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1 Einleitung

Das Eidgenodssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) ist die Aufsichtsbe-
horde fir die nukleare Sicherheit und Sicherung der Kernanlagen in der Schweiz.
In seiner Eigenschaft als Aufsichtsbehdrde oder gestitzt auf einen Auftrag in einer
Verordnung erlasst es Richtlinien. Richtlinien sind Vollzugshilfen, die rechtliche
Anforderungen konkretisieren und eine einheitliche Vollzugspraxis erleichtern. Sie
konkretisieren zudem den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Das
ENSI kann im Einzelfall Abweichungen zulassen, wenn die vorgeschlagene L6-
sung in Bezug auf die nukleare Sicherheit und Sicherung mindestens gleichwertig
ist.

2 Gegenstand und Geltungsbereich

Die Richtlinie ENSI-G14 legt die Methodik und die Randbedingungen fest, die bei
der Berechnung der Strahlendosis der Bevdlkerung in der Umgebung einer Kern-
anlage aus Abgaben radioaktiver Stoffe tiber Abluft und Abwasser zur Anwendung
kommen.

Diese Richtlinie gilt fur alle Kernanlagen in der Schweiz.

3 Rechtliche Grundlagen

Diese Richtlinie stitzt sich auf Art. 70 Abs. 1 Bst. a des Kernenergiegesetzes vom
21. Marz 2003 (KEG; SR 732.1).

4 Grundregeln fur die Dosisberechnungen

Die Dosisberechnungen erfolgen fiir eine fiktive, konservativ festgelegte kritische
Personengruppe, fiir welche die folgenden Annahmen getroffen werden:

a. Die Personen wohnen und arbeiten am Ort mit der gréssten Gesamtdosis,
die aus Immersion, Inhalation, Bodenstrahlung und Ingestion entsteht. Der
gesamte in der Verzehrrate berlcksichtigte Bedarf an Obst, Frichten, Ge-
muse, Milch und Fleisch wird von diesem Ort gedeckt (Hauptaufschlag-
punkt). Dabei werden rein trockene (Fallout) und kombiniert trocken/nasse
(Washout) Ablagerungen separat bertcksichtigt.

b. Die Personen decken ihren Trinkwasser- und Fischbedarf aus dem Fluss
unterhalb der Anlage.
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4.1

C. Bei der Bestimmung des Ortes mit dem gréssten Gesamtdosisbeitrag in der
Umgebung werden Distanzen kleiner als 200 m zum Abgabeort nicht bertick-
sichtigt.

Zur Berucksichtigung der Lebensgewohnheiten der kritischen Bevolkerungs-
gruppe wird, wenn moglich, von realistischen, sonst von konservativen Annahmen
ausgegangen. So werden zum Beispiel bei den Verzehrraten keine speziellen Dia-
ten betrachtet, sondern es wird von Zahlenwerten ausgegangen, die die mittleren
Gewohnheiten der schweizerischen Bevolkerung widerspiegeln.

Fur die Gbrigen notwendigen Parameter werden in der Literatur vorhandene Zah-
lenwerte verwendet. Sofern mehrere unterschiedliche Werte in der Literatur zu fin-
den sind, wird derjenige Wert verwendet, der zu einer héheren Dosisabschatzung
fuhrt, wenn er nicht von vornherein fir die vorliegende Situation als unrealistisch
oder extrem unwahrscheinlich eingestuft werden muss.

Die Ausbreitung radioaktiver Stoffe ist in Kapitel 5, die berticksichtigten Expositi-
onspfade sind in Kapitel 6 dargelegt.

Abgabelimiten

Die zulassigen Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umwelt werden primar fir den
Zeitraum eines Jahres als Jahresabgabelimiten, zusatzlich aber auch fir kirzere
Perioden als Kurzzeitabgabelimiten begrenzt. Mit der Festlegung von Kurzzeitab-
gabelimiten wird berlcksichtigt, dass wahrend kurzer Zeitabschnitte unginstigere
Ausbreitungsfaktoren vorliegen kénnen als bei einer Mittelung Uber ein ganzes
Jahr. Die Limiten werden gemass Art. 112 der Strahlenschutzverordnung vom 26.
April 2017 (StSV; SR 814.501) so festgesetzt, dass sowohl fir Langzeit- als auch
fur Kurzzeitabgaben die quellenbezogenen Dosisrichtwerte nicht Uberschritten
werden. Eine Kumulation der Dosis bei Ausschépfung der Langzeit- und der Kurz-
zeitabgabelimiten wird nicht angenommen, da die Hauptaufschlagpunkte mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit nicht am selben Ort liegen. Es werden folgende Vorausset-
zungen beachtet:

a. Bei Langzeitabgaben wird die Dosis im ersten Jahr, welches auf flinfzig Be-
triebsjahre mit gleichmassigen alljahrlich ausgeschopften Jahresabgabelimi-
ten folgt, bestimmt. Dabei wird angenommen, dass die Jahresabgabelimiten
aller erlaubten Abgabepfade zusammen ausgeschopft werden.

Bei einer Kurzzeitabgabe wird nach einer einmaligen kurzen Abgabe die in
den folgenden 12 Monaten akkumulierte Dosis bestimmt. Dabei wird ange-
nommen, dass alle Limiten (Edelgase, Aerosole, lod etc.) der Anlage ausge-
schopft werden. Sind fur eine Anlage mehrere Abgabestellen zugelassen
(z. B. beim Paul Scherrer Institut), so wird angenommen, dass jeweils die
Kurzzeitabgabelimiten einer einzelnen Abgabestelle ausgeschopft werden.
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4.2

b. Fir Langzeitabgaben werden trockene und nasse Ablagerung angenom-
men. Fur Kurzzeitabgaben wird die Einhaltung des quellenbezogenen Do-
sisrichtwertes sowohl flr rein trockene Ablagerung als auch fir Wetterlagen
mit nasser Ablagerung Uberprift. Bei trockener Ablagerung wird von einer
kurzen Abgabedauer (d. h. konstanten Wetterbedingungen) ausgegangen.
Bei nassen Ablagerungen kann angenommen werden, dass die Abgabe
wahrend mindestens 24 Stunden gleichmassig erfolgt und Windrichtung und
Wetterlage variieren, wie in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45
der Deutschen Strahlenschutzverordnung beschrieben; dieser Tatsache
wird dadurch Rechnung getragen, dass sowohl die Ausbreitungs- wie die
Washout-Faktoren um einen Faktor 4 reduziert werden. FUr Abgabestellen,
bei denen eine Abgabe mit grosser Wahrscheinlichkeit wahrend einer kurzen
Abgabedauer erfolgt, ist eine solche Reduktion nicht zulassig. Bei nasser
Ablagerung wird von einer mittleren Niederschlagsintensitat von 2 mm/h aus-
gegangen. Dies entspricht der Niederschlagsintensitat eines durchschnittli-
chen, in der Schweiz vorkommenden Dauerregens.

C. Fir die Berechnung der resultierenden Dosis wird von Standard-Nuklidge-
mischen ausgegangen, die anlagenspezifisch festgelegt werden.

d. Far die kritische Bevolkerungsgruppe werden Kleinkinder, 10-jahrige Kinder
und Erwachsene betrachtet.

e. Die Dosisberechnungen erfolgen durch das ENSI mit den in den Anhangen
festgelegten Modellen und Parametern. Der Betreiber kann bei seinen Be-
rechnungen zusatzliche standortspezifische Gegebenheiten, Messungen
oder nachvollziehbare Betrachtungen (z. B. Windkanalexperimente, Wetter-
statistik) fur eine Anlage berlcksichtigen. Diese Abweichungen sind dem
ENSI zu begriinden.

Fur Situationen, die den Ansatzen unter Bst. b nicht entsprechen, ist in Ausnah-
mefallen auch bei Einhaltung der Abgabegrenzwerte eine Uberschreitung des Do-
sisrichtwertes in der Umgebung mdglich. Dies trifft insbesondere bei Abgaben
wahrend einer sehr kurzen Zeitperiode (< 24 Stunden) und/oder mit hdherer Nie-
derschlagsrate zu. Es ist nicht sinnvoll, diese Ausnahmefalle mit der Limitierung
der Abgaben abzufangen. Das ENSI behalt sich aber vor, zusatzliche tiefere Mel-
deschwellen fur kritische Nuklidgruppen einzufihren. Dies erlaubt, wenn nétig, die
Auswirkungen auf die Umgebung durch geeignete Massnahmen zu reduzieren.

Auslegungsstorfalle

Fir die Auslegung einer Kernanlage gegen Stoérfalle gemass Art. 7 und 8 KEV sind
in Art. 123 StSV Dosiskriterien festgelegt. Bei den entsprechenden Dosisberech-
nungen werden die im Folgenden aufgezahlten Festlegungen bericksichtigt:
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a. Dosisberechnungen werden vom Bewilligungsinhaber mit den in dieser
Richtlinie angegebenen Modellen und Parametern durchgefiihrt. Zur Uber-
prifung der Einhaltung der Dosiskriterien wird grundsatzlich von einer Expo-
sitionszeit von einem Jahr unmittelbar nach dem Ereignis (ohne dosisredu-
zierende Schutzmassnahmen) ausgegangen.

Bei Storfallen mit einer Eintretenshaufigkeit kleiner als 102 pro Jahr kann flr
den Ingestionspfad davon ausgegangen werden, dass spatestens nach zwei
Tagen ein Ernte- und Weideverbot erlassen wirde. Bei den Berechnungen
darf unterstellt werden, dass nur innerhalb der ersten 48 Stunden nach Stor-
falleintritt aus dem betroffenen Gebiet eine nicht Uberwachte Ernte und Kon-
sum von kontaminierten Nahrungsmitteln erfolgt.

Bei Storfallen mit einer Eintretenshaufigkeit kleiner als 10 pro Jahr (ausle-
gungsuberschreitend) darf mit dosisreduzierenden Massnahmen gerechnet
werden. Bei der Beriicksichtigung des Ingestionspfades wird unterstellt, dass
nur innerhalb der ersten 24 Stunden nach Storfalleintritt im betroffenen Ge-
biet eine nicht Uberwachte Ernte und ein Konsum von kontaminierten Nah-
rungsmitteln erfolgen. Zudem wird bei den Berechnungen von einer minima-
len Abwinddistanz von 500 m ausgegangen.

b.  Zur Ermittlung der maximalen Dosis werden Berechnungen fir verschiedene
Abwinddistanzen und Stabilitdtsklassen der Atmosphare bei trockener und
nasser Ablagerung durchgefiihrt und die jeweils unglnstigsten Resultate
verwendet. In Anlehnung an die Ubliche Praxis wird eine konstante Windge-
schwindigkeit von 1 m/s angenommen. Ferner wird davon ausgegangen,
dass es wahrend der ersten 8 Stunden standig mit einer mittleren Nieder-
schlagsintensitat von 2 mm/h regnet. Bei langer dauernden Freisetzungen
radioaktiver Stoffe kann davon ausgegangen werden, dass Windrichtung
und Wetterlage variieren. Fur diese Falle kann ein Modell mit zeitlich gestaf-
felten Ausbreitungs- und Auswaschbedingungen verwendet werden. Die Re-
duktionsfaktoren fiir die Ausbreitungs- und Washout-Faktoren sowie fur die
Niederschlagsintensitat sind: Faktor 2 flr die Zeit zwischen 8 und 24 Stun-
den, Faktor 4 flr die Zeit zwischen 24 und 72 Stunden und Faktor 8 fiir die
Zeit danach (Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Deutschen Strah-
lenschutzverordnung).

C. Die Quellterme (d. h. Annahmen Uber die Menge, nuklidspezifische Zusam-
mensetzung und das Zeitverhalten der freigesetzten radioaktiven Stoffe)
werden je nach Storfall spezifisch angesetzt. Die angenommene Abgabe-
dauer sowie der Freisetzungspfad (Kamin oder andere Anlageteile) hangen
vom angenommenen Storfall ab.

d. Die Ermittlung der maximalen Dosis erfolgt flir eine Person, die sich wahrend
des Wolkendurchzugs am ungunstigsten Ort aufhalt und danach am Ort mit
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der grossten Gesamtdosis arbeitet, wohnt und ihren gesamten Bedarf an
Nahrungsmitteln von diesem Ort deckt.

Es wird speziell darauf hingewiesen, dass fir die Dosisberechnungen bei
Auslegungsstorfallen auch der Expositionspfad ,Inhalation wieder aufgewir-
belter Stoffe* berlicksichtigt wird.

e. Fir die kritische Bevolkerungsgruppe werden Kleinkinder, 10-jahrige Kinder
und Erwachsene betrachtet.

f. Die Dosisberechnungen werden mit den in den Anhangen 1 bis 5 dieser
Richtlinie angegebenen Modellen und Parametern durchgefihrt. Es kbnnen
auch andere, dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende Be-
rechnungsmodelle unter Berlcksichtigung der Punkte a bis e angewandt
werden (z. B. Abreicherung der radioaktiven Wolke durch radioaktiven Zer-
fall und Ablagerung, Aufbau von Tochternukliden, Reflexion an einer Inver-
sionsschicht).

Tatsachliche Abgaben

Die Berechnung der Dosen erfolgt flir den Normalbetrieb zur Abschatzung der un-
glinstigsten Auswirkungen der Abgaben auf die Umgebung und zur Uberpriifung
der Einhaltung der Anforderungen gemass Strahlenschutzverordnung und Richtli-
nie ENSI-G15. Fir diese Berechnung werden dabei die hier beschriebenen Mo-
delle verwendet. Liefert ein Pfad einen Dosisbeitrag von weniger als 10 Sv (1
uSv) pro betrachtetes Ereignis, so wird der resultierende Zahlenwert flr Berech-
nungen im Normalbetrieb nicht mehr explizit ausgewiesen.

Im Ereignisfall dienen die Dosisberechnungen der Beurteilung der Lage und der
Entscheidung Uber Schutzmassnahmen gemass dem Dosismassnahmenkonzept
(DMK) der Verordnung Uber den Bevolkerungsschutz vom 11. November 2020
(Bevolkerungsschutzverordnung, BevSV; SR 520.12). Liegen flr benétigte Daten-
resp. Parametersatze keine spezifischen Messwerte oder Informationen vor, so
werden die Berechnungen fur erste Dosisabschatzungen mit Hilfe der hier be-
schriebenen Modelle und Parameter flir Kurzzeitabgaben durchgefihrt, wobei die
Festlegungen des DMK berlicksichtigt werden (z. B. zu beriicksichtigende Exposi-
tionspfade). Sobald méglich werden fur Dosisberechnungen die aktuelle Situation
berlcksichtigt und reale Messdaten verwendet (z. B. meteorologische Daten so-
wie saisonale Einflussparameter). Zudem werden Verfeinerungen (aufgrund von
Messdaten oder anderen zusatzlichen Informationen) berlcksichtigt oder flr die
vorliegende Situation besser geeignete Modelle angewendet.
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5.2

Ausbreitung radioaktiver Stoffe

Transport in der Luft

Die Modellierung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe erfolgt mit einem héhenkorri-
gierten Gaussmodell gemass der Neufassung des Kapitels 4 ,Berechnung der
Strahlenexposition® der Storfallberechnungsgrundlagen fiir die Leitlinien zur Beur-
teilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit DWR der Deutschen Strahlen-
schutzverordnung, IAEA Safety Series No. 50-SG-S3, dem IAEA Safety Standard
NS-G-3.2 sowie dem IAEA Safety Report Series No. 19. Die Ausbreitung wird da-
bei mit Hilfe von orts- und zeitabhangigen Ausbreitungsfaktoren y, welche als Ver-
haltnis zwischen értlicher Nuklidkonzentration in der Luft (CL) und Abgaberate (Q)
definiert sind, beschrieben. Es gilt Ci=Q-y. In der Realitat werden fiir Berechnun-
gen, d. h. insbesondere flr Langzeitabgaben, meistens zeitgemittelte Ausbrei-
tungsfaktoren y verwendet. Fir Kurz- resp. Langzeitabgaben ergeben sich daher
unterschiedliche Ausbreitungsfaktoren . Die Herleitung des Kurzzeitausbrei-
tungsfaktors yx beruht auf der Annahme einer kurzen Abgabedauer mit gleichen
meteorologischen Bedingungen (vgl. Kapitel 4) wahrend der Abgabe, diejenige
des Langzeitausbreitungsfaktors y. auf homogenen Abgaben wahrend minde-
stens eines Jahres und Mittelung des Ausbreitungsfaktors mit Hilfe der Wettersta-
tistik Gber diese Zeitperiode. Die Formeln zur Berechnung von Ausbreitungsfakto-
ren und die fur die schweizerischen Kernkraftwerke verwendeten Zahlenwerte sind
in Anhang 1 zusammengestellt.

Ablagerung auf Boden und Pflanzen

Bei der Ablagerung auf Boden und Pflanzen muss zwischen trockener und nasser
Ablagerung unterschieden werden:

a. Bei trockener Ablagerung (Fallout) ist die zeitgemittelte Ablagerungsrate di-
rekt proportional zur ortlichen Nuklidkonzentration C. in der Luft auf Boden-
héhe am interessierenden Punkt. Der Proportionalitatsfaktor ist durch die so-
genannte Ablagerungsgeschwindigkeit vq4 gegeben. Wegen dieser direkten
Proportionalitat fallen die Orte der maximalen Nuklidkonzentration in der bo-
dennahen Luft, der maximalen Ablagerung auf den Boden und der maximal
akkumulierten Dosis in diesem Fall zusammen.

b. Bei nasser Ablagerung (Washout) ist die Ablagerungsrate proportional zum
Integral der Nuklidkonzentration Uber die Luftsdule oberhalb des Aufschlag-
punktes. Um diesen Sachverhalt zu beschreiben, wird ein neuer Proportio-
nalitatsfaktor, der Washout-Faktor W, als Quotient aus Ablagerungsrate und
der wahrend der betrachteten Periode als unverandert vorausgesetzten
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5.4

Abgaberate Q definiert. Im Gegensatz zur trockenen Ablagerung liegt hier
der Ort der maximalen Bodenkonzentration im Prinzip am Abgabeort selbst.
Man beachte dabei aber die Grundregeln in Kapitel 4 und die weiteren Aus-
fuhrungen. Analog zu den Festlegungen des Ausbreitungsfaktors werden
Kurz- resp. Langzeit-Washout-Faktoren definiert.

Die gesamte orts- und zeitabhangige Ablagerungsrate 4 aus Fallout und Washout
ist fur jeden Ort als Summe der trockenen und nassen Ablagerungrate gegeben.
Daraus berechnet sich die Ortliche Ablagerung A als Zeitintegral tiber die betrach-
tete Abgabedauer. Die Methoden zur Berechnung der Washout-Faktoren und der
totalen Ablagerungsrate auf Boden und Pflanzen sind in Anhang 2 zusammenge-
stellt.

Fir die Berechnung von Abgabelimiten fir eine Abgabestelle werden die Ausbrei-
tungsfaktoren y sowie die Washout-Faktoren W, welche dem Ort mit dem jeweils
grossten Gesamtdosisbeitrag in der Umgebung einer Kernanlage entsprechen,
verwendet. Landwirtschaftlich nicht fur die Nahrungsmittelproduktion nutzbare und
unbewohnbare Gebiete (d. h. zum Beispiel Waldflachen) werden ausgeschieden,
sofern der Hauptdosisbeitrag nicht von der Direktstrahlung aus der radioaktiven
Wolke (Fahne) herrlhrt.

Eindringen in den Boden

Nach der Ablagerung auf dem Boden kénnen die Radionuklide in den Boden ein-
dringen, an Bodenpartikel gebunden oder wegtransportiert werden. Durch solche
Effekte wird einerseits die externe Direktstrahlung vom Boden reduziert, anderer-
seits gelangen die Nuklide in den Bereich des Bodens (Wurzelbereich), aus dem
sie Uber die Wurzeln in Pflanzen aufgenommen werden und in die Nahrungskette
des Menschen gelangen kénnen. Eine genaue Beschreibung des Nuklidtranspor-
tes im Boden hangt von vielen Faktoren (z. B. Bodenbeschaffenheit und Bewuchs,
Grundwasserspiegel etc.) ab und ist daher komplex. In dieser Richtlinie werden
sehr stark vereinfachte Modelle zur Beschreibung der Transportphdnomene im
Bodenbereich verwendet.

