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Abstract

Dose calculations in case of a reactor accident: external and internal exposure
pathways

The assessment of doses in the wake of a nuclear accident comprises the
determination of the committed dose equivalents resulting from measured
exposures and intakes during the first year following the release of radionuclides,
and the prediction of the collective effective dose equivalent commitment reflecting
the projection of doses to be received in the future from the deposited material. The
different pathways contributing to the first-year doses are: (i) external irradiation
during the passage of the radioactive cloud, (ii) inhalation of contaminated air, (iii)
external irradiation from deposited nuclides, and (iv) ingestion of radionuclides in
different food categories. The projected doses for exposures beyond the first year are
caused by: (i) external irradiation from radioactive materials deposited on the
ground, and (ii) from ingestion of long-lived cesium isotopes.

The equations and parameter values for the calculation of external and internal
doses from the different exposure pathways were taken from the UNSCEAR (1988)
report and adapted to the specific Austrian situation. In case of an accident, where
immediate action is required, effective equivalent doses are computed for the first
month (short-term consequences), for the period from the end of the first month to
the end of the first year (medium-term consequences), and for the years thereafter
(long-term consequences). For risk assessment purposes, the calculated doses for
these three periods will be compared to the range of the expected doses as defined
by the Austrian authorities in relation to the four stages in a governmental
emergency plan.
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1 Einleitung

Als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl hat das United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) Richtlinien fiir die
Dosisabschitzung der Bevélkerung nach einem Reaktorunfall herausgegeben
(UNSCEAR 1988). In diesen Empfehlungen werden zwei verschiedene
Komponenten der Dosisabschitzung unterschieden: (1) die effektive
Aquivalentdosis, die aus der Exposition und Aufnahme von Radionukliden
wihrend des 1. Jahres nach dem Unfall resultiert, und (2) die kollektive effektive
Aquivalentdosis, welche die Bevélkerung durch den Fallout in Zukunft (d.h. nach
dem 1. Jahr) erhalten wird (projektierte effektive Aquivalentdosis).

Die verschiedenen Expositionswege, die bei der Dosisberechnung fiir das 1. Jahr
beriicksichtigt werden, sind im einzelnen:

1. Externe Bestrahlung durch die vorbeiziechende Wolke,

2. Inhalation von Radionukliden in der kontaminierten Luft,

3. Externe Bestrahlung durch am Boden deponierte Radionuklide, und

4. Ingestion durch Radionuklide.

Da die beiden Dosisbeitrage durch die vorbeiziehende Wolke nur kurz nach dem
Reaktorunfall eine Rolle spielen, bezieht sich die Berechnung der projektierten
Dosis nach dem Ablauf des 1. Jahres nur mehr auf die folgenden Expositionswege:
1. Externe Bestrahlung durch am Boden deponierte Radionuklide, und

2. Ingestion von Radionukliden.

Im Folgenden werden nun die Gleichungen fiir die Berechnung der einzelnen
Dosisbeitrdge vorgestellt. Die hier angegebenen Gleichungen wurden im
wesentlichen den UNSCEAR (1988) Empfehlungen entnommen. Die Werte der
Koeffizienten dieser Gleichungen beruhen auf Messungen und Abschidtzungen der
Konsequenzen des Reaktorunfalls von Tschernobyl in verschiedenen europiischen
Lindern, bzw. wurden sie, wenn ¢sterreichische Untersuchungen vorlagen, durch
diese Daten ersetzt.

2 Berechnung der Dosen fiir das 1. Jahr
2.1 Externe Bestrahlung durch die vorbeiziechende Wolke

Wihrend des Vorbeiziehens der Wolke kontaminierter Luft ist die Bevolkerung
kurzzeitig (einige Stunden bis zu wenigen Tagen) einer externen Bestrahlung aus
der Wolke (“cloud gamma irradiation™) ausgesetzt. In der Praxis kann diese
Gammastrahlenkomponente von der Gammastrahlung, die von den bereits auf den
Boden deponierten Aktivitdten emittiert wird, meBtechnisch nicht getrennt werden.
Die externe Dosis kann aber aus den gemessenen Luftkonzentrationen der
verschiedenen gammastrahlenden Nuklide unter Annahme einer urendlich
ausgedehnten gleichformigen Wolke folgendermafien berechnet werden:



Hg (i) = Ca*(i) De(i) (1 - Fo) + Co*(i) @c(i) Fo F, M

Hg (i) ...effektive Aquivalentdosis durch Gammas des Nuklids i aus der Wolke (Sv)
C,*(i)....integrierte Freiluftkonzentration des Nuklids i (Bq d / m?)
d,(i).....effektive Aquivalentdosis pro integrierter Luftkonzentration des Nuklids i

(Sv/ (Bqd/m?)

