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A b strac t

Dose ca lcu la tions in case of a re a c to r  acciden t: ex te rn a l and  in te rn a l exposure
pathw ays

The assessm ent o f doses in the wake o f a nuclear accident com prises the 
determ ination o f the com m itted dose equivalents resulting from measured 
exposures and intakes during the first year following the release o f radionuclides, 
and the prediction of the collective effective dose equivalent com m itm ent reflecting 
the projection o f 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 o f the radioactive cloud, (ii) inhalation o f contam inated 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 m aterials deposited on the 
ground, and (ii) from ingestion o f long-lived cesium  isotopes.
The equations and param eter values for the calculation o f external and internal 
doses from the different exposure pathways were taken from  the UNSCEAR (1988) 
report and adapted to the specific A ustrian situation. In case o f an accident, where 
im m ediate action is required, effective equivalent doses are com puted for the first 
m onth (short-term  consequences), for the period from the end of the first m onth to 
the end o f the first year (m edium -term  consequences), and for the years thereafter 
(long-term  consequences). For risk assessm ent purposes, the calculated doses for 
these three periods will be com pared to the range of the expected doses as defined 
by the A ustrian authorities in relation to the four stages in a governm ental 
em ergency plan.

K ey-w ords: externe D osim etrie, interne D osim etrie, Reaktorunfall, Fallout
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1 E in le itung

Als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl hat das United N ations Scientific 
Com m ittee on the Effects o f Atomic R adiation (UNSCEAR) R ichtlinien für die 
D osisabschätzung der Bevölkerung nach einem  Reaktorunfall herausgegeben 
(UNSCEAR 1988). In diesen Em pfehlungen werden zwei verschiedene 
K om ponenten der D osisabschätzung unterschieden: (1) die effektive
Äquivalentdosis, die aus der Exposition und A ufnahm e von Radionukliden 
w ährend des 1. Jahres nach dem Unfall resultiert, und (2) die kollektive effektive 
Äquivalentdosis, welche die Bevölkerung durch den Fallout in Zukunft (d.h. nach 
dem 1. Jahr) erhalten wird (projektierte effektive Äquivalentdosis).
Die verschiedenen Expositionswege, die bei der D osisberechnung für das 1. Jahr 
berücksichtigt werden, sind im einzelnen:
1. Externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Wolke,
2. Inhalation von Radionukliden in der kontam inierten  Luft,
3. Externe B estrahlung durch am  Boden deponierte Radionuklide, und
4. Ingestion durch Radionuklide.
Da die beiden Dosisbeiträge durch die vorbeiziehende W olke nur kurz nach dem 
Reaktorunfall eine Rolle spielen, bezieht sich die B erechnung der projektierten 
Dosis nach dem A blauf des 1. Jahres nur m ehr au f die folgenden Expositionswege:
1. Externe B estrahlung durch am  Boden deponierte Radionuklide, und
2. Ingestion von Radionukliden.
Im Folgenden werden nun die G leichungen für die Berechnung der einzelnen 
Dosisbeiträge vorgestellt. D ie hier angegebenen G leichungen wurden im 
wesentlichen den U NSCEAR (1988) Em pfehlungen entnom m en. Die W erte der 
Koeffizienten dieser Gleichungen bem hen au f M essungen und A bschätzungen der 
K onsequenzen des R eaktonm falls von Tschernobyl in verschiedenen europäischen 
Ländern, bzw. wurden sie, wenn österreichische U ntersuchungen Vorlagen, durch 
diese D aten ersetzt.