Transport mit dem Wasser

Fur wassrige Abgaben, die in einen Fluss abgeleitet werden, wird eine vollstandige
Durchmischung des Abwassers mit dem Flusswasser angenommen und voraus-
gesetzt. Demzufolge wird die gesamte abgegebene Nuklidmenge mit dem Fluss-
wasser mittransportiert.
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6.1

6.1.1

Expositionspfade

Die im Folgenden dargelegten Expositionspfade sind in der Figur 1 dargestellt.

Luftgetragene Emissionen

Externe Strahlung aus der Fahne

Fir die Gesamtdosis aus der externen Strahlung aus der Fahne werden die Bei-
trage von Edelgasen, Aerosolen sowie lod bertcksichtigt. Die externe Strahlenex-
position einer Person aus einer Fahne wird mit Hilfe eines Immersionsmodells mit
einer Korrektur fur die Aktivitatsverteilung in der Wolke berechnet. Anstelle dieses
Immersionsmodells kann auch direkt ein Submersionsmodell angewendet werden.

Als Immersion wird die Berechnung der Strahlenexposition aus der Fahne bezeich-
net, wenn angenommen wird, dass die bodennahe Aktivitdtskonzentration am be-
trachteten Aufpunkt homogen uber den ganzen Halbraum verteilt ist. Als Submer-
sion wird sie bezeichnet, wenn die tatsdchliche Konzentrationsverteilung in der
Fahne bertcksichtigt wird. Submersionsrechnungen sind aufwandiger, liefern aber
vor allem im Bereich, der naher zur Kernanlage liegt als der Hauptaufschlagpunkt,
im Allgemeinen realistischere Resultate als Immersionsrechnungen.

Die Abschatzung der Dosis durch die Strahlenexposition aus der Fahne aufgrund
eines unkorrigierten Immersionsmodelles flihrt fir Gamma-Strahler am Ort maxi-
maler Konzentration in der bodennahen Luft zu einer Uberschatzung der tatséch-
lichen Dosis um ca. einen Faktor 2.
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6.1.2
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Figur 1: Dosisberechnungsmodell der Richtlinie ENSI-G14 (ohne “C und ohne 3H)

Naher zur Kernanlage wird die Dosis dagegen zum Teil unterschatzt. Eine Verbes-
serung der Resultate der Immersionsrechnung ohne gréssere Verluste der er-
wahnten Vorteile Iasst sich durch Einfuhrung von Korrekturfaktoren erreichen, die
auf der Annahme von vereinfachten Nuklidkonzentrationsverteilungen (z. B. auf
der Fahnenachse zentrierte Kugel) beruhen.

Eine Zusammenstellung der flr die externe Strahlenexposition aus der Fahne
massgebenden Formeln und deren Herleitung fur ein mit einem Kugelansatz kor-
rigiertes Immersionsmodell wird in den Anhangen 1 und A5.1 gegeben.

Inhalation aus der Fahne

Radioaktive Stoffe kdnnen aus der Abluftfahne eingeatmet werden. Dabei werden
vor allem Aerosole, lod oder Tritium in der Lunge deponiert und weiter in den Kor-
per aufgenommen. Da Edelgase und '*C (als Kohlendioxid) nicht in der Lunge de-
poniert werden, ist deren Beitrag zur Dosis aufgrund von Inhalation vernachlassig-
bar klein. Die Formeln zur Berechnung der Inhalationsdosis aus den Abgaben sind
in A5.2 resp. A5.6 (*H) angegeben.

Richtlinie ENSI-G14/deutsch (Original)
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen

Februar 2008, Revision 1, Anderung vom 8. Marz 2022



6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.2

10

Bodenstrahlung

Radioaktive Stoffe wie z. B. lod und Aerosole werden auf dem Boden durch Fallout
und Washout abgelagert und tragen somit zur Gesamtdosis durch externe Strah-
lung bei. Im Gegensatz zu externer Strahlung aus der Abluftfahne und zur Inhala-
tion ist die externe Strahlung vom Boden her auch nach dem Fahnendurchzug zum
Teil Uber Jahre hinaus zu beachten. Die Dosisberechnung flir externe Strahlung
vom Boden berticksichtigt die Abschwachung der Strahlung infolge des Eindrin-
gens der Aktivitat in den Boden sowie den radioaktiven Zerfall (Anhange 2 und
A5.3).

Inhalation wieder aufgewirbelter radioaktiver Stoffe

Nach der Ablagerung auf dem Boden kdénnen lod und Aerosole wieder aufgewirbelt
werden, was eine weitere Inhalation ermdglicht. Dieser Effekt kann bei Storfall-
rechnungen vor allem fir a-Aerosole zu nicht vernachlassigbaren Dosen flihren
(vgl. A5.2).

Ingestion

Ebenso wie die Bodenstrahlung ist auch die Ingestion, d. h. die Aufnahme von
Radionukliden mit der Nahrung, ein Langzeiteffekt. Bei der Ingestion werden drei
Teilpfade unterschieden, namlich Aufnahme Uber pflanzliche Produkte (Gemuse
und Obst), Milch und Fleisch. Aerosole, lod, *C und in geringerem Masse *H kon-
nen einen signifikanten Beitrag zur Ingestionsdosis liefern, indem sie entweder aus
der Luft auf die Blatter (lod, Aerosole) abgelagert werden oder in den Wurzelbe-
reich (Aerosole) von Pflanzen gelangen oder insbesondere im Falle von '“C in der
Form von CO: direkt in die Pflanzen eingebaut werden kénnen (Photosynthese).
Die zur Berechnung der Ingestionsdosis notwendigen Formeln sowie deren Her-
leitung sind in den Anhangen 3, 4, sowie A5.4 (fur lod und Aerosole), A5.5 ('*C)
und A5.6 (°*H) zusammengestellt.

Ableitungen mit dem Wasser

Nuklidabgaben an Fliessgewasser spielen in der Nahrungskette des Menschen
Uber den direkten Trinkwasserkonsum, Uber den Verzehr von Milch und Fleisch
von Tieren, die mit Flusswasser getrankt wurden, und Uber den Fischverzehr eine
Rolle. In allen Fallen wird davon ausgegangen, dass die Ableitungen bei der Was-
serfassungsstelle fiur die Wasserversorgung resp. im Hauptlebensraum der ver-
zehrten Fische vollstandig mit dem Wasser des Flusses durchmischt sind resp. bei
diskontinuierlichen Ableitungen eine statistische Mittelung der Nuklidkonzentration
im Wasser des Flusses Uber das Jahr mdglich ist. Unter dieser Voraussetzung
kann die Ingestionsdosis aus dem Konsum von Wasser, Milch, Fleisch und aus
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dem Fischverzehr geméass den Formeln in A5.8 fir *H und A5.7 fiir die Ubrigen
Nuklide bestimmt werden.

6.3 Spezialfalle

Neben den in den Kapiteln 6.1 und 6.2 genannten Expositionspfaden sind noch
weitere Pfade denkbar, so zum Beispiel die externe Strahlenexposition bei Aufent-
halt auf Ufersedimenten und in Schwemmgebieten, die Ingestionsdosis durch das
Ausbringen von Fluss-Sedimenten auf Acker resp. die Bewésserung von Pflanz-
gebieten mit Wasser aus dem Fluss unterhalb einer Kernanlage etc. Solche Pfade
erbringen nur in Spezialfallen einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag zur Ge-
samtdosis und brauchen somit in den meisten Fallen nicht berucksichtigt werden.
In seltenen Ausnahmesituationen muss im Einzelnen abgeklart werden, ob spezi-
elle Pfade berticksichtigt werden missen oder ob die Abgabe von Einzelnukliden
in einer Form (z. B. organisches '“C) erfolgt, die eine Anpassung oder Erweiterung
der in dieser Richtlinie beschriebenen Methoden erfordert.

7 Liste der Verweisungen

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung, Ermitt-
lung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntech-
nischen Anlagen (AVV), Bundesanzeiger 42 (64a), 1990

IAEA Safety Series No. 50-SG-S3, Atmospheric Dispersion in Nuclear Plant Siting,
1980

IAEA Safety Standard NS-G-3.2, Dispersion of Radioactive Material in Air and Wa-
ter and Consideration of Population Distribution in Site Evaluation for Nuclear
Power Plants, 2002

IAEA Safety Report Series, No. 19, Generic Models for Use in Assessing the Im-
pact of Discharges of Radioactive Substances to the Environment, 2001

Neufassung des Kapitels 4 ,Berechnung der Strahlenexposition“ der Storfallbe-
rechnungsgrundlagen fir die Leitlinien zur Beurteilung der Auslegung von Kern-
kraftwerken mit DWR gemass § 28 Abs. 3 der Strahlenschutzverordnung, Bundes-
anzeiger 46 (222a), 29. Juni 1994

Diese Richtlinie wurde am 21. Dezember 2009 vom ENSI verabschiedet.

Der Direktor des ENSI:  sig. U. Schmocker
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Anhang 1: Ausbreitung, Ablagerung und Transfer radioak-
tiver Stoffe

Die folgenden Abschnitte enthalten nur die zur Berechnung verwendeten Formeln. Eine Zu-
sammenstellung der darin verwendeten Parameter ist in den Tabellen in Anhang 6 zu finden.

A1A1 Kurzzeitberechnungen
A111 Kurzzeitausbreitungsfaktoren yx resp. yxs

Kurzzeitausbreitungsfaktor am Boden (Inhalation und Fallout)

Gemass IAEA Safety Series No. 50-SG-S3" ergibt sich flr Freisetzung iber den Abluftkamin
der Kurzzeitausbreitungsfaktor am Boden gemass der folgenden Formel:

_ Heff,top02 . y? B Y?
26,2 2-0y2 2~6y,02

€

XK(X,Y,Heﬁ,topo)= (1 - Gt) ' © Gt

+ .
n-6,-6y-U(H,) TGy o Oy U0)

Fur andere Freisetzungspfade und generell fir Auslegungsstorfalle soll quelltermabhangig
eine konservative effektive Freisetzungshdhe Her angesetzt und G; = 0 gesetzt werden.

Ndherung des Kurzzeitausbreitungsfaktors fiir Submersion mit einem Kugelmodell
(korrigierte Inmersionsrechnung)

Um der Aktivitatsverteilung in der Fahne Rechnung zu tragen, musste fur die Berechnung der
externen Strahlung Uber die Fahne aufintegriert werden (Submersionsrechnung). Hier wird
stattdessen ein Kugelwolkenmodell geméss Jones & Charles (1982)? angesetzt. Es wird an-
genommen, dass die externe Strahlung aus einer Kugel auf der Fahnenachse mit Radius o
herrthrt. Die Aktivitatskonzentration im Innern der Kugel wird homogen der Konzentration auf
der Fahnenachse gleichgesetzt.

Der Kurzzeitausbreitungsfaktor yk c im Zentrum einer Fahne (d. h. Y=0) ist durch die folgenden
Formeln gegeben:

T IAEA Safety Series No. 50-SG-S3, Atmospheric Dispersion in Nuclear Plant Siting, 1980 (Hinweis:
Dieses Dokument ist IAEA-seitig nicht mehr gltig.)

2 Jones, J.A., Charles, D., AD-MARC - The atmospheric dispersion module in the methodology for as-
sessing the radiological consequences of accidental releases, NRPB-M72, 1982
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Hohenanteil der Fahne:

2
(2'Heff,topo J
) 2
l+e oz

"0y -6, -U(H,)

XK,C(X, Heff,topo) = 5

Bodenanteil der Fahne:

1
ROy 070 U(0)

xkc(X, 0) =

Dieser Kurzzeitausbreitungsfaktor yx c im Zentrum der Fahne muss dann mit Hilfe eines ge-
eigneten Korrekturfaktors k. auf einen speziellen "Submersions"-Kurzzeitausbreitungsfaktor
¥k.s umgerechnet werden. Es qilt:

XK,S(XaYyHeffytOPO) =
=(1-Gt) - K°:c(X,Y,Hefrtopo) = yk.c(X, Hefttopo)+ Gt K%c(X,Y,0) - xk.c(X, 0)

Fur k° ergibt sich das folgende Interpolationspolynom:
5 r (i-J) _
cezexpl)Y ar(L) i)
i=0 j=0 c

mit

c=,/o, ‘o,
Dabei sollen die folgenden Randbedingungen beachtet werden:

o Wenn ¢ > 1000, so wird o flr die Rechnung mit 1000 eingesetzt.

. Wenn r/oc > 5, so wird o so erhoht, dass der Quotient r/c = 5 gilt. Bei den yc
wird das Produkt oy * o, unter dem Bruchstrich ebenfalls durch das angepas-
ste o ersetzt.

. Wenn r = 0, so wird mit dem Quotienten r/c = 0,0001 gerechnet.

Bezeichnungen

A-F Bezeichnung fiir die 6 Wetterkategorien: die Bestimmung, welcher Wetterkatego-
rie eine Situation zuzuordnen ist, erfolgt geméss IAEA Safety Series No. 50-SG-
S3, Tab. VIl (Windgeschwindigkeits-Temperaturgradienten-Methode)

aj; Koeffizienten fiir das (zweidimensionale) Interpolationspolynom zur Bestimmung
des Korrekturfaktors k°sc.. Es sind die folgenden Werte zu verwenden:
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-2.697-10%°

1.125-10*°

-3.429-10*°

-2.248-10"

-1.569-10*°

2.830-10*°

-1.920-10"

3.298-10"

6.236-10"

-7.745-10"

7.361-10

-2.903-10

-7.889-102

-1.018-10"

9.420-102

-7.276-103

2.033:10°3

2.138-10°3

4.581-103

5.880:1073

-4.305-10°3

Ha

H eff,topo

h(X.Y)

h(X)Y)
AH

U(Ha)
u(0)

Anteil der Abgabe, der aufgrund von Gebédudeeinfliissen als Bodenabgabe ange-
nommen wird (vgl. IAEA Safety Series No. 50-SG-S3, Kapitel 3.5.3)

nicht topographiekorrigierte effektive Abgabehéhe geméss den Formeln in IAEA
Safety Series No. 50-SG-S3, Kapitel 3.5.2

In den Formeln der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutz-
verordnung?® ist die dort verwendete Bezeichnung H jeweils durch Her zu ersetzen.
tatsachliche Abgabehbhe ohne jegliche Korrektur

topografiekorrigierte, effektive Fahnenhéhe

Die Topografiekorrektur erfolgt geméss der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 45 der Strahlenschutzverordnung, wobei aber hier fiir die topografische Korrek-
tur der Wert h(X,Y) und nicht h(X,0) verwendet wird.

Hbéhe des Geldndes bezogen auf den Fusspunkt des Emissionsortes [m]:

h(X,Y) = h(X,Y)-h(0,0)

topographische Héhe eines Punktes im Geldnde (m.i.M)

Differenzh6he zwischen Aufpunkt fiir die korrigierte Immersionsrechnung und der
Fahnenachse

Es gilt AH=Het1opo(X, Y=0)+[h(X,0) - he(X,Y)].

absolute Distanz zwischen betrachtetem Ort und der Fahnenachse

=NAH +Y’

Windgeschwindigkeit in m/s in unkorrigierter Abgabehéhe (z. B. Kaminhéhe)

Fir die Berechnung von Abgabelimiten und bei Auslegungsstérféllen wird bei
Kurzzeitabgaben ein héhenunabhédngiges Windgeschwindigkeitsfeld angenom-
men. Die Windgeschwindigkeiten U(H,)=U(0) werden dann in 1 m/s-Schritten von
1 bis 10 m/s variiert und der maximale Ausbreitungsfaktor bestimmt.

3 Aligemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung, Ermittlung der Strahlenex-
position durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen (AVV), Bundesanzeiger
42 (64a), 1990
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In den Ubrigen Féllen (Bestimmung des Langzeitausbreitungsfaktors, vgl. unten,
resp. Berechnung eines Kurzzeitausbreitungsfaktors mit gemessenen Windge-
schwindigkeiten) ist die Windgeschwindigkeit wie folgt zu korrigieren:

fiir Ha>10m: U(H)=Unr (Ha/z:)Mk;
fiir Ha<10m: U(H.)=U(0)=Unr (10/z1)Mk.

Uw ist dabei die in der Messhbhe bestimmte Windgeschwindigkeit, z; ist die Mess-
héhe und H, die Kaminhdhe. Fiir die Korrekturexponenten my sind fiir die verschie-
denen Wetterkategorien folgende Werte nach der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung zu verwenden:

Wetterkategorie A B C D E F
Mg 0.09 0.20 [0.22 0.28 0.37 0.42
Y Abweichung von der Achse der Ausbreitungsrichtung

Dieser Wert kann 0 gesetzt werden, wenn das maximale yx berechnet werden soll
(z. B. im Fall der Abgabelimitierungen).

X Distanz zum Abgabeort

Distanzen kleiner als 200 m zum Abgabeort werden nicht berticksichtigt.
X,y globale Koordinaten eines Punktes X,Y . Es gilt:

X=X+ cos(7#2-ac)-X—sin(fd2-oz)'y

Y = Yo+ SiN(/2-q)-X+cos(w/2-c) Y

Xo, Yo globale Koordinaten des Abgabeortes
a Ausbreitungsrichtung der Fahne im Gelédnde in Radianten (N-E-S-W)
oy, Oz Gauss’sche Ausbreitungsparameter

Die Faktoren sind (iber die folgende Formel mit der Distanz X zum Abgabeort ver-
knlipft.

ai(X) = pir X/ Xo)%; i=y,zzXo=1m

pi [m] und q; [dimensionslos] sind sogenannte Vogt’sche Parameter. Deren Werte
und allféllige Interpolationen fiir die Abgabehéhen (effektive Abgabehéhe in 200 m
Entfernung zum Abgabeort) sind fiir die verschiedene Wetterkategorien (A-F) der
Tabelle 1 des Anhangs 7 aus der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der
Strahlenschutzverordnung zu entnehmen.
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Gauss’sche Ausbreitungsparameter fiir Boden-Abgabe; fiir deren Berechnung
sind in der obigen Formel die Vogt'schen Parameter fiir eine Héhe von 50 m zu
verwenden.

Oy,0,0z0

Kurzzeitausbreitungsfaktoren der schweizerischen Kernanlagen im Normalbetrieb

Fur die Kernkraftwerke sind bei Kurzzeitabgaben flir die Berechnung von Abgabelimiten die
Kurzzeitausbreitungsfaktoren gemass den folgenden Tabellen zu verwenden:

Rein trockene Ablagerung:

Kernkraftwerk |, . [s/m3] [|x«[s/m3] |x«s[s/m3] |Hauptaufschlagpunkt, Abwinddistanz,
Ausbreitungssektor

KKB /11 7.5-10" 16-10" la.9-10° 500 m; 250°/255° (Bottstein)

KKG 26-10° 20-10° [1.1-10° 1700 m; 35° (Wohnh&user Bosch)

KKL 3.4-10° 1510° |9.4-10° 2250 m; 205° (Brlehalden)

KKM 2.010° 27.10° [1.410° 1600 m; 160°-170° (WNW Stockeren)

Gleichzeitige trockene und nasse Ablagerung mit Berticksichtigung der Annahme einer Abga-
bedauer von mindestens 24 Stunden:

Kernkraftwerk | ., . [s/m3] [|x«[s/m3] |x«s[s/m3] |Hauptaufschlagpunkt, Abwinddistanz,
Ausbreitungssektor

KKB I/11 1.9-10° 4.0-10° |1.2-10° 500 m; 250°/255° (Bottstein)

KKG 7.0-10° 1.110° l1.4-10° 400 m; 320° (Stegbach)

KKL 9.0-10° 0 1.1-10” 400 m; 225° (Wermet)

KKM 5.0.10'6 0 4_0.10‘7 250 m; 355° (Brattelen)

Die Ausbreitungsfaktoren der tbrigen Kernanlagen im Aufsichtsbereich des ENSI sind in an-
deren Dokumenten (z. B. im betreffenden Abgabereglement) angegeben.