Foorvivinn. Aufenthaltsfaktor im Inneren von Hiusern (Bruchteil der in Héiusern
verbrachten Zeit)

) Abschirmfaktor des Gebdudes (Verhiltnis der Dosisleistung im Inneren /
im Freien)

Wihrend sich der erste Term der Gleichung auf die direkte Exposition im Freien
bezieht, beriicksichtigt der zweite Term (Exposition im Inneren) die
Abschirmwirkung in Hiusern (Anmerkung: eine mégliche Komponente durch
kontaminierte Luft in Rdumen wird dabei vernachlissigt).

Die zu messende Variable C,*(i) kann entweder durch eine direkte Messung
(Filtermessung) oder durch Umrechnung aus gemessenen Bodendepositionsdaten
gewonnen werden.

Die von UNSCEAR (1988) empfohlenen Werte fiir den Aufenthaltsfaktor im
Inneren und den Abschirmfaktor des Gebidudes sind: F, = 0,8 und F, = 0,2.
Aufgrund der unterschiedlichen Bauweise von Héusern kann der Abschirmfaktor
aber im Bereich von 0,01 (mehrstéckige Hauser) bis zu 0,7 (Einfamilienhduser)
liegen. Fiir Osterreich wurden folgende Werte angenommen: F, = 0,3
(Einfamilienhiuser), 0,03 (Wohnblécke) und 0,05 (urbanes Gebiet).

Die im UNSCEAR (1988) Bericht angegebenen Werte der effektiven
Aquivalentdosis pro integrierter Luftkonzentration eines bestimmten Nuklids,
@,(i), sind in Tabelle 1 angefiihrt.

2.2 Inhalation von Radionukliden

Wihrend der relativ kurzen Zeit zwischen dem Vorbeiziehen der radioaktiven
Nuklide (Wolke) und ihrer Deposition am Boden koénnen diese Radionuklide
eingeatmet werden. Zwar konnen deponierte Radionuklide auch spiter durch
Resuspension in die Luft gelangen, ihr Dosisbeitrag kann aber im Vergleich zur
externen Dosis und der Ingestionsdosis vernachldssigt werden. Aus den
gemessenen Luftkonzentrationen erhdlt man die Inhalationsdosis durch die
Gleichung;



* Hep(i) = C.*(0) B @i (1 - Fy) + C,*(i) B (i) Fo F, (2)

Hg (1) ...effektive Aquivalemdosis durch Inhalation des Nuklids i (Sv)
C.*(i)....integrierte Freiluftkonzentration des Nuklids i (Bq d / m?)
B....... Atmungsrate (m* / d)

®y(i)..... Aquivalentdosis pro inhalierter Aktivitit des Nuklids i (Sv / Bq)

| T Definition siehe Gleichung (1)
| T Raumluftfilterfaktor (Verhiltnis der Konzentration im Inneren / im
Freien)

Auch hier bezieht sich der erste Term der Gleichung auf die direkte Exposition im
Freien, wihrend der zweite Term (Exposition im Inneren) die verringerte
Konzentration der Nuklide in der Atemluft in Hiusern beriicksichtigt.

Tabelle 1: Externe effektive Aquivalentdosen pro (zeitintegrierte) Luftkonzentration
fiir verschiedene Radionuklide in der Wolke (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Effektive Aquivalentdosis
pro Luftkonzentration
(nSv pro Bqd/ m?®)

89gr 0,033
gy 0,008
S7r 2,88
*Nb 2,99
PMo* 1,04
1% Ru* 1,81
%Ru* 0,874
HomAg 10,7
g 1,39
1250y 161
177gh 2,55
12T e 0,324
13ImT % 2,90
8! 1,44
31 en 9,78
1337 2,33
B¢ 6,03
136Cg 8,47
ReN 2,30
'4°Ba 0,718
140 4 9,26
Mice 0,293
3ce 1,01
MCe* 0,275
»Np 0,636

* inklusive der Tochternuklide



Die zu messende Variable C,*(i) kann, so wie bei der externen Bestrahlung durch
die vorbeiziehende Wolke, wiederum durch eine Filtermessung, bzw. aus
Bodendepositionsdaten berechnet werden.

Als Standardwerte fiir die Atmungsrate, B, werden von UNSCEAR (1988) folgende
Werte angenommen: B = 22 m® / d (fiir Erwachsene) und B = 3,8 m® / d (fir
Kleinkinder). Aus Messungen des Raumluftfilterfaktors, F; , in Schweden (0,23 -
0,47) und Danemark (0,1-0,5) wurde von UNSCEAR (1988) ein Mittelwert von 0,3
festgelegt.

Die von UNSCEAR (1988) vorgeschlagenen Umrechungsfaktoren fiir die
Aquivalentdosis pro inhalierter Aktivitit sind in Tabelle 2 fiir die Schilddriise
(Schilddriisendquivalentdosis), bzw. fiir den Ganzkérper (effektive Aquivalent-
dosis) fiir Erwachsene und Kinder zusammengestellt.