2 Berechnung der Dosen für das 1. Jahr

2.1 Externe Bestrahlung durch die vorbeiziehende Wolke

W ährend des V orbeiziehens der W olke kontam inierter Luft ist die Bevölkerung 
kurzzeitig  (einige Stunden bis zu w enigen Tagen) einer externen B estrahlung aus 
der W olke (“cloud gam m a irradiation“) ausgesetzt. In der Praxis kann diese 
G am m astrahlenkom ponente von der G am m astrahlung, die von den bereits au f den 
Boden deponierten A ktivitäten em ittiert w ird, m eßtechnisch nicht getrennt werden. 
D ie externe Dosis kann aber aus den gem essenen Luftkonzentrationen der 
verschiedenen gam m astrahlenden N uklide unter A nnahm e einer unendlich 
ausgedehnten gleichförm igen W olke folgenderm aßen berechnet werden:
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HE,c(i) = Ca*(i) O c(i) (1 - F0) + Ca*(i) O c(i) F0 F, (1)

HE,c(i) ...effektive Ä quivalentdosis durch G am m as des N uklids i aus der W olke (Sv) 
C„*(i)....integrierte Freiluftkonzentration des N uklids i (Bq d /  m 3)
O c( i ) .....effektive Ä quivalentdosis pro integrierter Luftkonzentration des N uklids i

(Sv / (Bq d / m 3))
F0...........A ufenthaltsfaktor im  Inneren von H äusern (Bruchteil der in Häusern

verbrachten Zeit)
F3...........Abschirm faktor des Gebäudes (V erhältnis der D osisleistung im Inneren /

im Freien)

W ährend sich der erste Term  der G leichung au f die direkte Exposition im Freien 
bezieht, berücksichtigt der zweite Term  (Exposition im Inneren) die 
A bschirm w irkung in H äusern (Anm erkung: eine m ögliche K om ponente durch 
kontam inierte Luft in Räum en wird dabei vernachlässigt).
Die zu messende Variable C„*(i) kann entweder durch eine direkte M essung 
(Filterm essung) oder durch U m rechnung aus gem essenen Bodendepositionsdaten 
gewonnen werden.
Die von UNSCEAR (1988) em pfohlenen W erte für den Aufenthaltsfaktor im 
Inneren und den A bschirm faktor des Gebäudes sind: F0 = 0,8 und Fs = 0,2. 
Aufgrund der unterschiedlichen Bauweise von H äusern kann der Abschirm faktor 
aber im Bereich von 0,01 (m ehrstöckige Häuser) bis zu 0,7 (Einfam ilienhäuser) 
liegen. Für Ö sterreich wurden folgende W erte angenom m en: Fs = 0,3 
(Einfam ilienhäuser), 0,03 (W ohnblöcke) und 0,05 (urbanes Gebiet).
Die im UNSCEAR (1988) Bericht angegebenen W erte der effektiven 
Äquivalentdosis pro integrierter Luftkonzentration eines bestim m ten Nuklids, 
O c(i), sind in Tabelle 1 angeführt.

2.2 In h a la tio n  von R ad ionuk liden

W ährend der relativ kurzen Zeit zwischen dem V orbeiziehen der radioaktiven 
Nuklide (W olke) und ihrer Deposition am  Boden können diese Radionuklide 
eingeatm et werden. Zw ar können deponierte Radionuklide auch später durch 
Resuspension in die Luft gelangen, ih r D osisbeitrag kann aber im Vergleich zur 
externen Dosis und der Ingestionsdosis vernachlässigt werden. Aus den 
gem essenen Luftkonzentrationen erhält m an die Inhalationsdosis durch die 
Gleichung:
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v H E h(i) = C B*(i) B <Dh(i) (1 - F0) + C a*(i) B O h(i) F0 F r (2)

HH>h(i) ...effektive Äquivalentdosis durch Inhalation des Nuklids i (Sv)
Ca*(i)....in tegrierte Freiluftkonzentration des N uklids i (Bq d / m 3)
B ...........A tm ungsrate (m3 / d)
O h( i) .... Äquivalentdosis pro inhalierter A ktivität des Nuklids i (Sv / Bq)
F0...........Definition siehe Gleichung (1)
Fr ...........Raum luftfilterfaktor (V erhältnis der K onzentration im Inneren / im

Freien)

Auch hier bezieht sich der erste Term  der G leichung au f die direkte Exposition im 
Freien, w ährend der zweite Term  (Exposition im Inneren) die verringerte 
K onzentration der Nuklide in der A tem luft in H äusern berücksichtigt.

Tabelle 1: Externe effektive Äquivalcntdosen pro (zeitintegrierte) Luftkonzentration 
für verschiedene Radionuklide in der W olke (UNSCEAR 1988).