A.1.2 Langzeitberechnungen

A1.21 Langzeitausbreitungsfaktoren yL resp. ¢L,S

Der Langzeitausbreitungsfaktor y. resp. der Submersions-Langzeitausbreitungsfaktor y s wird
durch Mittelung unter Zugrundelegung einer meteorologischen Langzeitstatistik aus den Kurz-
zeitausbreitungsfaktoren yks) ermittelt:

ws0Y)= D Py 2k Y 63,0, H (5,0, K0, X (3, 950), J,K)

i,j.k
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Dieser Formel liegt eine Diskretisierung der Meteostatistik in Ausbreitungssektoren und dis-
krete Windgeschwindigkeitsintervalle zugrunde.

Bezeichnungen

Pijk

18

Wahrscheinlichkeit fiir eine Wettersituation mit Ausbreitungsrichtung in Sektor i,
Windgeschwindigkeit im Intervall j und Wetterkategorie k

Pi=Ti/Twr, wobei Tix die Gesamtzeit ist, (ber die die Wetterstatistik erhoben
wurde, Tj die Zeit, fiir die die Wetterbedingungen i,j,k zutrafen.

Laufzahl tiber die Sektoren

Das ENSI verwendet fiir die Diskretisierung n=72 Sektoren, wobei Sektor 1 einer
Ausbreitung Richtung Nord, 19 Richtung Ost etc. entspricht. Da (ibliche Meteosta-
tistiken normalerweise eine andere Sektorenzahl m (i'=1..m) beniitzen, muss fol-
gende Umrechnung vorgenommen werden.

Sofern ein Sektor i vollstandig in einen Sektor i’ fallt, so gilt

P/jk=P/'jk' m/i n;

fallt ein Sektor i hingegen in mehrere Sektoren i'..iy'", erhalt man die Wahrschein-
h

lichkeit als P,-,-k=m/n-2fl <P, 1, wobei fi den Anteil des Sektors i beschreibt, der in
1=1

den Sektor i)' fallt.

Zum Beispiel féallt der Sektor i=4 der 72-Sektoren-Diskretisierung des ENSI je zur

Halfte in die Sektoren i'=1 und i'=2 einer 12-Sektoren-Wetterstatistik.

Im dbrigen wird angenommen, dass der Wind nur zentral in den jeweiligen Sektor
i weht.

Laufzahl tber die Windgeschwindigkeiten

Zum Beispiel kénnen hier 11 diskrete Windgeschwindigkeiten von 0,5 bis 10,5 m/s
in der jeweiligen Messhéhe angenommen werden. Es kbénnen aber auch andere
Abstufungen verwendet werden, wobei darauf zu achten ist, dass die Einteilungs-
intervalle bei kleinen Windgeschwindigkeiten geniigend fein sind.

Laufzahl tber die Wetterkategorien (A-F).
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A1.2.2 Langzeitausbreitungsfaktoren
Normalbetrieb

der

schweizerischen

Kernanlagen

im

Far die Kernkraftwerke werden bei Langzeitabgaben fur samtliche Ausbreitungsrechnungen
die Langzeitausbreitungsfaktoren gemass der folgenden Tabelle verwendet:

Kernkraftwerk [, [s/m3] |[_s[s/m3]
KKB /1] 5010° |[5.010°
KKG 1.2110° [1.2:10°
KKL 92107 |9.2-10”
KKM 6.0-10" |6.0-10"
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Anhang 2: Ablagerungsfaktoren fur Boden und Pflanzen-
oberflache

A.2.1 Fallout- bzw. Washout-Faktoren

Fallout

Die Ablagerungsrate Ar durch Fallout (trockene Ablagerung auf dem Boden) ist tiber die Ab-
lagerungsgeschwindigkeit vy direkt mit der ortlichen Nuklidkonzentration C. verknupft (vgl.

Kap. 5.2). Es gilt somit (C.=Q-y) fur die Fallout-Ablagerungsrate:

AF = CL'Vg =Q'X'Vg = QF
Der Faktor FL = yL-vg resp. Fk = yx-vgWwird als Langzeit- resp. Kurzzeit-Falloutfaktor bezeichnet.
Washout
Washout-Faktoren W definieren direkt die Proportionalitat zwischen der Abgaberate Q und der
Ablagerungsrate Ay, durch Washout:

Ay = QW

Die Herleitung der Washout-Faktoren geschieht auf ahnliche Weise wie die der Kurz- und
Langzeitausbreitungsfaktoren.
A.2.2 Kurzzeitfaktoren
A.2.21 Kurzzeit-Washout-Faktor WK

Herleitung

Die Herleitung basiert auf der Annahme, dass der Kurzzeit-Washout-Faktor proportional zu
der Gesamtaktivitat in der Luftsaule Gber dem Ort am Boden ist. Der Proportionalitatsfaktor ist
dabei der Washout-Koeffizient A, der von der Niederschlagsintensitat In und der Nuklidgruppe
(Aerosole, lod oder tritiiertes Wasser) abhangt.

Endformel geméass IAEA Safety Series No. 50-SG-S3 und der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung

e /225 Wty 0 229

Wk(X,Y)=(1-Gy)- G N
k(X,Y)=(1-Gy) \/2'7Z'-U(Ha)-0'y + Gy 2-7-U(0)-0,,
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Bezeichnungen

A Washout-Koeffizient: Es gilt A = Ay (Inlo)% , mit einer Niederschlagsintensitét Iy,
einer Referenzniederschlagsintensitét I, (1 mm/h) und x einem Korrekturexponen-
ten. A, bezeichnet den Referenz-Washout-Koeffizienten fiir eine Niederschlagsin-
tensitat von 1 mm/h.

Die Bedeutung der t(ibrigen Parameter wurde bereits im Kapitel A1.1.1 angegeben.

Fir die Berechnung von Abgabelimiten ist der so bestimmte Washout-Faktor Wk zur Berlck-
sichtigung einer Abgabedauer von mind. 24 Stunden durch 4 zu dividieren.

A.2.3 Langzeitfaktoren
A.2.3.1 Langzeit-Washout-Faktor W,

Herleitung

Analog zum Langzeitausbreitungsfaktor ergibt sich der Langzeit-Washout-Faktor W, durch
eine statistische Mittelung Uber die Kurzzeit-Washout-Faktoren W«.

Endformel

Wixy)= X Py, W (A(m),Y (x, ,0), X (x,y,1), j.k)

i,jk.m

Bezeichnungen

Pijkm Wahrscheinlichkeit fiir eine Wettersituation mit Ausbreitungsrichtung in Sektor i,
Windgeschwindigkeit im Intervall j, Wetterkategorie k und Niederschlagsintensitét
im Intervall m.

Pikm=Tixm/Tior, wobei Ti: die Gesamtzeit ist, (ber die die Wetterstatistik erhoben
wurde, Tim die Zeit, fir die die Wetterbedingungen i,j,k,m zutrafen.

m Laufzahl liber die Niederschlagsintensitéaten
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A.2.3.2 Totale Ablagerungsfaktoren

Definition

Zur Berechnung der totalen Ablagerungsrate auf den Boden und auf die Pflanzenoberflache
werden jeweils totale Kurzzeit- oder Langzeit-Ablagerungsfaktoren &, &, &'L resp. &'k definiert.
Es gilt:

& = F + W (Ablagerung direkt auf den Boden)

und mit einem Pflanzenoberflachen-Depositionsfaktor fq:

&' =F + f-W (Ablagerung auf Pflanzenoberflachen)

Gemass den Definitionen der Fallout- und Washout-Faktoren gilt fir die Totalablagerungsrate
A:

A =4, Ay, =Q (Boden)
resp.

A = 4, f4 4y, = £-Q (Pflanzenoberflache)

Kommentare

Fir die Berechnung der ungiinstigsten Totalablagerungsrate A muss auch der jeweils ungiin-
stigste totale Ablagerungsfaktor € resp. &' bestimmt werden. Dies geschieht gemass den Fest-
legungen im Kapitel 6.2.

Der Faktor fq berticksichtigt, dass nur ein Bruchteil der feucht abgelagerten Stoffe auf Pflan-
zenoberflachen abgelagert wird oder nach der Ablagerung dort verbleibt.
Ablagerungsfaktoren der Schweizerischen Kernkraftwerke

Bis auf weiteres werden fiir samtliche Ausbreitungsrechnungen bei Langzeitabgaben und fir
die Berechnung von Abgabelimiten bei Kurzzeitabgaben die Lang- resp. Kurzzeit-Falloutfak-
toren (F.,Fk) und die Washout-Faktoren (W.,Wk) gemass den folgenden Tabellen verwendet:

Langzeitausbreitung

lod Aerosole Tritium
Kernkraft- FL W, Fo WL Wi
werk m2 | w2 | m3 | m7 | m?
KKB /11 0 8.5-108 0 8.5-108 0
KKG 0 2.0-108 0 2.0-108 0
KKL 0 1.7-10% 0 1.7-108 0
KKM 0 1.0-10% 0 1.0-108 0
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Kurzzeitausbreitung

Rein trockene Ablagerung

lod (elementar) Aerosole Hauptaufschlagpunkt
Kernkraft- Fk Wk Fx Wk (Abwinddistanz,Ausbreitungs-
werk [m?] [m?] [m?] [m?] sektor)
KKB I/11 1.6-10° |- 2.4-107 - 500 m; 250°/255° (Béttstein)
KKG 2.0-107 - 3.0:-108 - 1700 m; 35° (Bbsch)
KKL 1.5-107 - 2.3-10 - 2250 m; 205° (Briiehalden)
KKM 2.7-107 - 4.1-10% - 1600 m;160°-170° (Stockeren)

Gleichzeitig trockene und nasse Ablagerung mit Bertcksichtigung der Annahme einer Abga-
bedauer von mindestens 24 Stunden. Die Washout-Faktoren sind flr eine Niederschlagsin-
tensitat von 2 mm/h angegeben.

lod Aerosole Hauptaufschlagpunkt
Kernkraft- Fx Wk Fx Wk (Abwinddistanz,Ausbreitungs-
werk [m?] [m?] [m?] [m?] sektor)
KKB 1/l 4.0-107 |9.3:10® |6.0-10® [9.3-10® |500 m; 250°/255° (Bottstein)
KKG ~ 0 23107 |~ 0 2.3-107 400 m; 320° (Stegbach)
KKL 0 2.5-107 0 2.5-107 400 m; 225° (Wermet)
KKM 0 4.0-107 0 4.0-107 |250 m; ~355° (Bréttelen)
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Anhang 3: Nuklidaktivitat auf dem und im Boden

Das Modell der ENSI-Richtlinie G14 behandelt das Eindringen der Radioaktivitat in den Boden
fur die Berechnung der externen Strahlung und den Transfer Uber die Wurzeln unterschiedlich.

A.3.1 Annahmen

o Fir die externe Strahlung durch Ablagerungen wird eine Abschirmung durch
das Eindringen in den Boden berticksichtigt. Dabei werden alle Gamma-
strahler nach dem gleichen Modell von Till & Meyer (1983)* behandelt.

o Der Transfer Gber die Wurzeln setzt erst im Folgejahr nach der Ablagerung
ein. Dabei wird angenommen, dass die abgelagerte Aktivitat z. B. durch Pflu-
gen homogen mit dem Erdreich im Wurzelbereich vermischt wird. Nach der
Durchmischung kann die Aktivitdt dann mit der Verweilkonstanten Aw in
tiefere, flr die Wurzeln nicht mehr erreichbare Schichten gelangen [vgl. All-
gemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung].

o Die Zeit t beschreibt fur Langzeitabgaben die Dauer seit dem Beginn des
interessierenden Kalenderjahres, fur Kurzzeitabgaben die Dauer seit der Ab-
gabe.

A.3.2 Kurzzeitabgaben

Wirksame Bodenaktivitat fir externe Strahlung

Bei einer Kurzzeitabgabe wird der Einfluss der Vorjahre nicht betrachtet und es wird angenom-
men, dass die Abgabedauer so kurz ist, dass Zerfalls- und Eindringeffekte wahrend der Ab-
gabe vernachlassigbar sind. Damit ergibt sich flr die bei Kurzzeitabgaben fiir die externe
Strahlung wirksame Ablagerung:

A(t) = {Q-Ex}[0.63-e" M+ At + 0.37-e-(M+AgeY)
D. h. A(t) ist von der Gesamtabgabe Q abhangig.

Nuklidkonzentration im Wurzelbereich von Pflanzen

Bis zur Durchmischung, welche wahrend des ersten Winterhalbjahres nach dem Abgabezeit-
punkt und vor dem Beginn des Pflanzenwachstums fir die nachste Ernteperiode angenommen
wird, kann die Bodenkonzentration im Wurzelbereich von Pflanzen als 0 angenommen wer-
den.

4Till, J.E, Meyer, H.R., Radiological Assessment, a Textbook on Environmental Dose Analy-
sis, NUREG/CR-3332 (ORNL-5968), 1983
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Ab diesem Zeitpunkt errechnet sich die Bodenkonzentration Cgo(t) nach der Formel

Ceolt) = Q-&x/Ppp-e7 Tk-g-heso (t-Tk) = Q-¢/Ppq-eeBo't
mit der Zeit Tk zwischen dem Abgabezeitpunkt und der Durchmischung des Wurzelbereiches,
z. B. durch Umpfltgen.

Hinweis: Fir kurze Zeitraume bis ca. 1 Jahr darf die Zerfallskonstante A ohne bedeutende
Einbusse an Rechengenauigkeit durch Ae o ersetzt werden.

A.3.3 Langzeitabgaben

Wirksame Bodenaktivitat fiir externe Strahlung

Es wird konservativ angenommen, dass die Radioaktivitat im Kalenderjahr, fir das die Dosis
berechnet wird, nicht weiter in den Boden eindringt. Die aufgrund der externen Strahlung do-
siswirksame Ablagerung A(t) auf dem Boden unter Bericksichtigung der Ablagerungen der
Vorjahre wird somit durch die folgende Formel beschrieben:

At) = AQ)-eM+ [ §-grehtt)dr

) ist die radioaktive Zerfallskonstante. Die Abgaberate Q wird bei Langzeitabgaben iiber das
ganze Jahr konstant angenommen. Somit ergibt sich nach Auflésung des Integrals die flr die
externe Strahlung wirksame Ablagerung:

A(t) = A0)-eM +Q-£.-(1-e" M)/,

Der Einfluss der Ablagerungen der Vorjahre zu Beginn des zu betrachtenden Kalenderjahres
A(0) kann gemass Till & Meyer (1983) nach folgender Methode bestimmt werden:

A(0)= Afast(0)+ AS|0W(0)

Dabei beschreibt Arst(0) einen rasch, Asiow(0) einen langsam in den Boden eindringenden und
somit abgeschirmten Aktivitatsanteil. Fir die Uberprifung der Abgabelimitierung wird von ei-
ner Anreicherung im Bodens durch homogenen Abgaben in der Hohe der Abgabelimiten wah-
rend 50 Betriebsjahren ausgegangen. In diesem Fall errechnen sich Asst(0) und Agiow(0) als:

AfaSt(O) = 0-63'[Q.'QL]/(7"+7\ffast)'(1-e'(x+7"fast)'T5O)

Asiow(0) = 0.37-[0-EL)/ (A hsion)-(1-6" A+ hg) Ts0)

Die Eindringkonstanten Asast und Asow, die Faktoren 0.63 und 0.37 sowie die ganzen Formeln
stammen aus Till & Meyer (1983) und gelten streng genommen nur fir '*’Cs; sie werden vom
ENSI aber fur alle Nuklide angewendet.

Fir Berechnungen der Dosis aus gemessenen Jahresabgaben ergeben sich Asnst(0) und
Asiow(0) iterativ Uber 1-Jahres-Intervalle:
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Avrast(0) = Arast(-1)-€" (A iag) T1 + 0.63-[0(-1)-ELl (A Atast)- (1-6- A+ Agag) T1)

Asiow(0) = Asiow(-1)-€" A hgow) T1+ 0.37-[0(-1)-EL1/ (A +hsiow) (1-6- At Agion) T1)

Q(-1) ist die (homogen angenommene) Abgaberate im Vorjahr und Asst(-1) und Asiow(-1) sind
die jeweiligen Aktivitatsanteile zu Beginn des Vorjahres.

Nuklidkonzentration im Wurzelbereich von Pflanzen

Eine Durchmischung des bepflanzten Bodens, z. B. durch Umpflligen oder natirliches Ein-
dringen, wird jeweils auf Beginn eines Kalenderjahres angenommen. Die im Boden fir die
Pflanzen verfugbare Nuklidkonzentration klingt anschliessend wahrend des Jahres exponen-
tiell nach der folgenden Formel ab:

Ceo(t) = CBo(O)'e'ke,Bot

Dabei entspricht Cgo(0) der Konzentration im Boden zu Beginn des Kalenderjahres und

A+tAw=AeBo [Jahr'1] der effektiven Verweilkonstante der einzelnen Radionuklide im Wurzelbe-
reich. Die Bodenkonzentration Cgo(0) im Wurzelbereich von Pflanzen aus den Ablagerungen
der Vorjahre errechnet sich nach 50 Betriebsjahren unter der Annahme homogener Abgaben:

Ceo(0) = Q-EL/[Le 80 Per]-(1-7Me.B0" Ts0)

Fir eine Berechnung aus gemessenen Jahresabgaben ergibt sich Cgo(0) iterativ:

Co(0) = Cao(-1)- e7he80 Tt + Q(-1)-Eu/[A-Per]-(1-e72T1)

In diesen Formeln beschreibt Ppq die Flachenmasse des Erdreiches im Wurzelbereich von
Pflanzen [kg/m?]; weiter bedeutet Cgo(-1) die Konzentration im Boden zu Beginn des Vorjahres
und Q(-1) die wiederum homogen angenommene Abgaberate zwischen dem Beginn des Vor-
jahres und dem Beginn des laufenden Kalenderjahres.
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Anhang 4: Aktivitat auf und in konsumierten resp. verfut-
terten Pflanzen

A.41 Annahmen
o Es wird unterschieden zwischen erntefrischen Pflanzen und Lagerpflanzen.

o Die gesamte Produktion von pflanzlichen Produkten und Futter sowohl flr
erntefrische Pflanzen wie flir Lagerpflanzen erfolgt gleichmassig verteilt Gber
eine Ernteperiode (16. April bis 15. Oktober). Der Beginn der Ernteperiode
wird mit Te bezeichnet.

o Allgemein ergibt sich die totale Nuklidkonzentration in erntefrischen Pflanzen
als Summe der Beitrage aus Blattablagerung () und Aufnahme Uber den
Wurzelbereich (I1).

o Fir die Lagerpflanzen wird in einem 1. Schritt die Uber ein halbes Jahr ge-
mittelte Konzentration am Ende der Ernteperiode berechnet und anschlies-
send in einem 2. Schritt der Zerfall von diesem Zeitpunkt bis zum Verzehr
berucksichtigt.

o Wahrend des Winterhalbjahres (16. Oktober bis 15. April) werden aus-
schliesslich Lagerpflanzen verzehrt resp. verfittert. Dabei wird angenom-
men, dass die Aktivitat im Lager zu Beginn des Winterhalbjahres vollstandig
durchmischt ist.

o Der Parameter t beschreibt die Zeit seit Beginn des Kalenderjahres (Lang-
zeitabgaben) resp. seit der Abgabe (Kurzzeitabgaben).