Tabelle 2: Umrechungsfaktoren fiir die Bestimmung der Aquivalentdosen bei der
Inhalation von Radionukliden (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Inhalationsklasse ~ Schilddriisendquivalent- Effektive Aquivalent-
dosis pro inhalierter dosis pro inhalierter
Aktivitit (nSv/ Bq) Aktivitdt (nSv / Bq)
Kinder Erwachsene Kinder Erwachsene
#sr D 8,0 0,41 21 1,8
0gr D 22 2,2 130 59
S7r w 2,2 0,78 26 43
*Nb Y 0,42 0,36 27 1,6
#Mo* Y 0,23 0,033 7.9 1,1
1BRu* Y 0,82 0,26 8,0 2,4
106Ru* Y 12 1,7 900 130
Y Y 38 6,4 210 22
ege Y 0,12 0,018 8,9 1,1
123gH w 2,1 0,32 27 3,3
127G w 0,39 0,062 12 1,6
129m g w 1,1 0,16 4,7 6,5
BimTex W 180 33 21 1,6
1 D 2200 270 66 8,1
132 ex w 260 58 37 2,5
1331 D 420 44 14 1,5
e D 6,5 11 73 13
136Cs D 42 1,7 4,7 2,0
g D 5.6 7.9 6,4 8,6
1408, D 1,5 0,26 82 1,0
190 a w 0,2 0,069 8,6 1,3
Mice Y 0,039 0,025 17 2,4
e Y 0,045 0,0062 6,8 0,92
14Cer Y 1,4 0,29 700 100
*Np w 0,043  0,0058 4,7 0,66

* D, Wund Y beziehen sich auf die Retentionszeiten in der Lunge (Tage, Wochen und Jahre)
** inklusive der Tochternuklide
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2.3 Externe Bestrahlung durch deponierte Radionuklide

Die externe Strahlenbelastung durch am Boden deponierte Radionuklide liefert
einen wesentlichen Beitrag zur gesamten Aquivalentdosis. Die wichtigsten
Radionuklide im Laufe des ersten Monats nach der Deposition sind einige
kurzlebige Nuklide, wie '**Te, '**I, "*'I, '*°Ba, '*°La und "**Cs. Wihrend fiir einige
weitere Monate noch '”Ru und '“Ru von Bedeutung sind, hingt die externe
Strahlenbelastung lingerfristig nur mehr von den abgelagerten '*“Cs und "*’Cs
Aktivititen ab. Aufgrund dieser unterschiedlichen Halbwertszeiten wird die externe
Dosis fiir zwei getrennte Zeitrdume berechnet:

(A) wihrend des 1. Monats, bzw.

(B) nach dem 1. Monat bis zum Ende des 1. Jahres.

(A) Wihrend des 1. Monats:

Kennt man den zeitlichen Verlauf der lonendosis (Exposure), X;, wihrend des
ersten Monats, so kann die daraus resultierende Aquivalentdosis mit Hilfe der
folgenden Gleichung berechnet werden:

Hea =AX; (1-F))+AX, F, F, 3)
Hger...oo. effektive Aquivalentdosis fiir alle Nuklide wihrend des 1. Monats (Sv)
A Umrechungsfaktor Aquivalentdosis / Ionendosis (Sv / (C / kg))

Xyl Ionendosis (Exposure) im Freien fiir alle Nuklide (C / kg)

| S Definition siche Gleichung (1)

Feorriiin, Definition siche Gleichung (1)

Auch hier bezieht sich der erste Term der Gleichung auf die direkte Exposition im
Freien, wahrend der zweite Term (Exposition im Inneren) die Abschirmwirkung in
Héusern beriicksichtigt.

Die Ioncndosis, X;, im Verlauf des 1. Monats kann entweder direkt mit einem
Dosisleistungsmefgerdt gemessen, oder indireckt aus gemessenen Boden-
depositionsdaten der einzelnen Radionuklide wunter der Annahme einer
exponenticllen Abnahme der Aktivititskonzentration A(z) mit der Tiefe z im
Boden berechnet werden (A(z) = A(0) exp (-az), mit der Relaxationstiefe 2 = o).
Der Umrechungsfaktor Aquivalentdosis / Ionendosis, A, betrigt 23,6 Sv / (C / kg))
(berechnet aus 33,7 Gy pro C/ kg mal 0,7 Sv/ Gy).