Radionuklid EfTektive Äquivalentdosis 
pro Luflkonzentration 

(nSv pro Bc| d ! m3)

89Sr 0,033
90Sr 0,008
93Zr 2,88
95Nb 2,99
"Mo* 1,04
103 Ru* 1,81
!0,1Ru* 0,874
ll0mAg 10,7
m Cd+ 1,39
123Sb 1,61
,27Sb 2,55
I29m-pe* 0,324
131m-pp* 2,90
!31I 1,44
m Te* 9,78
l33I 2,33
134 Cs 6,03
l36Cs 8,47
l37Cs* 2,30
l40Ba 0,718
M0U 9,26
H1Ce 0,293
M3Ce 1,01
M4Ce* 0,275
239Np 0,636

* inklusive der Tochtemuklidc
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Die zu m essende V ariable Ca*(i) kann, so wie bei der externen B estrahlung durch 
die vorbeiziehende W olke, w iederum  durch eine Filterm essung, bzw. aus 
Bodendepositionsdaten berechnet werden.
Als S tandardw erte für die A tm ungsrate, B, werden von UNSCEAR (1988) folgende 
Werte angenom m en: B = 22 m 3 /  d (für Erwachsene) und B = 3,8 m 3 /  d (für 
Kleinkinder). Aus M essungen des Raum luftfilterfaktors, Fr , in Schweden (0,23 - 
0,47) und D änem ark (0,1-0,5) wurde von UNSCEAR (1988) ein M ittelwert von 0,3 
festgelegt.
Die von UN SCEA R (1988) vorgeschlagenen U m rechungsfaktoren für die 
Äquivalentdosis pro inhalierter A ktivität sind in Tabelle 2 für die Schilddrüse 
(Schilddrüsenäquivalentdosis), bzw. für den G anzkörper (effektive Ä quivalent­
dosis) für E rw achsene und K inder zusam m engestellt.

Tabelle 2: U m rechungsfaktoren für die Bestim m ung der Ä quivalentdosen bei der 
Inhalation von Radionukliden (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Inhalationsklasse Schilddrüsenäquivalent­
dosis pro inhalierter 
Aktivität (nSv / Bq)

Kinder Erwachsene

Effektive Äquivalent­
dosis pro inhalierter 
Aktivität (nSv / Bq)

Kinder Erwachsene

89Sr D 8,0 0,41 21 1,8
90Sr D 22 2,2 130 59
93Zr W 2,2 0,78 26 4,3
95Nb Y 0,42 0,36 27 1,6
99Mo* Y 0,23 0,033 7,9 1,1
I03Ru* Y 0,82 0,26 8,0 2,4
I06Ru* Y 12 1,7 900 130
1 l0mAg Y 38 6,4 210 22
ll5Cd* Y 0,12 0,018 8,9 1,1
125Sb W 2,1 0,32 27 3,3
127Sb W 0,39 0,062 12 1,6
I29mye+ W 1,1 0,16 4,7 6,5
ulmTe* W 180 33 21 1,6m , D 2200 270 66 8,1
132Te* W 260 58 37 2,5
,33I D 420 44 14 1,5
'“ Cs D 6,5 11 7,3 13
l36Cs D 4,2 1,7 4,7 2,0
137Cs* D 5,6 7,9 6,4 8,6
H0Ba D 1,5 0,26 8,2 1,0
H0La W 0,2 0,069 8,6 1,3
i41Ce Y 0,039 0,025 17 2,4
143Ce Y 0,045 0,0062 6,8 0,92
144Ce* Y 1,4 0,29 700 100
239Np W 0,043 0,0058 4,7 0,66