Bemerkung: Sowohl fir Kurzzeit- wie fur Langzeitabgaben ist der Index Pfl fir die Parameter
Cen, Yea, Pea, Tea und TFeorn im folgenden sinngemass fur pflanzliche Produkte durch PP, fur
Futterpflanzen durch FP zu ersetzen.

A.4.2 Herleitung fiir Kurzzeitabgaben

Bei Kurzzeitabgaben beschreibt der Parameter Tp die Zeitperiode zwischen der Abgabe und
dem Ende der nachstfolgenden Ernteperiode.

Sowohl fur pflanzliche Frisch- wie Lagerprodukte tragt nach der Abgabe bis zum Beginn der
nidchsten Ernteperiode nur die direkte Ablagerung auf die Pflanzenoberflache zur Nu-
klidkonzentration in den Pflanzen und somit auch zur Ingestionsdosis bei. Durch diese Abla-
gerungen werden die Pflanzen héchstens bis zur Wachstumszeit Teq nach der Abgabe konta-
miniert; wenn die Abgabe gegen Ende der Ernteperiode erfolgt und die Bedingung Tr kleiner
als Teq gilt, dann spielt sogar nur die Kontamination der Pflanzen wahrend der Zeitperiode Tp
eine Rolle. Diesem Umstand wird in den folgenden Formeln durch die Einfihrung eines Hilfs-
parameters T* = Min(Teq, Tp) Rechnung getragen.
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Die Konzentration in erntefrischen Pflanzen durch Ablagerung auf die Pflanzenoberflache
erreicht zwischen einer Kurzzeitabgabe und dem Zeitpunkt T* im allgemeinen die folgenden
Werte:

. fir eine Abgabe wahrend der Ernteperiode (Te< %2 Jahr)

Ceapi(t) = Q'é'K/YPf|'e'7‘e,B| -1
o fur eine Abgabe im Winterhalbjahr (Tp> % Jahr)
Ceapi(t) =0

Fir Lagerprodukte, die bei Abgaben wahrend der Ernteperiode kontaminiert werden, gilt fir
die mittlere Nuklidkonzentration C%q; am Ende dieser Ernteperiode:

T*

[ Copm () -7

0

COpqiL =

1
T,/2
Nach Lésung des Integrals und bei Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalls nach Abschluss
der Ernteperiode bis zum Verzehr (Tr < t < Tp+’%) erhalt man die folgende Nuklidkonzentration

in den Lagerpflanzen (C%sn e = Q-E'v/Ypn):

Cei,L(t) = COpqL-e~MtTe) = [COPfI,BI'e_)"TP' ;T ] -g=Mt-Te)
KV - Vo
Hinweis: Der durch die Integration entstehende Term 1-eMT" welcher in der obigen Formel
streng genommen auftreten wirde, kann naherungsweise 1 gesetzt werden, sofern Av-T* sehr
viel grosser als 1 ist.

Kurzzeitabgaben ausserhalb von Ernteperioden liefern tber die Blattablagerung im allgemei-
nen keinen Beitrag zur Nuklidkonzentration in Lagerprodukten. Eine Ausnahme bildet der Fall,
wenn der Abgabezeitpunkt direkt vor der Ernteperiode liegt, d. h. die Bedingung A,:(Tr-72) in
der Gréssenordnung oder kleiner als 1 erfiillt ist. Dieser Fall wird hier nicht naher betrachtet
und diskutiert.

Ab dem der Abgabe folgenden Beginn einer neuen Ernteperiode spielt sowohl in pflanzli-
chen Frisch- wie in Lagerprodukten nur noch der Nuklidtransfer Gber die Wurzeln eine Rolle.
Mit den Transferfaktoren TFgorn zwischen Boden und Pflanzen erhalt man in diesem Fall die
Konzentration in erntefrischen Pflanzen aus der Wurzelaufnahme als:

Craw(t) = Q'iK'e'XevBot /Ppi TFgo-pri

Da fur Integrationen Uber Zeitrdume von 2-Jahr und kirzer A=\e g, gesetzt werden darf, kann
gezeigt werden, dass sich die Nuklidkonzentration in Lagerprodukten nur unbedeutend von
der Nuklidkonzentration in Frischprodukten unterscheidet und somit die gleiche Formel benitzt
werden darf.
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Mit diesen Herleitungen ergibt sich im allgemeinen schliesslich die zeitabhangige Konzentra-
tion in verbrauchsbereiten Pflanzen bei Kurzzeitabgaben:

zeitabhangige Konzentration in verbrauchsbereiten Pflanzen bei Kurzzeitabgaben:

fur Abgaben in der Ernteperiode (Tp<T1/2):
e bis zum Zeitpunkt T* = Min[Tps, Te]: Cea(t)=Cqare~ Aesrt
e vor Ende der Ernteperiode (T*<t<Tp): Cpa(t) =0
e im 1. Winterhalbjahr (Te<t<Tp+T1/2): Cpn(t)=Cpn(t) = Cprare= A Y(Ay-T)
e ab der 2. Ernteperiode (t=Tp+T1/2): Cp(t) = Copw-e~ Meso't
far Abgaben im Winterhalbjahr (Tp>T+1/2):
e bis zum Beginn der Ernteperiode (t<Tp-T1/2): Cpa(t) =0
e ab Beginn der Ernteperiode (t> Tp-T1/2): Cea(t) = Coppw-e~ Meso't
mit Co%sne1 = Q- 'k/Yen

Co%sw = Q-Ek TFgo-p/Pes

A.4.3 Herleitung fiir Langzeitabgaben

Die Konzentration durch Ablagerung auf der Pflanzenoberflache ist gemass den Definitio-
nen in Anhang A1.2.3 gegeben als Integral Uber die Pflanzenwachstumszeit Tes:
Tra

Cria = I Q.'é'L/YPﬂ'e'?\'e,Blt'-dt'
0

Darin bezeichnet Ypq das Flachengewicht [kg/m?] des Pflanzenbewuchses und A+iy=Le g die
effektive Verweilkonstante der Radionuklide auf der Pflanzenoberflache mit der nicht radio-
aktiv bedingten Zerfallskonstante auf der Pflanzenoberflache iv. Die L6sung des Integrals
ergibt in erntefrischen Pflanzen bei obiger Annahme konstanter Abgaben folgende Nu-
klidkonzentration durch Ablagerung auf die Pflanzenoberflache:

Cragi(t) = Copsipl = Q'élL/YPfI'“'e_xevBl'TPﬂ)/ke,m =Q-E'./Ypnlhepl

Durch die Naherungsformel ergibt sich eine Uberschatzung von C%sg von maximal ca. 20 %.
Mit Hilfe der Transferfaktoren TFgo.rn vom Boden in die Pflanze ergibt sich die folgende zeit-
abhangige Konzentration in den erntefrischen Pflanzen:

Craw(t) = CBo(O)'-|-|:Bo-Pf|'e'7‘ev‘3Ot = COppw-ehe ot
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In Lagerpflanzen ergibt sich die mittlere Nuklidkonzentration C%js. am Ende der Ernteperi-
ode durch die folgende Mittelung der Konzentration in Frischprodukten Uber die Einlage-
rungsperiode Tp:

T +T
1 T, + T, —t
Coone =  [Cpp )+ Cpg 1€ T T g
P T
E

Dabei wird der Beginn der Ernteperiode mit Te bezeichnet. Fur Langzeitabgaben ist fur Tp
ein Wert von T4/2 Jahre (T1 = 1 Jahr) einzusetzen. Lost man dieses Integral und bertcksichtigt
zusatzlich den radioaktiven Zerfall der Nuklide im Lager im Winterhalbjahr, so erhalt man:

] — e +T2

CPfI,L(t) — COPf|,|_'e'7"(t-TE_ T4/2) = [COPfI,BI' m +C0Pfl,w-e—7u'(T1/2+Te)]-e'k-(t-{TE+ T1/2})
4

Hinweis: der Term e'XW'TE-(1-e'7LW'TP)/(7»W-Tp), der bei der obigen Integration fir den Wur-
zelbereich entsteht, darf 1 gesetzt werden, da der Term Aw-Tp in jedem Fall viel kleiner als 1
ist (Taylor-Entwicklung) und der Term Aw-Te gegen 0 geht.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich schliesslich die zeitabhangige Konzentration in ver-
brauchsbereiten Pflanzen bei Langzeitabgaben:

wahrend des Sommerhalbjahres (Ernteperiode 16. April - 15. Oktober):
Cra(t) = Cpagi(t) + Craw(t) = C%s.e1 + Cfw-€™eBot
wahrend des Winterhalbjahres (16. Oktober - 15. April, t>TE+T1/2 ):

1_e—/1'T1/2

Cea(t) = Cpar(t) = COpppr————eMMtT*T,/2) 4+ COpq e
pa(t) pa.L(t) Pfl,BI ATy /2 E 1 PH.W

mit
CO%npi = Q-E'L/Ypu/Aepi
C%aw = Cgo(0).TFgo-pr
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Anhang 5: Formeln zur Berechnung der Dosen in der Um-
gebung

Samtliche im Folgenden angegebenen Formeln beziehen sich auf Einzelnuklide. Um die ge-
samte Dosis eines Pfades zu erhalten, muss Uber alle beteiligten Nuklide aufsummiert werden.
Zur Bertcksichtigung von Mutternukliden und Tochterprodukten vgl. A.5.9

A.5.1 Externe Strahlung aus der Luft (Edelgase, lod, Aerosole)

Herleitung

Durch Integration Uber die Expositionszeit T' in der Fahne ergibt sich die korrigierte Immersi-
onsdosis Eimm aus der Abgaberate Q(t) sowohl fiir Kurz- wie fiir Langzeitabgaben:

.
Eimm = I Q(t) /kexs: €imm-ks-[e~*Tfz]-dt"
0
Die Expositionszeit in der Fahne darf mit der Dauer der Abgabe gleichgesetzt werden. Q(t)

ist in der obigen Formel die einzige zeitabhangige Grdsse, so dass die Endformel nur noch
von der Gesamtabgabe Q Uber den betrachteten Zeitraum abhangt.

Endformel

Kurz- und Langzeitabgaben:

Eimm = Q/kc'XS'ks'(e'kaz) S

Bezeichnungen

Eimm Immersionsdosis [Sv]

€imm Immersionsdosisfaktor [( Sv/Jahr)/(Bq/m3 )]

ke Umrechnungsfaktor von Jahren in Sekunden [s/Jahr]

ks Abschirmkoeffizient durch partiellen Aufenthalt in Hausern

Q Gesamtabgaben [Bq]

Tt Flugzeit bis zum Hauptaufschlagspunkt

A radioaktive Zerfallskonstante; A=In(2)/T1., mit T1, Halbwertszeit

xs Submersionskorrigierter Kurzzeit- (y« s) resp. Langzeitausbreitungsfaktor
(z.s)[s/m3]

(...) Flugzeitzerfallskorrektur
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A.5.2 Inhalation und Resuspension (Luftpfad: lod, Aerosole)

Voraussetzung

Die Inhalationsdosis ist direkt proportional zur Nuklidkonzentration in der Luft. Die maximale
Inhalationsdosis ergibt sich somit am Punkt mit maximaler Nuklidkonzentration in der Luft.
Herleitung

Sowohl fir Kurz- wie flir Langzeitabgaben ergibt sich die Inhalationsdosis Ein durch die fol-
gende Integration (iber die Expositionszeit T' aus der Abgaberate Q(t):
T
Einn = | Q(t')% Uinn-€inn-dt’
0

Da die Expositionzeit der Abgabedauer gleichgesetzt werden kann und Q(t) der einzige zeit-
abhangige Parameter in obiger Formel ist, ist die Endformel zur Bestimmung von Einn nur noch
von der Gesamtabgabemenge Q im betrachteten Zeitraum abhangig.

Endformel

Kurz- und Langzeitabgaben:

Einn = Q'X'[e_foZ]'Uinh'einh

Bei Storfallbetrachtungen ist wahrend der ersten 8 Stunden von einer erhéhten Atemrate
Uinh auszugehen. Ausserdem ist bei Auslegung gegen Storfalle die Inhalation von wiederauf-

gewirbelten Stoffen durch Addition des Dosisanteils E; ;"""

mh  zur obigen Formel zu berlck-
sichtigen [vgl. Till & Meyer (1983)].

Resuspension: fur die Prifung der Auslegung bei Storfallen:

1—el-A+L)-T] 1—el=2T]
resusp _
E "= Q& (Ko il + Ke n ) ke *Uinh-€inn
Bezeichnungen
Einn Inhalationsdosis [Sv]

E[5MP Inhalationsdosis [Sv] durch resuspendierte Aerosole

inh Inhalationsdosisfaktor [Sv/Bq]

Ko, Ke Wiederaufwirbelungskoeffizienten [m™]

ke Umrechnungsfaktor von Jahren in Sekunden [s/Jahr]

L Zerfallskonstante fiir Immobilisierung am Boden [Jahre1]
Gesamtabgaben [Bq]

T Expositionszeit
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Uinn Atemrate [m3/s]
A radioaktive Zerfallskonstante [Jahre™]
&k Totaler Kurzzeitablagerungsfaktor [m™]
Kurzzeit- (y«) resp. Langzeitausbreitungsfaktor (y.)[s/m°]
[...] Flugzeitzerfallskorrektur (fiir Inhalation)

A.5.3 Bodenstrahlung (Luftpfad: lod, Aerosole)

Voraussetzung

Die fur die externe Strahlung wirksame Bodenaktivitat A(t) wird gemass A1.3.1 fur Kurz- resp.
Langzeitabgaben bestimmt. Im Normalbetrieb ist fir lod davon auszugehen, dass nur ein An-
teil s in elementarer Form abgegeben wird; elementares lod wird in viel grdsserem Mass ab-
gelagert als aerosolférmiges oder organisches lod, so dass im allgemeinen bei der Boden-
strahlung nur der elementare Anteil des lods einen dosisrelevanten Beitrag liefert und somit
bertcksichtigt werden muss.

Bei Auslegungsstérfallen missen die verschiedenen lod-Spezies gemass den storfallspezifi-
schen Quelltermannahmen bericksichtigt werden.
Herleitung

Die Dosis aus externer Bodenstrahlung ergibt sich als Integral der Dosisrate Uber die Exposi-
tionszeit . Es gilt daher

T T
Eos = [k, -ep - A(D)-dt = kyess: [ A(1)-di
0 0

mit einem Abschirmfaktor ks und dem Dosisfaktor ess. Nach Losung der Integrale erhalt man
die folgenden Endformeln:

Kurzzeitabgaben:

Ess = Q-£k[0.63-(1-6" (A ast) TY/ (A2 rast) +0.37-(1-6" (A Asion) TY/ (At hsiow)] - ks €8s

Langzeitabgaben:

Ess ={A(0)-(1-e"AT)/A + [Q-EA-(T-(1-e"AT))}- ks-eBs

Bezeichnungen

A(0) fur die externe Strahlung wirksame Aktivitdt am Boden zu Beginn des Kalender-
jahres aufgrund der Ablagerungen der Vorjahre [Bg/m2] (vgl. A1.3.1)

Egs Im Kalenderjahr resp. in der einer Kurzzeitabgabe folgenden Expositionszeit ak-
kumulierte Dosis [Sv]
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ess Bodenstrahlungs-Dosisfaktor [( Sv/Jahr)/(Bq/m2 )]

foi Anteil des elementar abgegebenen lods an der Gesamt-lodabgabe

ks Abschirmfaktor durch partiellen Aufenthalt in Hausern

0 Abgaberate [Bq/Jahr], (iber ein Jahr homogen angenommen

Q Gesamtabgabe [Bq]; fiir lod ist Q die Abgabe des elementaren lods

T Expositionszeit [Jahre]

A radioaktive Zerfallskonstante [Jahre=1]; 2=In(2)/T 1, mit T2 Halbwertszeit

Arast, Aslow  Zerfallskonstanten fiir rasches resp. langsames Abklingen der externen Strah-
lung aufgrund des Eindringens in den Boden [Jahre™] [vgl. Till & Meyer (1983)]

& Totaler Kurzzeit- (&) resp. Langzeit-Ablagerungsfaktor (&) [m'2].
A.5.4 Ingestion (Luftpfad: lod, Aerosole)
Voraussetzung

Die verschiedenen Nahrungsmittel (Pflanzen, Milch, Fleisch) werden als Kompartimente be-
trachtet. Die Berechnung der Nuklidkonzentration in und auf Pflanzen erfolgt gemass A1.3.2
resp. A1.4. Die Beschreibung des Ubergangs von Pflanzen auf tierische Produkte erfolgt mit
Transferfaktoren.

Beim lod liefert — vor allem beim Kleinkind — die Ingestion von Milch einen grossen Anteil an
der Gesamtdosis. Diesem besonderen Umstand wurde in friheren Jahren Beachtung ge-
schenkt, indem fur die Berechnung der lodkonzentration in der Milch direkt ein Transferfaktor
Boden-Milch definiert wurde. Es kann aber gezeigt werden, dass neben der Milch vor allem
der Verzehr von Gemuse ebenfalls einen signifikanten Anteil an der Gesamtdosis liefern kann.
Aus diesem Grund wird hier auf die spezielle Berechnungsweise fur lod verzichtet und es
werden die geringflgig angepassten Formeln fur die Berechnung der Ingestionsdosis durch
Aerosole angewendet, welche im folgenden dargelegt werden. Dabei gilt es allerdings zusatz-
lich die folgenden Punkte zu beachten:

. Fur kurzlebige lodisotope (alle, mit Ausnahme von "1, 26| und '?°l) kann
sowohl auf eine Betrachtung der Ablagerungen der Vorjahre wie der Auf-
nahme Uber die Pflanzenwurzeln verzichtet werden, d. h. A(0) und der Trans-
ferfaktor TFgo.rn werden O gesetzt. Es wird somit nur die reine Ablagerung
des lods auf die Blatter betrachtet.

o Im Normalbetrieb muss bertcksichtigt werden, dass nur ein Anteil fe der Ge-
samt-lodabgabe elementar abgegeben wird und einen signifikanten Beitrag
zur Dosis liefert (vgl. dazu A2.3). Fir Ingestions-Dosisberechnungen ist so-
mit im allgemeinen die Abgabe des elementaren lods einzusetzen.

o Bei Auslegungsstorfallen missen die verschiedenen lod-Spezies gemass
dem storfallspezifischen Quellterm berlcksichtigt werden.
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o Sowohl fir die Ablagerungsgeschwindigkeit vq wie auch fir die Verweilzeit
des lods auf den Pflanzenblattern missen angepasste Werte verwendet
werden.

Annahmen

Wahrend der Ernteperioden (16. April - 15. Oktober) wird der gesamte Bedarf an Lebensmit-
teln mit Frischprodukten gedeckt. Im Winterhalbjahr besteht der gesamte Lebensmittelbedarf
fur Gemuse und Obst aus Lagerprodukten oder — bei Milch und Fleisch — aus Produkten, die
mit Silo- oder Heufltterung produziert wurden.

Die Berechnung der Ingestionsdosis bei Langzeitabgaben erfolgt fiir die Lebensmittelproduk-
tion des laufenden Kalenderjahres; die gesamte Lagerproduktion des laufenden Kalenderjah-
res, d. h. auch Produkte, welche erst in den ersten Monaten des Folgejahres verzehrt werden,
wird somit fur die Dosisberechnungen dem laufenden Kalenderjahres zugeschlagen. Hinge-
gen werden die zwischen dem 1. Januar und dem 15. April des Kalenderjahres verzehrten
Lagerprodukte dem Vorjahr zugerechnet.