(B) Nach dem 1. Monat bis zum Ende des 1. Jahres;

Die externe Strahlenbelastung nach dem 1. Monat hingt vor allem von den
deponierten '¥’Cs und '*'Cs Aktivititen ab, bzw. in geringerem AusmaB auch von
'®Ru, '%Ru und "', und kann nach folgender Gleichung berechnet werden:



Hie2()) = [FG) /XD [Pex(i) (exp(-A(i) 1a /12~ exp(- A1) 1a)] [1 = Fo (1 - F,)]
x[1-F,(1-F] €Y

Hi 2(1) ..effektive Aquivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Monat bis zum Ende
des 1. Jahres (Sv)

F(i) .......Depositionsdichte des Nuklids i (Bq / m?)

(d,,(i)....Umrechnungsfaktor effektive Aquivalentdosis / Depositionsdichte des
Nuklids i (Sv/ (Bq/ m?)) (fiir Relaxationstiefe A = 1 cm)

A(i) .......radioaktive Zerfallskonstante des Nuklids i (a™)

Fpoorioin, Bruchteil der Bevélkerung die in Stddten wohnt

F Bruchteil der Deposition der auf urbanen Fldchen gebunden bleibt

Foorvionn Definition siche Gleichung (1)

| ST Definition siche Gleichung (1)

Die Depositiondichte, F(i), der einzelnen Radionuklide kann entweder durch in-situ
Gammaspektrometrie direkt bestimmt werden, bzw. indirekt aus dem Tiefenverlauf
der gemesscnen Bodenkonzentrationen berechnet werden.

Je nachdem wie eine urbane Bevdlkerung definiert wird, betrdgt F, = 0,5 (inklusive
der im suburbanen Raum lebenden Bevdlkerung), bzw ist Fp, = 0.8 im eigentlichen
Stadtgebiet (UNSCEAR 1988). Da Messungen der externen Dosisleistung in
Stddten gezeigt haben, dal nur etwa die Hilfte der an urbanen Oberflichen
abgelagerten Aktivitdten auch fiir ldngerer Zeit dort gebunden bleibt (“run off”),
setzt UNSCEAR (1988) den Wert fiir F, mit 0,5 fest.

Unter Annahme einer Relaxationstiefe 2. = 1 cm wurden die in Tabelle 3 (Spalte 1)
angefithrten Umrechnungsfaktoren fiir die effektive Aquivalentdosis bei gegebener
Depositionsdichte, ®.,(i), berechnet (UNSCEAR 1988).

Tabelle 3: Umrechungsfaktoren fiir die Bestimmung der Aquivalentdosis bei
externer Bestrahlung durch deponierte Radionuklide (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Effektive Aquivalentdosis
pro Depositionsdichte
(nSv pro Bq/ m")

30 Tage bis 1 Jahr Nach 1. Jahr

1%Ru 0,691 0,00128
'%Ru 2,09 1,65

By 0,015

(e 18,6 36,2
B 8,04 264




Tabelle 4; Mittlerer jahrlicher Lebensmittelverbrauch in verschiedenen
Lebensmittelklassen in Osterreich (Rohrbeck 1994).

Lebensmittelklasse (g) Jahrlicher Lebensmittelverbrauch
(kg/a)
Milch, Milchprodukte (1) 128,2
Kuh- (Trink-) Milch 103,1
Obers, Rahm 5,4
Kondensmilch 2,2
Trockenmilch 1,1
Kise 8,1
Topfen 3,1
Butter 5,2
Getreide (2) 71,1
Weizen (Mehl) 49,1
Roggen (Mehl) 14,3
Gerste, Hafer 0,9
Ko6mermais 2,3
Reis 4,5
Blattgemilse (3) 17,2
Chinakohl 3,3
Kohl, Kohlsprossen 1,0
Rot- und WeiBkraut 6,3
Hauptelsalat 43
Spinat 0,5
Karfiol 1,8
Gemiise, Obst (4) 296,9
Kartoffel 61,3
Hillsenfriichte 1,2
Nisse und Kastanien 53
Olsaaten 1,0
Pflanzliche Ole 17,1
Sonstiges Gemilse 60,9
Obst 93,2
Trockenobst 1,3
Zucker und Zuckerwaren 36,7
Fruchtsifte 18,9
Fleisch, Fisch (5) 108,1
Rindfleisch 19,4
Kalbfleisch 2,2
Schweinefleisch 51,6
Innereien 3,7
Geflagelfleisch 13,8
Sonstiges Fleisch 1,9
Fische 3,6
Fischkonserven 1,7
Schlachtfette 10,2
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2.4 Ingestion von Radionukliden

Die Ingestion von Radionukliden in Nahrungsmitteln ist, neben der externen Dosis
durch deponierte Radionuklide, der zweite wichtige Expositionspfad in der Fallout-
Dosimetrie im ersten Jahr. Fiir die daraus resultierende effektive Aquivalentdosis
miissen nur die Beitrige der Nuklide '*'I, '*Cs und '*’Cs beriicksichtigt werden:

Hi g1 (1) = C*(i) Ig Dg(i) 6)