* D, W und Y beziehen sich auf die Retentionszeiten in der Lunge (Tage, Wochen und Jahre) 
** inklusive der Tochtemuklide
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Die externe Strahlenbelastung durch am Boden deponierte Radionuklide liefert 
einen w esentlichen Beitrag zur gesam ten Äquivalentdosis. Die wichtigsten 
Radionuklide im Laufe des ersten M onats nach der Deposition sind einige 
kurzlebige Nuklide, wie 132Te, 132I, 131I, M0Ba, H0La und 136Cs. W ährend für einige 
weitere M onate noch 103Ru und 106Ru von Bedeutung sind, hängt die externe 
Strahlenbelastung längerfristig nur m ehr von den abgelagerten 134Cs und 137Cs 
Aktivitäten ab. A ufgrund dieser unterschiedlichen Halbwertszeiten wird die externe 
Dosis für zwei getrennte Zeiträum e berechnet:
(A) w ährend des 1. M onats, bzw.
(B) nach dem 1. M onat bis zum Ende des 1. Jahres.

(A)  W ährend des 1. Monats:

K ennt man den zeitlichen V erlauf der Ionendosis (Exposure), Xi, w ährend des 
ersten M onats, so kann die daraus resultierende Ä quivalentdosis mit Hilfe der 
folgenden G leichung berechnet werden:

HE,e, = A X , (1 - F 0) + A X , F0 FS (3)

HE ci ...... effektive Ä quivalentdosis für alle N uklide w ährend des 1. M onats (Sv)
A ...........Um rechungsfaktor Ä quivalentdosis / Ionendosis (Sv / (C / kg))
X ] .......... Ionendosis (Exposure) im Freien für alle N uklide (C / kg)
F0...........D efinition siehe G leichung (1)
F3...........Definition siehe G leichung (1)

Auch hier bezieht sich der erste Term der G leichung au f die direkte Exposition im 
Freien, w ährend der zweite Term  (Exposition im Inneren) die A bschirm w irkung in 
Häusern berücksichtigt.
Die Ioncndosis, X], im V erlauf des 1. M onats kann entweder direkt mit einem 
D osisleistungsm eßgerät gemessen, oder indirekt aus gem essenen Boden­
depositionsdaten der einzelnen Radionuklide unter der A nnahm e einer 
exponentiellen A bnahm e der A ktivitätskonzentration A(z) mit der Tiefe z im 
Boden berechnet werden (A(z) = A(0) exp (-az), mit der Relaxationstiefe X = a ' 1). 
Der U m rechungsfaktor Ä quivalentdosis / Ionendosis, A, beträgt 23,6 Sv / (C / kg)) 
(berechnet aus 33,7 Gy pro C / kg mal 0,7 Sv / Gv).

(B) Nach dem 1. M onat bis zum Ende des 1. Jahres:

Die externe Strahlenbelastung nach dem 1. M onat hängt vor allem  von den 
deponierten 137Cs und l3‘1Cs Aktivitäten ab, bzw. in geringerem  Ausmaß auch von 
1ü3Ru , 106Ru und 131I, lind kann nach folgender G leichung berechnet werden:

2.3 E x te rn e  B estrah lu n g  du rch  dep o n ie rte  R ad ionuk lide
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HEe2(i) = i m  /  MD] [0>a2(i) (exp(- Mi) la  / 12 - exp(- A(i) la)] [1 - F0 (1 - F,)]
x [1 - Fp (1 - F u)] (4)

He,e2(Ö ..effektive Ä quivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. M onat bis zum Ende 
des 1. Jahres (Sv)

F ( i) ....... D epositionsdichte des N uklids i (Bq / m2)
cDe2(i)....U m rechnungsfaktor effektive Ä quivalentdosis / D epositionsdichte des 

Nuklids i (Sv / (Bq / m 2)) (für Relaxationstiefe X = 1 cm)
X(i ) ....... radioaktive Zerfallskonstante des Nuklids i (a '1)
Fp...........Bruchteil der Bevölkerung die in Städten wohnt
Fu...........Bruchteil der Deposition der au f urbanen Flächen gebunden bleibt
F0...........D efinition siehe G leichung (1)
Fa...........Definition siehe G leichung (1)