Bei einer Kurzzeitabgabe wird fir Limitierungs- und Auslegungsrechnungen bei der Berech-
nung der Dosis die Annahme getroffen, dass die Abgabe einen Monat vor Ende der Erntepe-
riode erfolgt. Die auf der Pflanzenoberflache abgelagerten Nuklide werden nur im 1. Jahr auf-
genommen; daher wird fir Kleinkinder dieser Anteil der Ingestionsdosis mit den speziellen
Dosisfaktoren und Verzehrraten flr 1-jahrige Kinder berechnet; der Ingestionsdosisanteil in-
folge des Aktivitatstransfers uUber die Pflanzenwurzeln, der erst in den Folgejahren wirksam
wird, wird jedoch immer mit den Dosisfaktoren und Verzehrraten fir Erwachsene bestimmt
(dies wird in den Formeln mit dem zusatzlichen Index E gekennzeichnet).

Zur Berechnung der Dosis nach aktuell erfolgten, kurzzeitigen Abgaben sind in den For-
meln zur Berechnung der Ingestionsdosis nach einer Kurzzeitabgabe die Expositionsdauer T
und die Dauer Tp bis zum Ende der Ernteperiode anzupassen. Dabei sind die Vorgaben des
Dosismassnahmenkonzeptes (DMK) der BevSV und gegebenenfalls dosisreduzierende
Schutzmassnahmen, wie z. B. Frischverzehr nur wahrend 24 oder 48 Stunden und Sperrung
von kontaminierten Lagerprodukten zu bertcksichtigen.

Herleitung fiir Verzehr von pflanzlichen Produkten

Fir Kurzzeitabgaben wahrend der Ernteperiode (d. h. Tp<)%2 Jahr) ergibt sich mit den Kon-
zentrationen in verbrauchsbereiten Pflanzen aus Anhang 4 fur die Zeitdauer Tr bis zum Ende
der Ernteperiode und mit dem Ansatz T* = Min (Tep, Tp) die folgende Dosis:

T+ TotT,/2
Eing.pp = Upp*€ing { I Coppire et dt' + I CO%pairet/(Av-T1/2): dt'}
0 T

T

+ UPP,E'eing,E'{ _[ CO%pw-ePesot’ g’ }
To+T,/2
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Fir Kurzzeitabgaben im Winter gilt (Tp> 2 Jahr; nur fur tatsachliche Abgaben):

T 1
Eing,pp = UPP,E'eing,E'{ | Co%pw-eheBot dt'}
T, ~1/2

Fir Langzeitabgaben ergibt sich mit den obigen Annahmen und den in Anhang 4 hergeleite-
ten Konzentrationen in verbrauchsbereiten pflanzlichen Produkten (PP):

Te+Ty/2 Te+Ty/2
Eing,pp = UPP'eing'{ j CO%ppi-dt' + I CO%p w-ePesotdt'
TE TE
TetTy 1—e T TetTy
+ j COPP'Bl-k—.e—k-(t'-{TE+T1/2})dt' + J' Coppyw.e—x-t'.dt-}
Te+T,/2 ‘T, /2 Te+Ti/2

Darin bedeutet Upp die Verzehrrate pflanzlicher Produkte, eing den Ingestionsdosisfaktor je
nachdem fir das Kleinkind oder den Erwachsenen und Te den Beginn der Ernteperiode (16.
April).

Herleitung fiir Verzehr von Milch und Milchprodukten

Die Nuklidkonzentration Cyi(t) in der Milch erhalt man aus der Konzentration der Radionuklide
in den Futterpflanzen Crp(t) durch Multiplikation mit dem Transferfaktor TFrp.mi und der tagli-
chen Futtermenge Ve fir Kihe:

Cwi(t) = Vrp-Crp(t)- TFrp-ui

Die Ingestionsdosisrate Eingm ergibt sich daraus mit Hilfe der Verzehrrate fir Milch Ui und
dem Ingestionsdosisfaktor eing als:

Eingmi = Cui(t)-Uni-6inge™ Twi

Der Exponentialterm berlcksichtigt eine Verarbeitungszeit Tm der Milch vor dem Verzehr. Die
Dosis ergibt sich durch Integration Gber die Expositionszeit T:

Kurzzeitabgaben wahrend der Ernteperiode

Eingmi =  Vrp-TFrpmi- e_)‘TMi'{UMi,E'eing,E' I COpw-ePesot dt’
ToiT,/2
- To+T,/2
+UMi'eing'[ I COrppire~eBIt dt' + I COrpaire™ /(- T1/2)- dt']}
0 To
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Kurzzeitabgaben wahrend des Winterhalbjahres

T
Eingmi = Vrp TFrp-mic e-XTMi'{UMi,E'eing,E' | Co%pw-eheso't dt'}

T,—1/2
Langzeitabgaben
Te+Ty/2 Te+Ty/2
Eing,Mi = VFP'TFFP—Mi'e_kTMi'UMi'eing'{ '[ COrppi-dt'+ J- CO%pw-etesot gt
TE TE
Te+Ty 1— e—}vT1/2 Tet+Ty
+ _[ Corp - ————— e (-{Te*T/2))gt' + I COFP,W'e_X'tI'dt'}
Te+T,/2 X'T1 /2 Te+Ty/2

Herleitung fiir Verzehr von Fleisch

Die Dosis aus dem Fleischverzehr wird aus analogen Uberlegungen zum Milchverzehr abge-
leitet. Dabei ist in den Formeln der Index Mi Uberall durch den Index Fl zu ersetzen.

Bei der Lésung der Integrale darf jeweils A=\e g, gesetzt und die Endformel somit vereinfacht
werden. Ausserdem kénnen Terme 1-e 8 T" und 1-e~2e8 Tpq in den hier zu betrachtenden
Fallen ungefahr gleich 1 gesetzt werden (dies kann zu einer Uberschatzung von maximal 20 %
bei der Dosis flihren).

Totale Ingestionsdosis

Zusammenfassend ergibt sich die totale Ingestionsdosis Uiber den Luftpfad:

Kurzzeitabgaben

Totale Ingestionsdosis nach einer Kurzzeitabgabe flir Gemuse, Milch und Fleisch:

Eing = Eing,pr+EingMi*Eing,Fi
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Abgabe in der Ernteperiode (Tp< %)

Pflanzliche Produkte (Gemise):

1 1— e »Ti2
Eingpp = COPP,BI'[ +eMTp. A ] Upp-€ing
}"e,BI 7»\, : % A
(e'xe,Bo°(TP+T1lz) - e""e,Bo'T
+CO%p,w- N - Upp,E*€ing,E
e,Bo
Milch und Milchprodukte:
1 1 1-e T2
Eingmi = {COFP,Bl'[ +e*Tp: A ]'UMi'eing
}\’e,BI }"v : % A
(e')"e,Bo'(TP+T1/2) - 'xe,Ba.T
+ COrpw- x : UMi,E'eing,E}'VFP'TFFP—Mi'e_)”TMi
e,Bo
Fleisch:
1 1 1— e T2
Eingr = {COFP,BI'[ + e Tp- A ]'UFI'eing
ﬂ’e,Bl }\‘V : % A‘
(e'ke,Bo‘(TP'*'Tl/z) _ AepoT
+ COrpw- N : UFl,E'eing,E}'VFP'TFFP-Fl'e_ﬂF'
e,Bo
mit:

Coprm = Q-E'/Yen
CO%nw = Q &k TFgo-ra/Ppri
Abgabe im Winterhalbjahr:
(e-;"e,Bo'(TP'sz) - e'xe,Bo'T

Eingpp =  CO%pw- ‘Upp,E"€ing,E

A

e,Bo

(e-xe,Bo'(TP'sz) - e'}"e,Bo°T)

EingMmi = COo%pw- ‘Vep- TFrp-mi-€ ™ Tvi- Ui £ €ing E
A’e,Bo
Ao o (Tp-Ty/2 “AogoeT
(e e,Bo ( P~ ) - e e,Bo ) T
EingFr1 = COo%pw- ‘Vep' TFrp-Fi-e™'F-UFr,E" €ing,E
)“e,Bo
Langzeitabgaben

Totale Ingestionsdosis Uber den Luftpfad fur Gemuse, Milch und Fleisch (1 Jahr):

Eins =  Eingpp+ Eingmi + Eing,Fi
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Pflanzliche Produkte (Gemdise):

1— e MT2 ~AepoTh
— }'UPP'eing
o

2
1 1-e
Eing,pp ={C°PP,BI' [ T+ W ' [T] ]+COPP,W' g (hepoTe): Ao

Milch und Milchprodukte:

e_;"e,Bo'T1

1 1— e *T2
(= :

2
1-
Eing i :{ COFP’BII[ T% +v ) A ] ]+C°FP,W' e—(Aeo Te).
2

}

e,Bo

“Vep: TFrp.mi*€ A TMi- Uy €ing

Fleisch:
1 1 B e_}"'T1 /2 2 _ _)"e,Bo'T1
Eingri =f COrpgi- T% +— | ———— | |+C%pw: e~(hepo'Te) —————
{ [ T Y ] A e.Bo }
“Vep-TFep-ri- @M TFI-Urr- €ing
mit

Co%np = Q-E'/Ypalhep)
Co%sw = Cgo(0) TFgo-ps
fiir Cao(0): vgl. A 3.2

Bezeichnungen
C%prps, Crrs Konzentration in und auf pflanzl. Produkten resp. Futterpflanzen durch
Pflanzenablagerungen direkt nach der Ablagerung [Bq/kg]

C%pw, C’%w  Konzentration in pflanzl. Produkten resp. Futterpflanzen, die sich direkt
nach einer Kurzzeitabgabe bei sofortiger Einmischung in den Wurzelbe-

reich durch Transfer (ber den Boden in die Pflanzen ergeben wiirde, resp.

Konzentration zu Beginn eines Kalenderjahres bei Langzeitabgaben

[Ba/kg]
Eingpp Ingestionsdosis durch Verzehr von Gemiisen [Sv]
Eing,mi Ingestionsdosis durch Verzehr von Milch [Sv]
Eing Fi Ingestionsdosis durch Verzehr von Fleisch [Sv]
Eing Totale Ingestionsdosis (ber den Luftpfad [Sv]
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€ing Ingestionsdosisfaktor [Sv/Bq]
Ein zusétzlicher Index E bei den Verzehrraten U und dem Ingestionsdosis-
faktor eing bedeutet, dass sowohl fiir Kleinkinder wie Erwachsene jeweils
die Parameter fiir Erwachsene einzusetzen sind.

foi Anteil des elementaren lods an der Gesamtiodabgabe

T Expositionsdauer

Te Beginn der Ernteperiode relativ zum Kalenderjahr [Jahre]

Te Dauer zwischen der Abgabe und dem Ende der Ernteperiode [Jahre]

Tvi, T Zeit zwischen Produktion und Verzehr von Milch und Fleisch [Jahre]

TFep-mi Transfer von Radionukliden aus dem Futter in die Milch [d/I]

TFep-Fi Transfer von Radionukliden aus dem Futter ins Fleisch [d/kg]

Ur Verzehrrate fiir Fleisch [kg/Jahr]

Upp Verzehrrate fiir Gemiise [kg/Jahr]

Uwmi Verzehrrate fiir Milch [lI/Jahr]

Vep Taglicher Futterbedarf von Milchkiihen [kg/d]

A radioaktive Zerfallskonstante [Jahre™]

Ae.BiI totale Verweilkonstante der Nuklide auf der Pflanze [Jahre™]

Ae.Bo totale Verweilkonstante der Nuklide im Boden [Jahre™]

Av nicht radioaktive Verweilkonstante der Nuklide auf der Pflanze [Jahre™]

A.5.5 Ingestion (Luftpfad: '“C)

Eine Berechnung der Dosis durch '*C-Ingestion erfolgt im allgemeinen im Rahmen der Jah-
resberichterstattung, aber nur in Spezialfallen fur die Festlegung von Grenzwerten.

Voraussetzungen

Fir die Berechnung wird angenommen, dass die Aufnahme in die Pflanzen
rein Uber Photosynthese Uber die Blatter erfolgt. Somit spielt nur die Konzen-
tration des '*C in CO.-Form in der Luft eine Rolle fiir die Berechnung. Aus-
wascheffekte sind dagegen vernachlassigbar.

Es wird von einem spezifischen Aktivitatsmodell ausgegangen, d. h. es wird
angenommen, dass das Verhaltnis '>C/'*C in der Pflanze (und in der Folge
auch in samtlichen tierischen Produkten) identisch ist wie in der Luft.

Der mittlere Kohlenstoff-Massenanteil in getrockneten Nahrungsmitteln wird
zu 50 % angenommen, der mittlere Wassergehalt von Nahrungsmitteln zu
75 %. Somit ergibt sich ein mittlerer Massenanteil von Kohlenstoff in den
Pflanzen von 12.5 % oder 1/8.
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Diese Annahmen fiihren zu folgender Endformel:

Eing,c-14 = Q/kc'x'fK/‘P'(UPP"'UMi"'UFl) *Cing

Bezeichnungen

Eingc-14 Ingestionsdosis durch “c

€ing Ingestionsdosisfaktor flir 14C [Sv/Bq]

fx Massenanteil des Kohlenstoffs in der Nahrung

ke Umrechnung Jahr-Sekunden [s/Jahr]

Q Abgabe von “c (in der Form von COy) im Jahr [Bq]

Ur Verzehrrate fiir Fleisch [kg/Jahr]

Uwmi Verzehrrate fiir Milch [kg/Jahr]

Urp Verzehrrate fiir Gemdise [kg/Jahr]

4 Kurzzeit- (yk) resp. Langzeitausbreitungsfaktor (y.) [s/m3]

b4 Kohlenstoffkonzentration in der Luft [kg/m3]

A.5.6 Ingestion/Inhalation (Luftpfad: tritiierte Luftfeuchtigkeit; HTO)

Eine Berechnung der Dosis durch HTO-Ingestion und -Inhalation erfolgt nur in Spezialfallen
fur die Jahresberichterstattung und die Abgabelimitierung.

Voraussetzungen

Fur die Berechnung der Konzentration in Lebensmitteln wird davon ausgegangen, dass sich
ein Gleichgewichtszustand so einstellt, dass die spezifische *H-Aktivitat der Luftfeuchte resp.
des Niederschlages gleich der spezifischen Tritium-Aktivitat im Wasser in den Pflanzen ist. Bei
den tierischen Produkten (Milch, Fleisch) wird vorausgesetzt, dass der Wassergehalt zu einem
Anteil fr aus dem Futter stammt.

Die Inhalationsdosis berechnet sich aus den Formeln geméass A.5.2.

Endformel (Ingestion und Inhalation)

Lang- und Kurzzeitabgaben:

Etotvro = Q-{(fLu-y/[D-Kc]HN/[In'Kn]-WL)-fwar (Upp+HE-[Umi+UF]): €ing+ % Uinh*€inn}

Solange flr Langzeitabgaben keine Berechnung des Langzeitwashoutfaktors W\ vorliegt und
allgemein fur Kurzzeitabgaben wird fn=0 und f.,=1 gesetzt (vgl. Anhang 6).

Bezeichnungen

Eing,HT0 Ingestionsdosis durch tritiiertes Wasser [Sv]
€ing Ingestionsdosisfaktor fiir tritiertes Wasser [Sv/Bq]
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€inh Inhalationsdosisfaktor fiir tritiertes Wasser [Sv/Bq]

fr Wasseranteil in Milch und Fleisch, der aus dem Futter stammt

fru Wasseranteil in den Pflanzen, der aus der Luftfeuchte stammt

fn Wasseranteil in den Pflanzen, der aus dem Niederschlag stammt

fwa Mittlerer Feuchteanteil von Nahrungsmitteln

In Jéahrliche Niederschlagsmenge [mm/Jahr] resp. Niederschlagsintensitét bei Kurz-
zeitabgaben[mm/h]

ke Umrechnung Jahr-Sekunden [s/Jahr]

Kn Umrechnungskonstante von mm Niederschlag in kg pro m2

Q Abgabe von tritiiertem Wasser im Jahr resp. gesamte Kurzzeitabgabe [Bq]

Ur Verzehrrate fiir Fleisch [kg/Jahr]

Uinn Atemrate [m3/s]

Uwmi Verzehrrate fiir Milch [kg/Jahr]

Upp Verzehrrate fiir Gemiise [kg/Jahr]

W, Langzeitwashoutfaktor [m™]

X Kurzzeit- (y«) resp. Langzeitausbreitungsfaktor ( ;(L)[s/m3]

) Mittlere Luftfeuchtigkeit[kg/ms]

A.5.7 Ingestion (Wasserpfad, ohne Tritium)

Voraussetzung

Sofern von einem quasikontinuierlichen Nahrungsmittelverzehr ausgegangen wird, spielt die
Dauer der Abgaben keine Rolle. Fir die Ingestion werden Trinkwasser- und Fischverzehr so-
wie die Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, die mit Flusswasser getrankt wurden, be-
ricksichtigt. Fir den Transfer vom Trinkwasser in tierische Produkte wird dabei ein identischer
Transferfaktor wie zwischen Futter und tierischen Produkten angenommen.

Die Dosis Uber ein Jahr ergibt sich somit aus der folgenden Endformel:

Eingwp = {QI}(Urw+TFwari-Ur-e M Te+ Vo {TFepmi-Uwire ™ Tw

+TFepr-Urre M TR))-€ing

Bezeichnungen

Eingwp Ingestionsdosis im Jahr liber den Wasserpfad [Sv]

€ing Ingestionsdosisfaktor [Sv/Bq]

J Mittlerer Durchfluss des jeweiligen Flusses (Vorfluters) im Jahr [m3/Jahr]
Q Totale Abgaben an das Abwasser im Jahr [Bq]
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TFwa-Fi Transferfaktor Wasser-Fisch [m3/kg]

TFrp-mi Transferfaktor Futter-Milch [Tage/kg]

TFep-mA Transferfaktor Futter-Fleisch [Tage/kg]

Tr, Tep, Tr  Zeit zwischen Produktion und Verzehr von Fisch, Gemlisen resp. Fleisch
UFi Jéhrlicher Verzehr von Fisch [kg/Jahr]

Ur Jahrlicher Verzehr von Fleisch [kg/Jahr]

Unmi Jahrlicher Milchverbrauch (Milch und Milchprodukte) [kg/Jahr]
Umw Jahrlicher Trinkwasserkonsum [ma/Jahr]

Vrw T&glicher Wasserverbrauch von Rindvieh [m3/Tag]

A radioaktive Zerfallskonstante [Jahre'1 ]

A.5.8 Ingestion (Wasserpfad: tritiiertes Wasser; HTO)
Voraussetzungen

Fir die Berechnung der Ingestion von Tritium Gber den Wasserpfad werden Trinkwasser- und
Fischverzehr sowie Ingestion von Milch und Fleisch von Tieren, die mit Flusswasser getrankt
wurden, berlcksichtigt. Fir die Tritiumaufnahme in die Fische und in tierische Produkte wird
von einem spezifischen Aktivitdtsmodell ausgegangen, wobei bei den Tieren bericksichtigt
werden muss, dass nur ein Teil des gesamten Wassergehaltes (1-fr, vgl. A.5.6) aus dem Tran-
kewasser stammt.

Somit gilt fir die Gesamt-Tritiumdosis aus dem Abwasserpfad die folgende Endformel:

EingH1o = {Q/J} [UrwHwa/Kmk {UFi+(1-fr)-(UmitUr)}-€ing

Bezeichnungen

Eing,HTO Ingestionsdosis im Jahr durch Tritium (ber den Wasserpfad [Sv]

€ing Ingestionsdosisfaktor [Sv/Bq]

fwa mittlerer Feuchteanteil von Nahrungsmitteln

1-f¢ Wasseranteil in Milch und Fleisch, der aus dem Trankewasser stammt
J mittlerer Durchfluss des jeweiligen Flusses ("Vorfluters") im Jahr [ms/Jahr]
Kmk Umrechnungfaktor kg zu m’ fiir Wasser [kg/m3]

Q Totale Abgaben an das Abwasser im Jahr [Bq]

Uri jahrlicher Verzehr von Fisch [kg/Jahr]

Ur jahrlicher Verzehr von Fleisch [kg/Jahr]

Uwmi jahrlicher Milchverbrauch (Milch und Milchprodukte) [kg/Jahr]

Umw Jéhrlicher Trinkwasserkonsum [m3/Jahr]
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A.5.9 Beriicksichtigung von Tochterprodukten — Kurzzeitabgaben

Bemerkungen

Der Dosisfaktor von Tochterprodukten mit Halbwertszeiten von weniger als 10 Minuten soll
direkt zum Dosisfaktor der Mutter addiert werden.