Hgg (i) ... effektive Aquivalentdosis des Nuklids i im 1. Jahr in
Lebensmittelklasse g (Sv)

C*@)...... gewichtete integrierte Konzentration des Nuklids i in
Lebensmittelklasse g (Bq a / kg)

Lporiin, jahrlicher Lebensmittelverbrauch in Klasse g (kg / a)
D) ....... effektive Aquivalentdosis pro aufgenommene Aktivitat des Nuklids i
(Sv/Bqg)

Unter der gewichteten integrierten Konzentration, C.*(i), versteht man die mittlere
integrierte Konzentration des Radionuklids i in der Lebensmittelklasse g. Man
erhilt sie, indem man die integrierte Konzentration, C;*(i), mit der relativen
Hiufigkeit der einzelnen Lebensmittel innerhalb einer Lebensmittelklasse wichtet
(siehe Tabelle 4).

Die Konzentrationen der Radionuklide i in den verschiedenen Nahrungsmitteln
koénnen mittels Gammaspektrometrie bestimmt werden. Aus der gemessenen
Konzentration des Nuklids i kann dann die iiber einen Zeitraum T integrierte
Konzentration im menschlichen K&rper nach folgender Formel berechnet werden:

Cg*(i) = Cy(i) Ten(i) (1 - exp(- In2 T / Teq(i)) / In2 6)

Cg*(i)....integrierte Konzentration des Nuklids i in Lebensmittelklasse g (Bq a / kg)
Cg(i)  gemessene Konzentration des Nuklids i in der Lebensmittelklasse g

(Bq/kg)
Ten(l) .....effektive Halbwertszeit des Nuklids i im menschlichen Kérper (a)
T......... Integrationszeit der internen Strahlenbelastung durch Ingestion (a)

Im gegenstandlichen Fall der Berechnung der Dosen fiir das 1. Jahr betrigt die
Integrationszeit 1 Jahr. Méchte man jedoch die Dosis fiir den 1. Monat berechnen,
so muf} nicht nur Integrationszeit T = 0,0833 a gesetzt werden sondern es muf}
auch die jahrlich aufgenommene Menge der Lebensmittel auf 1/12 des jihrlichen
Wertes heruntergesetzt werden. Die effektiven Halbwertszeiten, t.¢ (i), die sich aus
den jeweiligen radioaktiven und biologischen Halbwertszeiten zusammensetzen
(ICRP 1979), sind fiir die hier in Betracht kommenden Nuklide '*'1, '**Cs and '*'Cs
in Tabelle 5 zu finden.
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Tabelle 5: Radioaktive, biologische und effektive Halbwertszeiten verschiedener
Nuklide im menschlichen Kérper (ICRP 1979).

Radionuklid  radioaktive biologische effektive
Halbwertszeit Halbwertszeit Halbwertszeit
(a) (a) (a)
Bl 2,21.107 0,329 2,21.107
cgnn 2,05 0,301 0,263
37Cgex 30,0 0,301 0,298

*  Schilddriise
** Ganzkoérper

Fiir Dosisberechnungen durch Ingestion unterscheidet man 5

Lebensmittelklassen g:

g =1 Milch, Milchprodukte,

g =2 Getreide,

g =3 Blattgemiise,

g =4 Gemiise und Obst,

g=>5 Fleisch, Fisch.

Fir die besonders gefihrdete Gruppe der Kleinkinder hat UNSCEAR (1988)
standardisierte Werte fiir die jahrliche Lebensmittelaufnahme festgelegt: 200 kg / a
(g=1),20kg/a(g=2),5kg/a(g=3),15kg/a(g=4)undSkg/a(g=>5).

Fiir Erwachsene wurden die in Tabelle 4 zusammengestellten Mittelwerte aus
statistischen Untersuchungen in Osterreich in den Jahren 1987 bis 1993 gewonnen
(fir g = 3 standen Daten nur fiir die Jahre 1992 und 1993 zur Verfiigung )
(Rohrbeck 1994).

Die Umrechnungsfaktoren von der aufgenommenen Aktivitit auf Aquivalentdosen
fiir Schilddriise und Ganzkérper (effektive Aquivalentdosis), @,(i), sind in Tabelle
6 angefithrt (UNSCEAR 1988).