Die Depositiondichte, F(i), der einzelnen Radionuklide kann entweder durch in-situ 
G am m aspektrom etrie direkt bestim m t werden, bzw. indirekt aus dem Tiefcnverlauf 
der gem essenen B odenkonzentrationen berechnet werden.
Je nachdem wie eine urbane Bevölkerung definiert wird, beträgt Fp = 0,5 (inklusive 
der im suburbanen Raum lebenden Bevölkerung), bzw ist Fp = 0.8 im eigentlichen 
Stadtgebiet (UNSCEAR 1988). Da M essungen der externen D osisleistung in 
Städten gezeigt haben, daß nur etwa die Hälfte der an urbanen O berflächen 
abgelagerten A ktivitäten auch für längerer Zeit dort gebunden bleibt (“run off”), 
setzt UNSCEAR (1988) den W ert für Fu m it 0,5 fest.
Unter A nnahm e einer Relaxationstiefe /. = 1 cm  w urden die in Tabelle 3 (Spalte 1) 
angeführten U m rechnungsfaktoren für die effektive Ä quivalentdosis bei gegebener 
Depositionsdichte, O c2(i), berechnet (UNSCEAR 1988).

Tabelle 3: U m rechungsfaktoren für die Bestim m ung der Äquivalentdosis bei
externer B estrahlung durch deponierte Radionuklide (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Effektive Äquivalentdosis 
pro Depositionsdichle 

(nSv pro Bq / rrT )

30 Tage bis 1 Jahr Nach 1. Jahr

103 Ru 0,691 0,00128
106Ru 2,09 1,65
U'i 0,015
w Cs 18,6 36,2
137Cs 8,04 264
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Tabelle 4: M ittlerer jäh rlicher Lebensm ittelverbrauch in verschiedenen 
Lebensm ittelklassen in Ö sterreich (Rohrbeck 1994).

Lebensmittelklasse (g) Jährlicher Lebensmittelverbrauch 
(k g /a )

Milch, Milchprodukte (1) 128,2
Kuh- (Trink-) Milch 103,1
Obers, Rahm 5,4
Kondensmilch 2,2
Trockenmilch 1,1
Käse 8,1
Topfen 3,1
Butter 5,2

Getreide (2) 71,1
Weizen (Mehl) 49,1
Roggen (Mehl) 14,3
Gerste, Hafer 0,9
Körnermais 2,3
Reis 4,5

Blattgemüse (3) 17,2
Chinakohl 3,3
Kohl, Kohlsprossen 1,0
Rot- und Weißkraut 6,3
Häuptelsalat 4,3
Spinat 0,5
Karfiol 1,8

Gemüse, Obst (4) 296,9
Kartoffel 61,3
Hülsenfrüchte 1,2
Nüsse und Kastanien 5,3
Ölsaaten 1,0
Pflanzliche Öle 17,1
Sonstiges Gemüse 60,9
Obst 93,2
Trockenobst 1,3
Zucker und Zuckerwaren 36,7
Fruchtsäfle 18,9

Fleisch, Fisch (5) 108,1
Rindfleisch 19,4
Kalbfleisch 2,2
Schweinefleisch 51,6
Innereien 3,7
Geflügelfleisch 13,8
Sonstiges Fleisch 1,9
Fische 3,6
Fischkonserven 1,7
Schlachtfette 10,2
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2.4 Ingestion von R ad io n u k lid en

Die Ingestion von R adionukliden in  N ahrungsm itteln  ist, neben der externen Dosis 
durch deponierte Radionuklide, der zweite w ichtige Expositionspfad in der Fallout- 
D osimetrie im ersten Jahr. Für die daraus resultierende effektive Ä quivalentdosis 
müssen nur die Beiträge der N uklide 131I, 134Cs und 137Cs berücksichtigt werden:

HE.g,(i) = Cg* ( i) Ig O g(i) (5)

HE,gi( i ) .... effektive Ä quivalentdosis des N uklids i im 1. Jahr in 
Lebensm ittelklasse g (Sv)

Cg*(i)......gewichtete integrierte K onzentration des Nuklids i in
Lebensm ittelklasse g (Bq a / kg)

Ig...............jäh rlicher Lebensm ittelverbrauch in Klasse g (kg / a)
O g( i) ....... effektive Ä quivalentdosis pro aufgenom m ene A ktivität des Nuklids i