Bei Tochterprodukten mit Halbwertszeiten, die sehr viel kleiner sind als die der Mutter, und
welche nicht separat gemessen werden, ist bei der Abgabe von einem Gleichgewichtszu-
stand auszugehen. Ausgenommen sind Tochter von Edelgasen, bei welchen angenommen
werden kann, dass sie in den Abgabefiltern zurlickgehalten werden. Terme, welche den
Gleichgewichtszustand beschreiben, sind in den folgenden Formeln bis Kapitel A5.9.7 einge-
rahmt. Diese Terme sind wegzulassen, wenn die direkte Abgabe der Tochter bereits ander-
weitig berucksichtigt wird!

Fir Immersion und Inhalation gilt, dass die Abreicherung aus der Wolke bis zum Aufschlag-
punkt vernachlassigt wird. Wahrend der Flugzeit T, wird fir Mutter und Téchter ausschliesslich
der radioaktive Zerfall betrachtet.

Das in der ENSI-Richtlinie G14 erwahnte Modell der Aufteilung der Gesamtaktivitat in einen
schnell und einen langsam eindringenden Anteil wird konsequent verfolgt. FUr einen schnell-
resp. langsam eindringenden Anteil der Mutter wird angenommen, dass die entstehende Toch-
ter ebenfalls dem gleichen Eindringungsanteil zugeordnet werden kann (schnell bleibt schnell
eindringend auch nach dem Zerfall). Ist das Tochterprodukt ein Edelgas, so muss es fiur die
Bodenstrahlung nicht berlcksichtigt werden. Wenn die Mutter oder die Tochter ein Edelgas
ist, wird bei der Ingestionsdosis das Tochterprodukt nicht beriicksichtigt.

Bei der Ingestionsdosis werden auch flr Kleinkinder beim Wurzeltransfer konservativ die Ver-
zehr- und Dosisparameter der Erwachsenen verwendet, da die Aufnahme in diesem Fall nicht
mehr unbedingt im Kindesalter erfolgen muss.

Bei der Ingestion darf flir Aerosole und lod von der berechtigten Annahme ausgegangen wer-
den, dass die Nuklidgruppenzugehdrigkeiten von Mutter und Tochter identisch sind, d. h. eine
Aerosol-Mutter zerfallt in eine Aerosoltochter, eine (elementare) lodmutter in eine Tochter, die
sich wie elementares lod verhalt.

Hier nicht weiter erklarte Symbole sind identisch wie die in den vorherigen Anhangen verwen-
deten.

A.5.9.1 Luftkonzentration

Mutter

Crum = Q - x-e sz

Tochter i

Ari

CLu,Ti — Q X ﬁ . [ﬁ (e_AMTfZ —_ e_ATL'TfZ):I+Q. X .f;: . e_ATinZ
Ti— M
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A.5.9.2 Bodenaktivitat
Mutter
—(Apr + 2 st - Jow
A t Afast t +Aslow t 0.63-¢ (Zpg +2 guse )1 +037-¢ (Aag +Aston )t
Bo,M M M KM’
wobei:
—(Ay +4
Afast £ = . 0 63 e (Apg + 2 gt N1
Bo,M K.M
A5 ()= 0 &y 1037 g Pt
Tochter i
A _ _
Jast L — T) (Apg+A st )1 (At A guse )1
ABo,Ti(t) ABZSTl(t) + Azsssy;z(t) = Q'gK,M fz -1 0.63- 1 li ’ [e T —e ! ]+
Ti ~ 'M
/1 . _ _ —(Ap4+A — .
0.37 .#_[e Ga+ 2o _ w,ww)z] 0-Ecr S ‘(0.63~ o i)t 037, ur,w.x,w,)r)
ﬂ’Ti - ﬂ’M
wobei:
ne I R O RS P VR e Pew Y i+ A
BZSTz(t) 0- §KM Ji+0.63- ) [e T e T ]+ Q'é:K,Ti'fi'O'63'e Y
i M
) i - Jow —(Agi + gt —(Agi + Agion
A =0 S /i 03750 e 2 ettt s [0 gy f 037 e
i M
A.5.9.3 Dosis aus Immersion
Mutter
Cimm, M AT
zmmM Q ZS K (lmmAj_e
Tochter i
. A 2, T, AT, AT,
Ep =0 15 K, ( jj e e ) e ]
¢ ZT:’ - ;LM
A594 Dosis aus Inhalation
Mutter
2T
lnh M Q Z Umh elnh M e
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Tochter i

Ay dTs  —gT, T
_ . . . . i mle il e il g
Epri =Q -2 Upp-Conni FRy) (e e ) +le

i M

A.5.9.5 Dosis aus Bodenstrahlung

Mutter
1-— e_(AM‘Flfast)T 1-— e_(AM‘l'Aslow)T
E T)=Q - -kg-e - 0.63- +0.37 -
BS,M( ) Q fK,M S BS,M < /1M +/1fa5t /1M +AS[OW >
Tochter i

1_6_(AM+afast)T 1_6_(1Ti+)lfast)7]

Ari
EBS,Ti(T):Q'é:K,M'f;'ks'eBS,Ti'(O.63' T [ _

Ari—Am AM"'Afast lTi"'lfast

0.37

Ari [1—e_(AM+Aslow)T 1—e_(’1Ti+aslow)T]>+

)LTi_)LM )LM +Aslow ATi"')leow

—e AritAras)T 1—e_(’1Ti+lslow)T)

1
Q- Skrifi ks epsri- (0.63 —+0.37

lTi"'lfast Ari+Asiow

Spezialfall: Mutter ein Edelgas und Tochter ein Nicht-Edelgasnuklid

T _Z'MT: _ﬂ’TiTZ
EBS,Ti(T):Q'ff' L(e F—e /) 'é:K,Ti'ks'eBs,Ti'

ﬂ'Ti - /IM
—(Agi + A fast )T —(Agy + A )T
1 —e Ti f 1 —e Ti T Aslow
063, ———+0.37-
Z’Ti + /lﬁzst A’Ti + /lvlaw

A.5.9.6 Dosis aus Ingestion
Mutter

Pflanzliche Produkte
Ingestionsdauer T = 1 Tag:
fur eine Abgabe wahrend der Ernteperiode

R
Q.évK,M . 1= g erim
YPP ﬂe,Bl,M

Eing,M,PP =Upp “Cong.M

flur eine Abgabe ausserhalb der Ernteperiode

Eing,M,PP =0
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Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T" = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T4/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

Q . é:'K,M . e*ﬂe.Bl,MT' _ e*le,m,MT*

Eing,M,PP =Upp Chgm 1% +
PP e,BI.M
A
M., -T 2 Ay T -4 .T* l_e
e e, et g .
Tl ’ ;{’V,M ﬂ’M
) —%e.go.m (Tp+T1;/2) e o T
U Q gK,M TF € —€
pPPE " CingM E " AL, pp 2
PP e,Bo,M
fur T<T:
—Ae. v (T -7,/2) ~Ae o T
z _U . _Q'gKaM,TF . e.Bom "(Ip =1y — g fenon
ing,M ,PP — PP.E eing,M,E Bo—-PP.M ﬂ,
PP e,Bo,M

Milch und Milchprodukte
Ingestionsdauer T = 1 Tag:
fur Ernteperiode

' Q . é:'K,M . 1— e*le,Bl,MT

ing ,M
YFP //’“e,Bl,M

— 7lM ']wﬂ/ﬁ
E‘ng,M,Mi =Vip- TFFP—Mi,M e Uy-e

L

sonst

Eing,M,Mi = O

Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T" = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T1/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

' Q . g'K,M . e*le,Bz,MT' _ e*ie,sz,MT*

= . . =t T . .
Eing,M,Mi =Vip TFpp_rsin € Ui Cing. M % 2
FP e,BI,M
—lM-T%
AT 2 Ay T Syt | I—e”
e e, et g m 3
Tl 'ﬂ“V,M ﬂ“M
. —Ae o "(Tp+Ty/2) —Aesot T
Mi,E " Cing M.E " P AL, Fpoar” 2
FP e,Bo,M
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fur T<T”:

2y pont (Tp=T, 12 Ao pons T
Q.fK,M e 8o (Tp=T1 /2) — g TeBom

E -TF

— . Lot T . .
ing,M ,Mi =Vip TFpp sips - € " Usir €ing,M,E

Bo-FP,M
PFP ﬂ’e,Bo,M

Fleisch und Fleischprodukte
Ingestionsdauer T = 1 Tag:
fur Ernteperiode

-l ~AesiuT
_ ) AT ) Q QZK,M.l_e
Eing,M,F/ =Vip TFpp € Up Cing. M %
FP

//i“e,Bl,M

sonst

E =0

ing M ,Fl

Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T" = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T1/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

Q . é’K,M . e*ﬂe,Bl,MT' _ e*ie,BI,MT*

_ —dpy T
Eing,M,Fl =Vip TFpp o€ ™7 | Up “CugM % 2 +
FpP e, BI,M
—A,, -0
e—/lM'TP . —2 . e’}“VM'T' _e*lV,M'T* .—l_e v
Tl ' ﬂ“V,M lM
-4 (Tp+T, /2 -2 0
U . . Q'gK,M TF ' e e.8om (Tp+T )_e e.Bo.M
FLE " Cing M.E P Bo—FP,M 2
FP e,Bo,M
fur T'<T’
715.80 M (TP 7T] /2) 71@.80 M T
_ g T Q'fK,M € ' —€ '
Eing,M,Fl =Vip TFpp € ™" Up g "Cing M.E " P TFy, rpar- 1
FP e,Bo,M
Tochter i
Pflanzliche Produkte
Ingestionsdauer T = 1 Tag:
- —Aemim T —ZesiriT
E =U. -e . - QéK’M.f. et J1=e _1-e +
ing,Ti,PP — ~ PP ing,Ti Y i l Z, /1 ﬁ,
PP e, BI,Ti — “Ye,BI.M e, BI,M e, BI,Ti

Richtlinie ENSI-G14/deutsch (Original)
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen
50 Februar 2008, Revision 1, Anderung vom 8. Marz 2022



fur eine Abgabe wahrend der Ernteperiode

Q . é:'K,Ti . f . 1- e*ﬂe,m,nT
i

YPP ﬂ'e,Bl,Ti

fur eine Abgabe ausserhalb der Ernteperiode

E =0

ing ,Ti,PP

Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T4/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

*

Q . §'K,M ﬂ“Ti o eBm T e_’iy.Bl.M'T* e‘/le,m.rf'r' _ e—&,m,ﬂ'r
Eing,Ti,PP =Upp “Cing.Ti S ) -
YPP /Ie,Bl,Ti - /,i’e,Bl,M //Le,Bl,M //{’e,Bl,Ti
! Do gz T Ao T
. Q . 5 KTi f . e .BI.Ti —e e,BI.Ti
i
YPP /’i’e,Bl,Ti

+ Q ' §'K,M . . 2 . (e_iy,.u T _ e_;‘V,M T ) A’Ti .
ﬂTi - )‘M

YPP 71 /11/ M ﬂ’M ATi
Q : gK,M ﬂ'Ti
+ UPP,E "Cre TiE P fz : 1 7
PP e,Bo,Ti ~ ““e,Bo,M
e—/le.Bo,M'(TP‘*'Tl/z) _e_ﬂ'e.Bn,M T e—/le.su,ri‘(TP"'Tl/z) _e—/le.Bo,Ti'T
TFBa—PP,M ’ 1 _TFBo—PP,Ti ’ 1
e,Bo,M e,Bo,Ti

_ —(Ae,80,7i =Ae.80. ) Tpp —Ae.Bos (Tp+T1,/2) oot T
+ TFy, ppai = TFgo ppou . l-e € —e

T, PP ﬂ'e,Bo,Ti - ﬂ’e,Bo,M ﬂ'e,Bo,M

fur T<T”:

_ Q- QEK,M Ay

Eing,Ti,PP =Upp "Cig Ti.E P S 1 J)

PP e,Bo,Ti ~ “Ye,Bo,M

TF e‘/le.Bo,M (Tp=1/2) _ e_ﬁ'e.Bo,M T TF e_ﬁ'e.Bv,Ti'(TP_Tl /2) _ e_)“e.Bu.Ti'T
Bo-PP.M L LBo_ppTi "

ﬂ’e,Bo,M ﬂ’e,Bo,Ti

T, T, ~(o pogi = )T, -2 (Tp-T,12) -2 T
F F 1 e ( e,Bo.Ti e,Bo,M PP e e.Bo,.M P 1 e e.Bo.M
Bo—PP,Ti Bo-pP.M 1 — -

+ d LI .

TPP ﬂe,Ba,Ti - ﬂ’e,Bo,M ﬂ‘e,Bo,M
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Milch und Milchprodukte

Ingestionsdauer T = 1 Tag:

Ernteperiode
LE e T 1 e T
= —Ari Ty Q § K.M ﬂ.ﬂ- l-e —e
Bigrii = Ver TFepyii @ Ui Chng i Y, Ji A A A )
£p e.BITI — “e,Bl.M e, BI,M e,BI,Ti
CE —AesnT
+ Q é: K.Ti l-e
v fl . P
FP e,BI,Ti
Lot T, ﬂ’Ti Ao T _ =20 Tu ), eing,Ti,E
ing ,M ,Mi _ ﬂ, _—
ZTi M eing,M,E
sonst
Eing,Ti,Mi =0
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Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T" = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T1/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

— Az Ty
Etini =Ver TEep_sig-€ ™" 9 Uy et

. A e T eI M T ~Aesiri T ~Ae.B1.Ti T

.QéK,M.f. A |e —e e —e
i
YFP /,Le,Bl,Ti - //le,Bl,M //i’e,Bl,M //le,Bl,Ti
! e i T —Ae.Bi Ti'T*
0- , o femn T _ g~ e,
+ 5 K,Ti . f . +
Y, ' A
FP e,Bl,Ti
e*lM Tp _ e*)wz (Tp+1,/2) e*}bn‘TP _ e*lri'(TerTl/z)

Q : g'K’M . ﬁ . 2 . (e’ﬂV,M T _ e’ﬂV,M T ) ﬂTi .
/’lTi - ﬂ’M j’M /777

YFP Tl 'j’V,M
Q : é:K,M ﬂ'7"1'
+Upy g e i P -fi 2 J)
FP e,Bo,Ti ~ ““e,Bo,M
e e_}“e.Bn,M (Tp+T,/2) e_le.Bo,M T e e_}“e.Bo,Ti'(TP +0/2) e—}“e.lso,n T
Bo—FP,.M * 1 “ L LBo_FPTi * 1
e,Bo,M e,Bo,Ti

—(4 i —A )2 -, (Tp+T,/2) -, I
TFBofFP,Ti _TFBafFP,M . l—e e,Bo,Ti ~"*e.Bo.M )" FP . e e.Bo.M "L pT1) —e e.Bo,M

+
TFP ;i’e,Bo,Ti - ﬂ“e,Bo,M /1e,Bo,M
e ..
. Apr Thi . AT!' ( A Ty _ —ﬂn'TMi)_ ing,Ti,E
+Eing,M,Mi e 2« € €
A =y €ing M, E
fur T'<T":
_ — A Top Q ' gK,M /17'1'
Eing,Ti,Mi = VF ' TFFP—M[,Ti € 'UMi,E “Cing TiE P ' fz ’ p) 1 '
FP e,Bo,Ti ~ “Ye,Bo,M
e_ﬂ'e.Bo,M (Tp-T,/2) _ e_;[’e,Bo,M T e_le.Ba,Ti'(TP -1, /2) _ e_le‘Bu,Ti'T
TFBo—FP,M ) 1 - TFBo—FP,Ti : 1
e,Bo,M e,Bo,Ti

_ —(Ae,8o,1i = Ae,Bomt ) Trp e oyt (Tp=T112) ~Aegor T
TFBo—FP,Ti TFBo—FP,M ) l-e € —€

+
TFP ﬁ’e,Bo,Ti - ﬂe,Bo,M ﬂe,Bo,M
+ E . e/‘LM Ty, ﬂ'Ti . (e_/lM Ty e_}’Ti'TMi ) ei”gsTi»E
ing , M ,Mi A«
A =y €ing M,E
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Fleisch und Fleischprodukte

Ingestionsdauer T = 1 Tag:

Ernteperiode
] ~Ae i T ~Ae T
E =V  -TF e T . Q.é:K’M. . et l—e ™ _l—e o
ing,Ti,Fl — V'F. FP-F1Ti "€ Fi " Cing,Ti 1% fi 1 2 2 2
FP e,BITi — “Ye,BI.M e, BI,M e,Bl,Ti
L e p1iT
+Q é:K,Ti_f.l_e
Y )
FP e, BI,Ti
E o T - ( ATy _ yinTn ) Cing 11 E
ing,M ,Fl
A =y €ing M.E
sonst
Eing,Ti,Fl = 0

Richtlinie ENSI-G14/deutsch (Original)
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen

54 Februar 2008, Revision 1, Anderung vom 8. Marz 2022



Ingestionsdauer T= 1 resp 50 Jahre (T" = Min[Tep;Tp]; T' = Max[Tp-T1/2;0]):

fur T'2T’; grau hinterlegter Term nur, wenn T>Tp+T4/2:

= . . _}'T‘TFI . . .
Eing,Ti,Fl - VFP TFFPfFl,Ti e UFI eing,Ti
. A e T eI M T ~Aesiri T ~Ae.B1.Ti T
.QéK,M.f. A |e —e e —e
i
YFP /le,Bl,Ti - ﬂ’e,Bl,M //i’e,Bl,M //le,Bl,Ti
! e i T —Ae 117 T
0- , o femn T _ g~ e,
+ 5 K,Ti . f . +
Y, ' A
FP e,Bl,Ti
e*lM Tp _ e*)wz (Tp+1,/2) e*}bn‘TP _ e*lri'(TerTl/z)

Q : g'K’M . ﬁ . 2 . (e’ﬂV,M T _ e’ﬂV,M T ) ﬂTi .
/’lTi - ﬂ’M j’M /777

YFP Tl 'j’V,M
Q : fK,M ﬂn’
tUp ; € TiE " P L 2 J)
FP e,Bo,Ti ~ “Ye,Bo,M
. e—/le.Bo,M (Tp+T,/2) e_/le.Bo,M T . e_/le.Bo,T[‘(TP +1/2) e_}“e.Bn,Ti'T
Bo—FP.M 1 “ L Lpo_FP,Ti * )
e,Bo,M e,Bo,Ti

~(Ze,poi =4 )0 -2 (Tp+T,/2) -4 T
TFyy o = TFgy oy .1—6 el e oM IR e eBoMAIPTILIST _ g Mol

+
TFP ﬁ'e,Bo,Ti - /Ie,Bo,M ﬂ’e,Bo,M
e ..
A Ta y - ( g T —/ln.TF,)_ ing,Ti,E
+Eing,M,Fl € l € €
A =y Cing M.E

fur T'<T:

. Q'é:K,M /17",'

—An-T,
Eing,Ti,Fl = VF .TFFP—FI,Ti e UFI,E “Cing Ti,E fz ' 1 p) '
PFP e,Bo,Ti ~ ““e,Bo,M
e*Aa.Eo,M‘(TP*Tl 12) e*le.Bu,M T e*le.ku,n'(TP -L/2) efj'e‘Ba,Ti'T
TFBU—FP,M ’ 1 _TFBo—FP,Ti : 1
e,Bo,M e,Bo,Ti

—(4 i —A, )-T, —e (Tp-T,/2) - -T
TF = TF 1_ e (Ae,Bo,1i —*e,B0.m ) Trp e e.Bo,M "\ Lp—1) —e e.Bo,M
Bo-FP,Ti Bo-FP,M

+
TFP ﬁ'e,Ba,Ti - /le,Bo,M //le,Bo,M
E ENES A _(e—/lM-TF, _ T ) €ing.Ti.E
ing,M ,Fl 2«
A =y Cing M.E
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A.5.9.7 Bedeutung der Symbole

Im Folgenden sind die Symbole gelistet, die in dieser Zusammenfassung erscheinen (Index M
fur Mutter und Ti fur Tochter i). Die Symbole sind identisch mit denen der vorherigen Anhange.
Einzige Ausnahme ist An, das hier als radioaktive Zerfallskonstante der Mutter und in den vor-
herigen Anhangen als nicht radioaktiver Anteil der Abreicherung aus dem Wurzelbereich (was

hier Aw genannt ist) verwendet wird.