Um die gesamte Ingestionsdosis fiir ein bestimmtes Nuklid 1 im 1. Jahr zu erhalten,
miissen schlieBlich die Aquivalentdosen in den einzelnen Lebensmittelkategorien g,
Heg (1), tiber alle Lebensmittelklassen summiert werden:

Hea()) = Z Heg(d) N
g

Hen(i) gesamte effektive Aquivalentdosis durch Ingestion (alle Lebensmittel-
klassen) fiir ein bestimmtes Nuklid i im 1 Jahr (Sv)

Heg (1)  effektive Aquivalentdosis des Nuklids i im 1.Jahr in Lebensmittelklasse g
(Sv)



Tabelle 6: Umrechnungsfaktoren fiir die Bestimmung der Aquivalentdosis bei der
Ingestion von Radionukliden (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Schilddriseniquivalentdosis Effektive Aquivalentdosis
pro aufgenommener Aktivitit pro aufgenommener Aktivitat
(nSv/ Bq) (nSv/Bq)
Kinder Erwachsene Kinder Erwachsene
1 3500 430 110 13
Hes 11 18 12 20
Pes 9 13 9,3 14

3 Berechnung der projektierten Dosen
3.1 Externe Bestrahlung durch deponierte Radionuklide

Die externe Strahlenbelastung durch auf dem Boden deponierte Nuklide kann
folgendermafen berechnet werden:

Hg,e3(1) = [F(i) / A(1)] [Pea(i) exp(- A(i) 18)] [1 - Fo (1 - F)] [1 - F; (1 - Fo)] ®

HE .3(i) ..effektive Aquivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Jahr (Sv)

®.5(i)....Umrechnungsfaktor effektive Aquivalentdosis / Depositionsdichte des
Nuklids i (Sv / (Bq / m?)) (fiir Relaxationstiefe A = 3 cm)

(Alle anderen Variablen sind bereits bei der Dosisberechung fiir das erste Jahr

definiert worden.)

Die Depositiondichte, F(i), der einzelnen Radionuklide kann entweder durch in-situ
Gammaspektrometrie direkt bestimmt werden, bzw. indirekt aus dem Tiefenverlauf
der gemessenen Bodenkonzentrationen berechnet werden.

In Tabelle 3 (2. Spalte) sind die Umrechnungsfaktoren fiir die effektive
Aquivalentdosis bei gegebener Depositionsdichte, ®.,(i), angegeben (UNSCEAR
1988). Dabei wird angenommen, dah die Nuklidverteilung im Boden nach dem 1.
Jahr durch eine Relaxationsldnge von 3 cm beschrieben werden kann.

3.2 Ingestion von Radionukliden
Um Dosen durch die Ingestion von Radionukliden auch fiir zukiinftige Zeiten

abschétzen zu kénnen, fiir die noch keine Messungen vorliegen, schldgt UNSCEAR
(1988) die Verwendung eines Compartmentmodells fiir den Transfer von Nukliden
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im Boden (Compartment 2) in die Nahrung (Compartment 3) vor. In diesem
Modell wird der Zusammenhang zwischen der Depositionsdichte des Nuklids i,
F(i), und der gewichteten integrierten Konzentration dieses Nuklids in einem
Nahrungsmittel der Lebensmittelklasse g, C.*(i), fur die Zeiten nach dem 1. Jahr
durch folgende Transferfunktion, P2 5.(g,i), beschrieben:

Cg*(i) = Py24(g,1) F(i) %)

Unter Verwendung dieser Transferfunktion erhilt man die projektierte Dosis fiir
den Ingestionspfad mit folgender Gleichung:

He g2(1) = Paa24(g,1) F(1) Iy D) (10)

Hg (i) ....... effektive Aquivalentdosis durch die Ingestion des Nuklids i aus der
Lebensmittelklasse g nach dem 1. Jahr (Sv)

P2 24+(g,i) Transferfaktor Depositionsdichte (Compartment 2) / Lebensmittel
(Compartment 3) fiir Nuklid i in Lebensmittelklasse g nach dem 1.

Jahr

F(@)............ Depositionsdichte des Nuklids i (Bq / m?)

| OO jdhrlicher Lebensmittelverbrauch in Klasse g (kg / a)

LONC) BT effektive Aquivalentdosis pro aufgenommene Aktivitit des Nuklids i
(Sv/Bq)

Die zu messende Variable ist hier wiederum, so wie bei der Berechnung der
externen Strahlenbelastung, die Depositionsdichte, F(i), des Nuklids i.

Tabelle 7: Transferfaktoren fiir die Berechnung der integrierten '*’Cs-
Konzentration in verschiedenen Lebensmitteln aus der
Oberflichendeposition dieses Nuklids (UNSCEAR 1988).

Lebensmittelklasse Transferfaktoren
(Bq a/kg pro kBq / m?)

Milch, Milchprodukte 2,1

Getreide 12

Blattgemiise 1,4

Gemiise, Obst 2,0

Fleisch, Fisch 8
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Eine detaillierte Bestimmung- des ‘Transferfaktors, P»;33., fiir -alle Lebensmittel-
kategorien wurde bisher nur fir '*’Cs durchgefiihrt. Die in Tabelle 7 von
UNSCEAR (1988) vorgeschlagenen Transferfaktoren, Py, sind daher nur fiir
137Cs giiltig. Da physiologische Transfermechanismen zwischen Boden und Pflanze
aber nur von der Art des chemischen Elements abhidngig sind und daher fiir alle
Isotope eines bestimmten Elements gleich sind, kénnen diese Werte auch fiir '**Cs
verwendet werden.

Zur Berechnung der gesamten projektierten, jéhrlichen Ingestionsdosis fiir ein
bestimmtes Nuklid i miissen wiederum die Aquivalentdosen in den einzelnen
Lebensmittelkategorien g, Hg (i), tiber alle Lebensmittelklassen summiert werden:

Hen(l) = Z Heg() (11
8

Hg (i) ..gesamte projektierte, effektive Aquivalentdosis durch Ingestion (alle
Lebensmittelklassen) fiir ein bestimmtes Nuklid i nach dem 1. Jahr (Sv)

Hg g2(i) .. effektive Aquivalentdosis durch Ingestion des Nuklids i in Lebens-
mittelklasse g nach dem 1. Jahr (Sv)

4 Dosisberechungen im Falle eines Reaktorunfalls

Kommt es in Salzburg zu einem Fallout radioaktiver Nuklide als Folge eines
Reaktorunfalls, so stellt sich die Aufgabe, aus sofortigen Messungen der externen
Dosis, der Nuklidkonzentrationen in der Luft und der Depositionsdichten am
Boden, die zu erwartende Strahlenbelastung kurzfristig (im 1. Monat), mittelfristig
(im 1. Jahr) und ldngerfristig (in den folgenden Jahren) abzuschitzen. Da sowohl
Erwartungsdosen fiir bestimmte Gefdhrdungsstufen auf nationaler Ebene
(Strahlenschutzkommission beim Bundesministerium fiir Gesundheit, Sport und
Konsumentenschutz 1992) als auch international festgelegte Grenzwerte fiir die
Bevolkerung (IAEA 1994) als effektive Aqivalentdosen (mSv) angegeben werden,
so ist es sinnvoll, die im vorigen Kapitel besprochenen spezifischen Dosisbeitrige
iiber alle Radionuklide und Expositionswege zu integrieren.

4.1 Gesamtdosis fiir das 1. Monat
Die gesamte Dosis im 1. Monat, H,,(1), setzt sich zusammen aus der externen
Bestrahlung durch die vorbeiziehende Wolke, der Inhalation von Radionukliden,

der externen Bestrahlung durch am Boden deponierte Radionuklide, und der
Ingestion von Radionukliden:
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Hia(1)= T Hsi)+ THen(+ Hge + < Henli) (12)
i 1 i

Ho(1) ...totale effektive Aquivalentdosis im 1. Monat (Sv)

Hg (i) ...effektive externe Aquivalentdosis des Nuklids i aus der Wolke (Sv)

Hg (i) ...effektive Aquivalentdosis durch Inhalation des Nuklids i (Sv)

Hgg......effektive externe Aquivalentdosis fiir alle deponierten Nuklide wahrend
des 1. Monats (Sv)

He (i) ..gesamte effektive Aquivalentdosis durch Ingestion (alle Lebensmittel-
klassen) fiir ein bestimmtes Nuklid i im 1. Monat (Integrationszeit T = 1
Monat) (Sv)

4.2 Gesamtdosis nach dem 1. Monat bis zum Ende des 1. Jahres

Beriicksichtigt man die unterschiedliche Berechnung der externen Dosis durch
deponierte Radionuklide nach dem 1. Monat und vernachlissigt man den
Dosisbeitrag der Inhalation von Radionukliden in allen folgenden Monaten, so
kann man die Gesamtdosis zwischen dem Ende des 1. Monats bis zum Ende des 1.
Jahres, H,,(2), folgendermafen berechnen:

Ho(2) = T Hgoi) + 3 Hea(i) (13)
1 1

Hi(2)...totale effektive Aquivalentdosis nach dem 1. Monat bis zum Ende des 1.
Jahres (Sv)

Hg (»(i) ..effektive Aquivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Monat bis zum Ende
des 1. Jahres durch externe Bestrahlung durch deponierte Radionuklide
(Sv)

Hg (i) ..effektive Aquivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Monat bis zum Ende
des 1. Jahres durch Ingestion (alle Lebensmittelklassen) des Radionuklids i
(Integrationszeit T = 11 Monate) (Sv)

Die gesamte effektive Aquivalentdpsis fiir das 1. Jahr kann durch einfache Addition
der entsprechenden effektiven Aquivalentdosen (Gleichungen (12) und (13))
gewonnen werden.