Symbol Bedeutung Einheiten
Ago,m, Aso,Ti Abgelagerte Aktivitat auf Boden Bg/m?
Crum, Cru,Ti Konzentration in der Luft Bg/m?®
Essm, Es,Ti Dosis durch Bodenstrahlung Sv
Eing,M, Eing,Ti totale Ingestionsdosis (Luftpfad) Sv
Einh,M, EinhTi Inhalationsdosis Sv
Eimm,M, Eimm,Ti Immersionsdosis Sv
€Bs,M, €BS,Ti Bodenstrahlungsdosis(raten)faktor Sv-m?/Bg/Jahr
€ing,M, ing,Ti Ingestionsdosisfaktor (Index E fiir Erwachsenen) Sv/Bq
€inh,M, €inh,Ti Inhalationsdosisfaktor Sv/Bq
€imm,M, €imm,Ti Immersionsdosis(raten)faktor Sv-m3/Bg/Jahr
ks Abschirmung fur partiellen Aufenthalt im Haus -
Pe Bodenmasse des Wurzelbereiches kg/m?
Pep - Gemdse und Obst
Prp - Futterpflanzen
0 Abgaberate Ba/s
Q Gesamtabgabe (im Zeitraum) Bq
T Expositionszeit Jahre
T4 Integrationszeitraum Jahre
Te Zeit zwischen einem Ereignis und dem Ende der nachsten Ernteperi- | Jahre
ode
Ttz Flugzeit bis zum Aufschlagpunkt Jahre
Tri Verarbeitungszeit fur Fisch Jahre
Tr Verarbeitungszeit fur Fleisch Jahre
Twi Verarbeitungszeit fir Milch Jahre
Ten Wachstumszeit von Pflanzen: Jahre
Tep - GemUise/Obst
Trp - Futterpflanzen und Lagerfutter
T Zeit seit der Abgabe Jahre
TFgo-pfi,M, TFBo-Pi,Ti Transferfaktor in die Pflanzen: Bq/kg/(Ba’kg)
TFgo-pp.Mm, TFBo-PP.TI Boden-Gemiise/Obst
TFeo-rpM, TFBo-FP,Ti Boden-Futterpflanzen
TFrp-mim, TFrP-miTi Transferfaktor Futter-Milch Tage/kg
TFrp-Fim, TFFP-FLTI Transferfaktor Futter-Fleisch Tage/kg
Vrp Futtermenge fur Kiihe und Rinder kg/Tag
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Symbol Bedeutung Einheiten

Yei Bewuchsdichte fur Pflanzen: kg/m?
Yep - Gemuse/Obst (pflanzl. Produkte)

Yrp - Futterpflanzen

M, ATi radioaktive Zerfallskonstante Jahr?
Aslow nicht radioaktiver, langsamer Anteil der Abreicherung fir Bodenstrlg. | Jahr
Mast nicht radioaktiver, rascher Anteil der Abreicherung fiir Bodenstrlg. Jahr
AeBIM, AeBlTi totale Abreicherungskonstante von Radionukliden auf Pflanzen Jahr’

AeBL,M= AM +aV,M, AeBILTi= ATi + Av,Ti

AeBoM, AeBo.Ti totale Abreicherungskonstante von Radionukliden im Wurzelbereich | Jahr

Ae,Bo,M= AM + Aw,M, Ae,Bo,Ti= ATi+ AW,Ti

AVM, AV.Ti nicht radioaktive Abreicherungskonstante auf Pflanzen Jahr’
AWM, AW.Ti nicht radioaktiver Anteil der Abreicherung aus dem Wurzelbereich Jahr’
Exm, EkTi totaler Ablagerungsfaktor (Boden) m-2
Exm, ERTI totaler Ablagerungfaktor (Blatter) m-2

X Ausbreitungsfaktoren s/m3
xs Submersions-Ausbreitungsfaktoren s/m3

A.5.10 Beriicksichtigung von Tochterprodukten - Langzeitabgaben

Bemerkungen
Fir Trwz1i < 10 Min. wird die Tochter tber eine Anpassung der Dosisfaktoren berticksichtigt.

Im Gleichgewicht vor der Abgabe gilt At = fi-Awm (fi ist der Branching-Anteil, der in die jeweilige
Tochter geht.

Nach der Aufhebung des erzwungenen Gleichgewichts (Dies wird bei der Abgabe zum Abga-
bezeitpunkt t=0 angenommen!) gilt:

AM(t) = AM-e'keff,Tt

mit Au = A1(0), Lef1 totale effektive Zerfallskonstante

%)

Ari(t) = fi- Aw'[ eleff2t +
Metr2 = Meff,l

{ eeff,1't - geff,2't 1

Fir Edelgase darf der 1. Term in der eckigen Klammer der 2. Gleichung 0 gesetzt werden,
falls die Tochter bei der Abgabe zuriickgehalten werden. Ebenfalls 0 gesetzt werden kann
dieser Term fur aerosolfdrmige Tochterprodukte, die aufgrund ihrer Halbwertszeit (Anmer-
kung: bei KKW gemass Abgabereglement bei einer Halbwertszeit von mehr als 8 Tagen)
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separat bilanziert werden. Der entsprechende Term ist in den folgenden Formeln jeweils grau
hinterlegt.

A.5.10.1 Immersion und Inhalation
Es qgilt: Xefi1 = A1 und Aef2 = A2

Somit ergeben sich mit einer Flugzeit T, die Luftkonzentrationen:

CLuft,2 = f,Qx[ e Tz + 7\'—2 { eM T - g2 }]
Ay =2

A.5.10.2 Bodenstrahlung

Aoy

Asoa(t) =  Ago2(0) -€”2" + fi-Apo1(0)- Ay = A

{ e-?v]'t - e-kz't }

QB2 [(1- MY - (1- 2] + (1-e721)As)
Ly = A

Durch Aufintegration Uber die Zeit T (1 Jahr) und Trennung in die Anteile ,fast* und ,slow"
erhalt man die Dosis durch Bodenstrahlung:

Egs2 = [ABo2(0) (1-6'}‘2'1—)/7\,2 + fi*Ao,1(0) N 7\'2X '{(1-6'}‘1'1—) I\ - (1-6'}‘2'1-)/ A2}
2~ M
Ay

“[(T-{1- ™ TYA1) A1 - (T-{1- €72T}A2) /A7)
Ay — A

+f-Q-E{

+ (T-{1 -6'7‘2'1—}/7\,2)/7\,2}]'ks'eBs,z
Ao2(0) errechnet sich durch Aufintegration iber 50 Jahre:

Ago2(0) = fi-Q-£L[{0.63+(1- e *2Mast) 0)/(h o+ hsast)+ 0.37+(1- € *2s1ow) 50)/ (X 3+ Agiow)}

%)
Ay =

+

{063[(1- e_(M””faSt)'so)/(}w+7\«fast) - (1- e-(7»2+7»fast)'50)/()\,2+7\,fast)]

+0.37- [(1 - e_(MHs'OW)'SO)/(?\A +7\-slow) - (1 - e'(l2+7‘slow)'50)/(}\‘2+}\,S|0W)]}]
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oder aber iterativ aus A go2(0) = Agofast2(0) + A Bo.siow2(0) mit

M
|

Ao, fast,2(0) = Ago, fast,2('1 ) e'(x2+7‘fast)'1+fi-A Bo, fast.1 (-1 ) -{e'(M”‘fast)'1_e'(7t2+7‘fast)'1}

+f-Q(—1) €. [{0.63-(1- 02 Mast )/ (Ao+ A ast)}

Aoy
|

+

063[(1- e'(}‘1+}‘f35t)'1)/(7\41+7\1fast) - (1- e'(}‘2+}‘f35t)'1)/(7\12+7\4fast)]]

Aoy

A Bo,slow,z(o) =A Bo,slow,2('1 ) e-(k2+k5|ow).1+fi'A Bo, slow,1 ('1 ) —_—
Ay =

. {e'(M +rslow) 1_g-(*2+slow)1 }

+;-Q (—1)-EL-[{0.37-(1- e 2" siow 1)/ Ao+ Asiow) }

+}L—2 -0.37-[(1- e'(M+7~slow)'1)/(7\,1+7\,S|0W) -(1- e‘(k2+7bslow)'1)/(}\‘2+7\,S|0W)]]
Ay =M

A.5.10.3. Ingestion
Direkte Blattablagerung und Lagerprodukte (es sei C%npi = Q-£'L/Yp):

Fur die zeitabhangige Konzentration der Tochter Cpsgi2(t) aus direkter Blattablagerung gilt:

A
Ceapi2(t) = COPﬂ,Brfi'[—2 “(1/\epi1-1/hepi2) + 1/he i 2]
Ay =2

Fir die zeitabhangige Konzentration in Lagerpflanzen (Blattablagerung) Ces, 2(t) gilt:

A
CPﬂ,L,z(t) - COPfI,BI'fi'[ : 2}\‘ '[1/7ue,|3|,1'{1-6'9”1/2}/(7“/2)' e M (tHTE+1/2])
27N

- 1 hepior{1-672%)/()2/2)- €72 ¢TTE*12))]
+ 1/\e pi2-{1-€722}/(12/2)- &2 HTE*1/2])]
Fir die Wurzel gilt fur die direkte Aufnahme der Tochter aus dem Boden:
Ay

‘[e?eBo1t - gPeBo21]
e,Bo,2 — xe,Bo,l

Craw.2(t) = Coppw 2 e7eBo2t+ Coppy (12) fir

CP%s.w 2 berechnet sich nach der Formel C%qw.2 = Cgo2(0)  TFgo-ph2

Der zweite Term in der obigen Formel stellt den Aktivitatsaufbau der Tochter aus der Boden-
aktivitat Cgo,1(0) dar; in diesem Fall ist nicht klar, ob der Transferfaktor der Mutter oder der
Tochter fir die Beschreibung des Wurzeltransfers anzuwenden ist. Konservativ wird hier das

Maximum der beiden Transferfaktoren nach der folgenden Formel verwendet:

CO%inw,(1.2) = Cgo,1(0):Max(TFgo-pfi,1; TFgo-pfi2)
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Die Nuklidkonzentration der Tochter im Boden zu Beginn des jeweiligen Jahres erhalt man
entweder durch Integration tber 50 Jahre als:

%)

Cgo2(0) = (§‘ -EL/Ppa-fir[
e,Bo,2 — 7“e,B0,1

. [{1 -e7e,Bo,1 '50}/)%’50’1-{1 -e'ke,Bo,2'50}/}\’e’Bo’2]

+ {1 _e'ke,BO,ZISO}/xe,BO,Z]
resp. iterativ als
)

Coo2(0) = Croa(-1)- €70502" + Caos(-1)-f;
}\‘C,BO,2 B }\'e,Bo’]

- [e"”e,BoA '1_e'7be,Bo,2'1]

)
e,Bo,2 — 7‘e,Bo,l

. [{1 -e'xe,Bo,1 .1}/7be,Bo,1'{1 -e'}\e,Bo,2'1}/}\’e’Bo’2]

+é"§L/PPﬂ'fi'[

+ {1 -e"‘e,Boy2'1}/7\.e,Bo,2]

Mit diesen Konzentrationen erhalt man durch zeitliche Aufintegration Gber das laufende Jahr
die folgenden Dosisbeitrage durch die Tochterprodukte:

Pflanzliche Produkte

A
Engrr2 = Upp6ing {Co%parfir (21— (1/hepii-1/hepi2) + 1/hepi] Vo
Ay =M
%) 121/ )2 21217 ,)?
+ o (ke 2 ({1-613)0) - 1Vhamiz 2:(1-672%/2)1
27 M
+ 1/ ke 22 ({1-€722}/12)7] )
+ (C%pw 2 e™eBo2 TE -{1-g7eB0.2"}/Ae Bo2
)
7\'e,B0,2 - 7\'e,B0,1

+ Coppw,(1:2)fi" [ e7eBo 1 TE -{1-g7eBo1 1} de o1

- g7eBo2 TE -{1-e‘ke,Bo,2'1}/}\‘e’Boy2])}
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Milch und Milchprodukte

A
Eingmi2 = VFP'UMi'eing'{CoFP,Bl'fi'([ﬁ ‘(1 hepi1-1/Aepi2) + 1/hepi2] V2

27 M

+ COFP,B.-fi-[X)”—%L M1 2 ({1-€™121)2 - 1o piz-2-({1-6722H2)7]

27 M
+ 1/hepi2 2 ({1-€722}/22)?]) “TFrpmi2: €72 ™
+ C%ppi fir[1/hepii Ve + [1/hepi1-2-({1-€™2/h1)]] |

Aoy
Ay =2

“TFepowi1- [€71TM - @72TMi)
+ (COPfLW’Z-e-Ke,Bo,z' TE -{1-e'}\e,Bo,2'1}/}\’e’Bo’2

%)
Xe,Bo,Z - }"e,Bo,l

+ COpw (1,2)fir ‘[ e@7eBo1" TE -{1-g7eBo,1 "}/ he 5o 1

- e7eBo2 TE -{1-@"eBo.21}/)¢ gy 5] ) TFrpmi2- €72 M
+ COpw 1 fi-[e'}‘e,Bo,TTE -{1-e'xe,Bo,1'1}/}\’e’Bo’1]

M
Ay =2

TFep-wit [€71T™i - e'x2'T'V"] }
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Fleisch und Fleischprodukte

62

A
Eing,Fi2 = VFP'UFI'eing'{COFP,BI'fi'([ﬁ ‘(1 hepi1-1/Aepi2) + 1/hepi2] V2
27 M

+ COFP,BI'fi'[—X }\‘2}\‘ '[1/7ue,|3|,1'2'({1-6'}‘1/2}/7\,1)2 - 1/7\,e,B|,2'2'({1-6'7‘2/2}/%2)2]
2 =M

+ 1/hepi2 2 ({1-€722}/12)?]) - TFep.pi2- €72 TFI

+ C%p g fir[1/hepi1* ¥ + [1/he 172 ({1-€™1"2}/h1)7] |- Xx—zk “TFepr1- [€717TF - @727TF)

2 7N
+ (COPfLW’Z-e-Ke,Bo,z' TE -{1-e'}\e,Bo,2'1}/}\’e’Bo’2
)
7"e,B0,2 - xe,Bo,l

+ C%qw (1:2)fir ‘[ ?eBo1" TE -{1-g7eBo, 11}/ )q 5o 1

- e7eBo2 TE -{1-g"eBo2"})e o] ) TFrp.Fi2- €72 TF

+ COpw 1 fi-[e'}‘e,Bo,TTE -{1-e'xe,Bo,1'1}/}\’e’Bo’1]

A
}\Q—EMTFFP—FI,1' [e-M'TFl - e'}‘ZITH] }
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Anhang 6: Einheiten und Zahlenwerte

Einheiten und Zahlenwerte nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 der Deut-

schen Strahlenschutzverordnung

Einheiten

Symbol Bedeutung Einheiten
A Ablagerungsrate Bq/(m?Jahr)
A(b) Abgelagerte Aktivitat auf Boden Bg/m?
A(0) Abgelagerte Aktivitat auf Boden zu Beginn des Jahres Bqg/m?
Chao(t) Konzentration im Wurzelbereich von Pflanzen Bq/kg
Cgo(0) Konzentration im Wurzelbereich zu Beginn des Jahres Ba/kg
Cra(t): zeitabhéngige Konzentration in verbrauchsbereiten Pflanzen Ba/kg
Cpp(t), Crr(t)

Conpi: Konzentration durch Ablagerung auf der Pflanzenoberflache direkt Ba/kg

CO%p Bi nach einer Kurzzeitabgabe resp. wahrend der Langzeitabgabe

COp pi

Copw: Konzentration durch Wurzelaufnahme direkt nach einer Kurzzeitab- | Bg/kg
CO%pw gabe

COp.w resp. zu Beginn des Jahres fiir Langzeitabgaben

Ess Dosis durch Bodenstrahlung Sv

Eing totale Ingestionsdosis (Luftpfad) Sv

Etot.HTO Ingestionsdosis durch Tritium Sv

Eingwp totale Ingestionsdosis (Wasserpfad) Sv

Einn Inhalationsdosis Sv

Eimm Immersionsdosis Sv

eBs Bodenstrahlungsdosis(raten)faktor Sv-m?/Bg/Jahr
€ing Ingestionsdosisfaktor Sv/Bq

€inh Inhalationsdosisfaktor Sv/Bq
€imm Immersionsdosis(raten)faktor Sv-m3/Bg/Jahr
F,FvL, Fx Falloutfaktoren m-2

fa Anteil der direkten feuchten Ablagerungen auf die Pflanzenoberfla-

chen

fei Anteil von elementarem lod an der Gesamtabgabe (Luftpfad)

fr Wasseranteil in Milch und Fleisch aus der Tiernahrung

fi Verzweigungsverhaltnis in das Nuklid i (branching fraction)

fk Kohlenstoff-Massenanteil in der Nahrung

Anteil des Wassers in Pflanzen aus

fiu - Luftfeuchtigkeit:

i - Niederschlagen:

fwa mittlerer Gewichtsanteil von Wasser in Nahrungsmitteln

Gt Anteil der luftgetragenen Abgaben, der aufgrund der Gebaudeein-

flisse als Bodenrelease angesetzt wird
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Symbol Bedeutung Einheiten
IN Niederschlagsintensitat (fiir Limite) mm/h
Niederschlagmenge im Bezugsjahr mm/Jahr
lo Bezugsniederschlagsintensitat mm/h
J mittlere j&hrliche Abflussmenge des jeweiligen Flusses (Vorfluter) m3/Jahr
Ko Wiederaufwirblungs-Koeffizienten m-’
Ke
ke Umrechnungsfaktor Sekunden-Jahr s/Jahr
Kmk Umrechnungsfaktor kg zu m?3 fir Wasser kg/m?
kn Niederschlags-Umrechnungsfaktor (kg/m?)/mm
ks Abschirmung fur partiellen Aufenthalt im Haus
L Immobilisierungskonst. am Boden Jahr
Pen: Bodenmasse des Wurzelbereiches kg/m?
Pep, - Gemuse und Obst
Prp - Futterpflanzen
Py, Pz Qy ,0z Vogt'sche Parameter Py, pz: [m];
Q. 9z: [-]
0 Abgaberate Bg/Jahr
Q Gesamtabgabe (im Zeitraum) Bq
T Expositionszeit Jahre
T1 resp. Tso Integrationszeitraum Jahre
Te Zeit zwischen Beginn des Kalenderjahres und Erntebeginn (16. April) | Jahre
Te Zeit zwischen einem Ereignis und dem Ende der nachsten Jahre
Ernteperiode resp. Ernteperiode (Langzeitabgabe)
Tt Flugzeit bis zum Aufschlagpunkt Jahre
Tri Verarbeitungszeit fur Fisch Jahre
Tr Verarbeitungszeit fur Fleisch Jahre
Twmi Verarbeitungszeit fir Milch Jahre
Ten: Wachstumszeit von Pflanzen: Jahre
Tpp, - Gemise/Obst
Trp - Futterpflanzen und Lagerfutter
t Zeit seit Beginn des Kalenderjahres resp. Zeit seit der Abgabe Jahre
TFgo-pai: Transferfaktor in die Pflanzen: (Ba/kg)/(Barkg)
TFeo-pp Boden-Gemiise/Obst
TFBo-Fp Boden-Futterpflanzen
TFrp-mi Transferfaktor Futter-Milch Tage/kg
TFrp-ri Transferfaktor Futter-Fleisch Tage/kg
TFwa-Fi Transferfaktor Wasser-Fisch m3/kg
VEp Futtermenge flr Kiihe und Rinder kg/Tag
V1w Trankemenge flr Kilhe und Rinder m3/Tag
Vg Ablagerungsgeschwindigkeit m/s
- Aerosole
- elementares lod
Wi, Wk Washoutfaktor m-2
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Symbol Bedeutung Einheiten
Ye: Bewuchsdichte fur Pflanzen: kg/m?
Yep - GemUise/Obst
(pflanzliche Produkte)
Yrp - Futterpflanzen
K Korrekturkoeffizient fur die Berechnung der Washoutfaktoren
- lod, Aerosole
- Tritium
A Washoutkoeffizient s
Ao Referenzwashoutkoeffizient fiir eine Niederschlagsintensitat lo s
-  elementares lod, Aerosole
- tritiiertes Wasser
A radioaktive Zerfallskonstante Jahr
Aslow nicht radioaktiver, langsamer Anteil der Abreicherung fiir Bodenstrah- | Jahr'
lung
Mast nicht radioaktiver, rascher Anteil der Abreicherung fir Bodenstrah- Jahr!
lung
Ae,BI totale Abreicherungskonstante von Radionukliden auf Pflanzen Jahr!
Ae.Bo totale Abreicherungskonstante von Radionukliden im Wurzelbereich | Jahr
AW nicht radioaktiver Anteil der Abreicherung aus dem Wurzelbereich Jahr
AV nicht radioaktive Abreicherungskonstante auf Pflanzen fur Jahr
- Aerosole
- lod
EL, & totaler Ablagerungsfaktor (Boden) m2
E'L, Ek totaler Ablagerungfaktor (Blatter) m2
Gy, Oz Gauss'sche Ausbreitungsparameter m
(0] mittlere absolute Luftfeuchtigkeit kg/m?
AL 5 AK Ausbreitungsfaktoren s/m?®
ALS » XKS, AS Submersions-Ausbreitungsfaktoren s/m?®
XK, alt vorgangig verwendeter (alter) Ausbreitungsfaktor s/m?
b Kohlenstoffkonzentration in der Luft kg/m?
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Zahlenwerte

Symbol Bedeutung Einheit Normalbetrieb / Normalbetrieb / Auslegungs-
Stérung mit Stérung mit storfalle
Haufigkeit >10- Haufigkeit >10-
pro Jahr pro Jahr
Langzeitabgabe | Kurzzeitabgabe
fa Anteil der direkten feuch- 0.3 0.3 0.3
ten Ablagerungen auf die (lod: 1.0) »
Pflanzenoberflachen
fei Anteil von elementarem 0.5 0.5 je nach
lod an der Gesamtabgabe Quellterm
(Luftpfad)
fr Wasseranteil in Milch und 0.4 0.4 0.4
Fleisch aus der Tiernah-
rung
fk Kohlenstoff-Massenanteil 0.125 0.125 0.125
in der Nahrung
Anteil des Wassers in
Pflanzen aus
fLu - Luftfeuchtigkeit: 0.3(1.0)2 1.0 1.0
f - Niederschlagen: 0.7 (0.0)? 0.0 0.0
fwa Mittlerer Gewichtsanteil 0.75 0.75 0.75
von Wasser in Nahrungs-
mitteln
IN Niederschlagsintensitat mm/h - 2 2
(far Limite)
Niederschlagmenge im mm/Jahr standortabhangig |- -
Bezugsjahr
lo Bezugsniederschlagsin- mm/h 1 1 1
tensitat
J Mittlere jahrliche Abfluss- | m3/Jahr
menge des jeweiligen
Flusses (Vorfluter)
- KKB/PSI 1.810"° - -
- KKG 9.010° - -
- KKL 3.310"° - -
- KKM 3.810° - -
Ko Wiederaufwirbelungs-Ko- | m™! - - 106
Ke effizienten - - 10°
ke Umrechnungsfaktor Se- s/Jahr 3.16107 3.16:107 3.16107
kunden-Jahr
Kmik Umrechnungsfaktor kg zu | kg/m3 1000 1000 1000
m? flir Wasser
kN Niederschlags-Umrech- (kg/m3)/mm |1 1 1
nungsfaktor
ks Abschirmung fur partiellen 0.4 0.4 (Boden) 0.4 (Boden)
Aufenthalt im Haus 1 (Immersion) 1 (Immersion)
L Immobilisierungskon- Jahr - - 3.7
stante am Boden
Pen: Bodenmasse des Wurzel- | kg/m?
bereiches
Pep, - Gemuse und Obst 280 (Acker) 280 (Acker) 280 (Acker)
Prp - Futterpflanzen 120 (Weide) 120 (Weide) 120 (Weide)
& Abgaberate Bag/Jahr - - -
Q Gesamtabgabe (im Zeit- Bq - - -
raum)
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mer Anteil der Abreiche-
rung fiir Bodenstrahlung

Symbol Bedeutung Einheit Normalbetrieb / Normalbetrieb / Auslegungs-
Storung mit Storung mit storfélle
Haufigkeit >10-" Haufigkeit >10-"
pro Jahr pro Jahr
Langzeitabgabe | Kurzzeitabgabe

T Expositionszeit Jahre 1 1 1
(*siehe Kap. 4.2a) (*2.7-103;50)

T1resp. Tso | Integrationszeitraum Jahre 1 resp. 50 - -

Te Zeit zwischen Beginn des | Jahre 0.29 0.29 0.29
Kalenderjahres und Ernte-
beginn (16. April)

T Zeit zwischen einem Er- | Jahre 0.5 8.3102 8.310%
eignis und dem Ende der resp.
nachsten Ernteperiode 2.710°3
resp. Erteperiode (Lang-
zeitabgabe)

T Flugzeit bis zum Auf- Jahre
schlagpunkt
- Kernkraftwerke 1.910°% 1.910°% je nach
- PSI 2.410° 2.410° Quelle

Tri Verarbeitungszeit fir Jahre 2.7103 2.710°3 2.710°3
Fisch

Tr Verarbeitungszeit fur Jahre 551072 5.5102 5.51072
Fleisch

Twmi Verarbeitungszeit fir Jahre 2.7103 2.710°3 2.710°3
Milch

Ten: Wachstumszeit von Pflan- | Jahre

Tep, zen: 0.16 0.16 0.16

Trp - Gemiise/Obst 8.310%2 8.3102 8.3107
- Futterpflanzen und La-
gerfutter

VEp Futtermenge flr Kiihe und | kg/Tag 65 65 65
Rinder

V1w Trankemenge fur Kiihe m3/Tag 0.075 0.075 0.075
und Rinder

Vg Ablagerungsgeschwindig- | m/s
keit 0.0015 m/s 0.0015 m/s 0.0015 m/s
- Aerosole 0.01 m/s 0.01 m/s 0.01 m/s
- elementares lod (0.017 m/s) 3 - -

Yen: Bewuchsdichte fir Pflan- | kg/m?

Yep zen: 24 2.4 24
- Gemuse/Obst (pflanzl.

Yrp Produkte) 0.85 0.85 0.85
- Futterpflanzen

K Korrekturkoeffizient fur die
Berechnung der Washout-
faktoren
- lod, Aerosole 0.8 0.8 0.8
- Tritium 1 1 1

Ao Referenzwashoutkoeffi- s
zient fur eine Nieder-
schlagsintensitat lo
- elementares lod, Aero- 7-10°5 7-10°% 7-10°5
sole
- tritiiertes Wasser 3.510° 3.510° 3.510°

Aslow nicht radioaktiver, langsa- | Jahr' 7.5103 7.510% 7.5103
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Symbol Bedeutung Einheit Normalbetrieb / Normalbetrieb / Auslegungs-
Stérung mit Storung mit storfélle
Haufigkeit >10-" Haufigkeit >10-"
pro Jahr pro Jahr
Langzeitabgabe | Kurzzeitabgabe
Mast nicht radioaktiver, rascher | Jahr 1.1 1.1 1.1
Anteil der Abreicherung
far Bodenstrahlung
AW nicht radioaktiver Anteil Jahr!
der Abreicherung aus dem
Wurzelbereich (Daten ge-
mass CHECOSYS
- Tc, Sr, Cs 7-102 7102 7-102
- Ca, Br, Ba, Mn, Zn 3.5102 3.5102 3.5102
-1, Te 1.7107? 1.7107? 1.7107?
- Ubrige, z.B. Co, Pu 0 0 0
v nicht radioaktive Abreiche- | Jahr
rungskonstante auf Pflan-
zen fur
- Aerosole 18 18 18
- lod 32 32 32
D mittlere absolute Luft- kg/m?3 9103 9103 91073
feuchtigkeit
¥ Kohlenstoffkonzentration | kg/m3 1.8104 1.8104 1.8104
in der Luft

) Sofern keine vierparametrige Wetterstatistik vorliegt und der Washout iiber eine erhéhte Ablagerungsge-
schwindigkeit berticksichtigt wird, ist fiir lod ein Ablagerungsanteil auf der Pflanzenoberflache von 1 anzuneh-

men.

2 Bis zum Vorliegen einer vierparametrigen Wetterstatistik ist fiir Langzeitabgaben fLu = 1 und fx = 0 zu setzen.

%) Sofern keine vierparametrige Wetterstatistik fiir einen Standort vorliegt und somit kein Langzeit-Washoutfaktor
W\ bestimmt werden kann, wird der Washout mit Hilfe einer erh6hten Ablagerungsgeschwindigkeit vy gemass
Anhang A2.3.2 bertiicksichtigt.
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Anhang 7: Atemrate und Verzehrgewohnheiten der

Umgebungsbevolkerung

Symbol Bedeutung Einheit Normalbetrieb / Normalbetrieb / Auslegungs-
Stérung mit Storung mit storfélle
Haufigkeit >10-" Haufigkeit >10-"
pro Jahr pro Jahr
Langzeitabgabe | Kurzzeitabgabe
Uinh Atemrate m3/s
Kleinkinder (1-jahrig) 6.4:107° 6.4-10° 6.4:107°
10-jahrige 1.8:10™ 1.8:10™ 1.8:10™
Erwachsene normal 2,510 2.510™ 2.510%
Erwachsene erhoht - - 3.510*
UFi Verzehrrate fiir Fisch kg/Jahr
Kleinkinder (1-jahrig) 0 0 0
10-jahrige 4* 4* 4*
Erwachsene 4 4 4
Ur Verzehrrate fiir Fleisch | kg/Jahr
und Eier
Kleinkinder (1-jahrig) 5 5 5
10-jahrige 69 69 69
Erwachsene 71 71 71
Uwmi Verzehrrate fiir Milch kg/Jahr
und Milchprodukte
Kleinkinder (1-jahrig) 204 204 204
10-jahrige 123 123 123
Erwachsene 129 129 129
Upp Verzehrrate fiir Gemiise | kg/Jahr
Kleinkinder (1-jahrig) 50 50 50
10-jahrige 116 116 116
Erwachsene 121 121 121
Utw Trinkwasserkonsum m3/Jahr
Kleinkinder (1-jahrig) 0.25 - -
10-jahrige 0.65* - -
Erwachsene 0.65 - -

* Konservativ wurde der Wert fiir Erwachsene eingesetzt.

Far Storfallrechnungen wird wahrend der ersten 8 Stunden des Fahnendurchganges flr die
Inhalation von einer erhéhten Atemrate ausgegangen.
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Fir Erwachsene sind die Verzehrwerte analog zum CHECOSYS-Programm (ECOSYS mit auf
schweizerische Verhaltnisse angepassten Parametern), ausgehend von [A6]. Bei der Milch
sind Trinkmilch, Kése, Butter, Rahm und Joghurt gewichtsanteilmassig bertcksichtigt. Die Ge-
muse setzen sich aus Getreide, Blattgemise, WurzelgemUse, Fruchtgemise, Kartoffeln, Obst
und Beeren zusammen.

Aufenthalt im Freien und im Haus: Fir die externe Langzeitbestrahlung wird angenommen,
dass sich eine Person wahrend 8 Stunden des Tages im Freien, wahrend der restlichen Zeit
in Hausern aufhalt. Wenn man fir die Abschirmung von Hausern im Mittel einen Faktor von
0.1 ansetzt, so resultiert aus diesen Annahmen ein Abschirmfaktor ks von 0.4 (vgl. Anhang 6).
Dieser Faktor darf angewendet werden fir Immersion bei Langzeitabgaben und fir Boden-
strahlung; fur Kurzzeitabgaben und Stoérfallrechnungen wird bei Immersion resp. Submersion
davon ausgegangen, dass sich eine Person wahrend des ganzen Fahnendurchzuges im
Freien aufhalt.

Richtlinie ENSI-G14/deutsch (Original)
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen
70 Februar 2008, Revision 1, Anderung vom 8. Marz 2022



Anhang 8: Dosisfaktoren

Die Dosisfaktoren flr Ingestion, Inhalation, Immersion und Bodenstrahlung fir die Umge-
bungsbevdlkerung sind grundsatzlich den Anhangen 5 und 6 der Strahlenschutzverordnung
(StSV) zu entnehmen. Fir Nuklide, welche dort nicht aufgefuhrt sind, sind die Werte gemass
der Tabelle auf der Website des ENSI zu verwenden (https://www.ensi.ch/de/?p=29266).
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Anhang 9: Transferfaktoren

Die im Folgenden angegebenen Transferfaktoren stammen aus der Allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift zu § 45 der Deutschen Strahlenschutzverordnung. Sofern beim Transfer Wasser-
Fisch kein Wert angegeben ist, ist ein Wert eines chemisch ahnlichen Elementes zu verwen-

den.

Element Luftpfad Wasserpfad
Transfer Boden-Pflanze Transfer Pflanze-Tier
TFgo-rp TFgo-pp TFep-mi TFep-Fi TFwa-Fi
(Bar’kg)/(Ba/kg) | (Ba/kg)/(Balkg) | Tage/kg Tage/kg m3/kg

Be 5.0E-04 5.0E-04 1.0E-04 1.0E-03 0.1

F 3.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-01

Na 4.0E-01 4.0E-01 4.0E-02 8.0E-02 0.1

Al 1.0E-03 1.0E-03 2.0E-04 2.0E-03

Si 2.0E-04 2.0E-04 1.0E-04 4.0E-05

P 5.0E-01 3.0E+00 3.0E-02 6.0E-02 2

S 9.0E-01 9.0E-01 2.0E-02 1.0E-01 1

Cl 5.0E+00 5.0E+00 2.0E-02 8.0E-02

K 1.0E+00 1.0E+00 6.0E-03 2.0E-02 0.5

Ca 2.0E-01 6.0E-02 2.0E-02 1.0E-03

Sc 2.0E-01 2.0E-01 5.0E-06 2.0E-02

\% 3.0E-03 5.0E-04 2.0E-05 3.0E-03

Cr 1.0E-02 4.0E-03 3.0E-03 1.0E-02 0.2

Mn 2.0E-01 2.0E-01 3.0E-04 5.0E-04 0.1

Fe 5.0E-03 5.0E-03 3.0E-04 2.0E-02 0.1

Co 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-04 1.0E-02 0.1

Ni 2.0E-02 2.0E-02 1.0E-02 2.0E-03 0.1

Cu 2.0E-01 2.0E-01 2.0E-03 1.0E-02 0.01

Zn 3.0E-01 3.0E-01 1.0E-02 1.0E-01 0.4

Ga 3.0E-04 3.0E-04 5.0E-05 5.0E-01

Ge 2.0E-01 6.0E-01 5.0E-04 5.0E-01

As 6.0E-03 2.0E-03 7.0E-05 2.0E-03

Se 5.0E-01 5.0E-01 5.0E-02 2.0E-02 0.2
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Element Luftpfad Wasserpfad
Transfer Boden-Pflanze Transfer Pflanze-Tier
TFgo-rp TFgo-pp TFep-mi TFep-Fi TFwa-Fi
(Bar’kg)/(Ba/kg) | (Ba/kg)/(Balkg) | Tage/kg Tage/kg m3/kg
Br 1.0E-01 3.0E-01 5.0E-02 3.0E-02
Rb 9.0E-01 9.0E-02 6.0E-03 1.0E-02 2
Sr 4.0E-01 4.0E-01 2.0E-03 6.0E-04 0.03
Y 3.0E-03 3.0E-03 1.0E-05 1.0E-03
Zr 1.0E-03 3.0E-03 5.0E-06 2.0E-02 0.2
Nb 1.0E-02 1.0E-02 3.0E-03 3.0E-01 0.2
Mo 2.0E-01 5.0E-02 2.0E-03 7.0E-03 0.2
Tc 3.0E+00 3.0E+00 1.0E-05 4.0E-02 0.08
Ru 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-06 2.0E-03 0.1
Rh 2.0E-02 2.0E-02 1.0E-02 2.0E-03
Pd 2.0E-02 2.0E-02 1.0E-02 4.0E-03
Ag 2.0E-01 2.0E-01 5.0E-02 2.0E-03 0.01
Cd 4.0E-01 4.0E-01 1.0E-03 4.0E-04 0.2
In 3.0E-01 3.0E-01 1.0E-04 8.0E-03
Sn 2.0E-01 2.0E-01 3.0E-03 8.0E-02 3
Sb 1.0E-01 2.0E-02 2.0E-03 1.0E-03 0.1
Te 2.0E+00 2.0E+00 2.0E-04 8.0E-02 0.2

Richtlinie ENSI-G14/deutsch (Original)
Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen
74 Februar 2008, Revision 1, Anderung vom 8. Marz 2022









Herausgeber:
Eidgenéssisches
Nuklearsicherheits-
inspektorat ENSI
CH-5201Brugg

+41 (0)56 460 84 00
info@ensi.ch
www.ensi.ch

© ENSI
Marz 2022

ENSI-G14/d



ENSI
Industriestrasse 19
5201 Brugg
Schweiz

+4156 460 84 00
info@ensi.ch
WWwWw.ensi.ch



	1 Einleitung
	2 Gegenstand und Geltungsbereich
	3 Rechtliche Grundlagen
	4 Grundregeln für die Dosisberechnungen
	4.1 Abgabelimiten
	4.2 Auslegungsstörfälle
	4.3 Tatsächliche Abgaben

	5 Ausbreitung radioaktiver Stoffe
	5.1 Transport in der Luft
	5.2 Ablagerung auf Boden und Pflanzen
	5.3 Eindringen in den Boden
	5.4 Transport mit dem Wasser

	6 Expositionspfade
	6.1 Luftgetragene Emissionen
	6.1.1 Externe Strahlung aus der Fahne
	6.1.2 Inhalation aus der Fahne
	6.1.3 Bodenstrahlung
	6.1.4 Inhalation wieder aufgewirbelter radioaktiver Stoffe
	6.1.5 Ingestion

	6.2 Ableitungen mit dem Wasser
	6.3 Spezialfälle

	7 Liste der Verweisungen
	Anhang 1: Ausbreitung, Ablagerung und Transfer radioaktiver Stoffe
	Anhang 2: Ablagerungsfaktoren für Boden und Pflanzenoberfläche
	Anhang 3: Nuklidaktivität auf dem und im Boden
	Anhang 4: Aktivität auf und in konsumierten resp. verfütterten Pflanzen
	Anhang 5: Formeln zur Berechnung der Dosen in der Umgebung
	Anhang 6: Einheiten und Zahlenwerte
	Anhang 7: Atemrate und Verzehrgewohnheiten der Umgebungsbevölkerung
	Anhang 8: Dosisfaktoren
	Anhang 9: Transferfaktoren