4.3 Projektierte jihrliche Gesamtdosis
Zur Berechnung der jéhrlichen projektierten Gesamtdosis, Hy(proj), miissen nur
die beiden Beitrige durch die externe Bestrahlung von am Boden deponierten

Radionukliden und durch die Ingestion von Radionukliden ('*’Cs) herangezogen
werden:
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Hio(proj) = T Hgea(i) + z Hgp(i) (14)
i i

H.(proj). totale projektierte effektive Aquivalentdosis fiir alle Jahre nach dem 1.
Jahr (Sv)

Hg 3(i) ... effektive externe Aquivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Jahr (Sv)

Hepp(i)  gesamte projektierte, effektive Aquivalentdosis durch Ingestion (alle
Lebensmittelklassen) fiir ein bestimmtes Nuklid i nach dem 1. Jahr (Sv)

5 Vergleich mit Grenzwerten

Die in den Gleichungen (12-14) berechneten effektiven Aquivalentdosen kénnen
nun im Falle eines Reaktorunfalls mit vorgegebenen Grenzwerten in Relation
gesetzt werden, um so eine eventuelle Gefdhrdung der Bevdlkerung durch den
radioaktiven Fallout abschitzen zu konnen.

Eine Moglichkeit der Risikoabschitzung ist der Vergleich der berechneten Dosen
mit dem international festgelegten Grenzwert der effektiven Aquivalentdosis fiir die
Bevolkerung von 1 mSv pro Jahr, bzw. im Falle besonderer Umstinde, bis zu 5
mSv pro Jahr (IAEA 1994). Nimmt man eine gleichméfige Belastung vom 1 mSv
wihrend des ganzen Jahres an, so betrdgt der Grenzwert fiir das 1. Monat 0,083
mSv, bzw. 0,917 fiir die Zeit zwischen dem 1. Monat und dem Ende des 1. Jahres.
Fiir die projektierten jahrlichen Dosen gilt dann der urspriingliche Grenzwert von 1
mSv/a.

Eine zweite, und im Falle einer radioaktiven Kontamination geeignetere,
Abschiatzung ist der Vergleich mit den in Osterreich von der
Strahlenschutzkommission beim Bundesministerium fiir Gesundheit, Sport und
Konsumentenschutz (1992) festgelegten Erwartungsdosen. Solche berechneten
Erwartungsdosen gestatten eine Lagebeurteilung im Katastrophenfall im Hinblick
auf die zu erwartende gesundheitliche Gefahrdung und damit die Anordnung von
MaBnahmen, die der Situation entsprechend eine Vermeidung oder zumindest eine
Verringerung der Strahlenbelastung erméglichen (Tabelle 8). Der Einteilung der
Gefahrdungsstufen von 0 IV liegen effektive Aquivalentdosen als
Erwartungsdosen im 1. Jahr nach dem Eintreten einer grofrdumigen radioaktiven
Kontamination zu Grunde, wobei die Strahlenbelastungen einzelner Organe,
insbesondere der Schilddriise, nicht mehr als das Zehnfache dieser Werte betragen
diirfen, Die Bandbreite von etwa einer Grofenordnung fiir die Erwartungsdosen in
den einzelnen Gefihrdungsstufen beriicksichtigen sowohl die zu erwartende
inhomogene Verteilung der Kontamination, als auch eventuelle anfingliche
Unsicherheiten bei der Berechnung der Erwartungsdosen aufgrund fehlender
Daten.
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Tabelle 8: Mafinahmen und Erwartungsdosen im 1. Jahr fiir verschiedene
Gefdhrdungsstufen nach dem Eintreten einer grofriumigen radioaktiven
Kontamination (Strahlenschutzkommission beim Bundesministerium fiir
Gesundheit, Sport und Konsumentenschutz 1992).

Gefihrdungsstufe Erwartungsdosis MaBnahmen
(mSv)

0 <0,5 keine, da im Schwankungsbereich der
natiirlichen Strahlenbelastung

1 0,5-2,5 keine gesundheitliche Gefdhrdung von
Einzelpersonen; eine Minimierung der
Strahlenbelastung der Bevélkerung ist aber im
Hinblick auf bestimmte Risikogruppen, vor
allem Kleinkinder, angezeigt

1 2,5-25 keine gesundheitlichen Auswirkungen auf
Einzelpersonen zu erwarten; ¢ine
Minimierung filr die Gesamtbevdlkerung ist
erforderlich; eine Reduzierung der
Strahlenbelastung fiir Risikogruppen ist
notwendig

111 25-250 Erste direkte Auswirkungen bei den
betroffenen Personen (Verinderungen in den
Chromosomen), es sind aber keine
unmittelbaren gesundheitlichen Schaden zu
erwarten; Spitschiden konnen aufireten; eine
Reduzierung der Strahlenbelastung von
betroffenen Einzelpersonen ist notwendig

IV > 250 direkte gesundheitliche Schiden sind zu
erwarten; bei hohen Dosen ist mit dem
akuten Strahlensyndrom zu rechnen
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