(Sv / Bq)

Unter der gew ichteten integrierten K onzentration, Cg*(i), versteht m an die m ittlere 
integrierte K onzentration des Radionuklids i in  der Lebensm ittelklasse g. M an 
erhält sie, indem  m an die integrierte K onzentration, Cg*(i), m it der relativen 
Häufigkeit der einzelnen Lebensm ittel innerhalb einer Lebensm ittelklasse w ichtet 
(siehe Tabelle 4).
Die K onzentrationen der Radionuklide i in den verschiedenen N ahrungsm itteln  
können mittels G am m aspektrom etrie bestim m t werden. Aus der gem essenen 
K onzentration des N uklids i kann dann die über einen Zeitraum  T  integrierte 
K onzentration im m enschlichen K örper nach folgender Formel berechnet werden:

Cg*(D = Cg(i) TefI(i) (1 - exp(- ln2 T /  TeQ<i)) /  ln2 (6 )

Cg*(i)....in tegrierte K onzentration des N uklids i in Lebensm ittelklasse g (Bq a /  kg) 
Cg(i) gem essene K onzentration des N uklids i in der Lebensm ittelklasse g 

(Bq / kg)
xefI( i )  effektive H albw ertszeit des N uklids i im m enschlichen K örper (a)
T ............ Integrationszeit der internen Strahlenbelastung durch Ingestion (a)

Im gegenständlichen Fall der B erechnung der Dosen für das 1. Jahr beträgt die 
Integrationszeit 1 Jahr. M öchte m an jedoch die Dosis für den 1. M onat berechnen, 
so muß nicht nur Integrationszeit T  = 0,0833 a gesetzt werden sondern es muß 
auch die jäh rlich  aufgenom m ene M enge der Lebensm ittel au f 1/12 des jäh rlichen  
W ertes heruntergesetzt werden. D ie effektiven Halbwertszeiten, Teff( i ) ,  die sich aus 
den jew eiligen radioaktiven und biologischen H albwertszeiten zusam m ensetzen 
(ICRP 1979), sind für die hier in Betracht kom m enden Nuklide 1311 ,134Cs and 137Cs 
in Tabelle 5 zu finden.
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Tabelle 5: Radioaktive, biologische und effektive H albwertszeiten verschiedener 
N uklide im m enschlichen K örper (ICRP 1979).

Radionuklid radioaktive
Halbwertszeit

(a)

biologische
Halbwertszeit

(a)

effektive
Halbwertszeit

(a)

131 J* 2,21. IO'2 0,329 2,21.10'2
2,05 0,301 0,263

117Cs** 30,0 0,301 0,298

* Schilddrüse 
** Ganzkörper

Für D osisberechnungen durch Ingestion unterscheidet man 5 
Lebensm ittelklassen g: 
g = 1 M ilch, M ilchprodukte, 
g = 2 Getreide, 
g = 3 Blattgemüse, 
g = 4 Gemüse und Obst, 
g = 5 Fleisch, Fisch.
Für die besonders gefährdete Gruppe der K leinkinder hat UNSCEAR (1988) 
standardisierte W erte für die jährliche Lebensm ittelaufnahm e festgelegt: 200 k g / a  
(g = 1), 20 kg / a (g = 2), 5 kg / a (g = 3), 15 kg / a (g = 4) und 5 kg / a (g = 5).
Für Erw achsene wurden die in Tabelle 4 zusam m engestellten M ittelwerte aus 
statistischen U ntersuchungen in Ö sterreich in den Jahren 1987 bis 1993 gewonnen 
(für g = 3 standen Daten nur für die Jahre 1992 und 1993 zur V erfügung ) 
(Rohrbeck 1994).
Die U m rechnungsfaktoren von der aufgenom m enen Aktivität auf Ä quivalentdosen 
für Schilddrüse und G anzkörper (effektive Äquivalentdosis), O g(i), sind in Tabelle 
6 angeführt (UNSCEAR 1988).
Um die gesam te Ingestionsdosis für ein bestim m tes Nuklid i im 1. Jahr zu erhalten, 
müssen schließlich die Äquivalentdosen in den einzelnen Lebensm ittelkategorien g, 
HE,gi(i), über alle Lebensm ittelklassen sum m iert werden:

H E,n(i)= £ H E,gi(i) (7)
g

HE,n(i) gesam te effektive Ä quivalentdosis durch Ingestion (alle Lebensm ittel­
klassen) für ein bestim m tes Nuklid i im 1 Jahr (Sv)

HEgi(i) effektive Äquivalentdosis des N uklids i im l.Jah r in Lebensm ittelklasse g 
(Sv)
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Tabelle 6 : U m rechnungsfaktoren für die Bestim m ung der Ä quivalentdosis bei der 
Ingestion von Radionukliden (UNSCEAR 1988).

Radionuklid Schilddrüsenäquivalentdosis Effektive Äquivalentdosis
pro aufgenommener Aktivität pro aufgenommener Aktivität

(nSv / Bq) (nSv / Bq)

Kinder Erwachsene Kinder Erwachsene

3500
11

9

430
18
13

110

12
9,3

13 
20
14

3 Berechnung der projektierten Dosen

3.1 Externe Bestrahlung durch deponierte Radionuklide

Die externe Strahlenbelastung durch au f dem Boden deponierte N uklide kann 
folgenderm aßen berechnet werden:

HE,e3(i) = [F(i) / Mi)] [O e3(i) exp(- Mi) la)] [1 - F0 (1 - Fs)] [1 - Fp (1 - Fu)] (8)

HE,e3(i) ..effektive Ä quivalentdosis des N uklids i nach dem  1. Jahr (Sv)
O e3(i)....U m rechnungsfaktor effektive Äquivalentdosis / D epositionsdichte des 

N uklids i (Sv /  (Bq / m 2)) (für Relaxationstiefe X = 3 cm)
(Alle anderen V ariablen sind bereits bei der D osisberechung für das erste Jahr 
definiert worden.)

Die Depositiondichte, F(i), der einzelnen Radionuklide kann entweder durch in-situ 
G am m aspektrom etrie direkt bestim m t werden, bzw. indirekt aus dem Tiefenverlauf 
der gem essenen B odenkonzentrationen berechnet werden.
In Tabelle 3 (2. Spalte) sind die U m rechnungsfaktoren für die effektive 
Äquivalentdosis bei gegebener D epositionsdichte, ® e3(i), angegeben (UNSCEAR 
1988). Dabei w ird angenom m en, daß die N uklidverteilung im Boden nach dem 1. 
Jahr durch eine Relaxationslänge von 3 cm beschrieben werden kann.

3.2 Ingestion von Radionukliden

Um Dosen durch die Ingestion von Radionukliden auch für zukünftige Zeiten 
abschätzen zu können, für die noch keine M essungen vorliegen, schlägt UNSCEAR 
(1988) die V erw endung eines Com partm entm odells für den T ransfer von Nukliden
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\.
im Boden (Com partm ent 2) in die N ahrung (Com partm ent 3) vor. In diesem 
M odell w ird der Zusam m enhang zwischen der Depositionsdichte des Nuklids i, 
F(i), und der gewichteten integrierten K onzentration dieses Nuklids in einem 
N ahrungsm ittel der Lebensm ittelklasse g, Cg*(i), für die Zeiten nach dem 1. Jahr 
durch folgende Transferfunktion, P23,2+(g,i)> beschrieben:

Cg*(i) = P23.2+(g,i) F(i) (9)

Unter V erw endung dieser Transferfunktion erhält m an die projektierte Dosis für 
den Ingestionspfad mit folgender Gleichung:

HE,g2(i) = P23,2+(g,i) F(i) Ig O g(i) ( 10)

HEig2( i ) ........effektive Äquivalentdosis durch die Ingestion des Nuklids i aus der
Lebensm ittelklasse g nach dem 1. Jahr (Sv)

P23,2+(g,i) Transferfaktor D epositionsdichte (Com partm ent 2) / Lebensmittel
(Com partm ent 3) für N uklid i in Lebensm ittelklasse g nach dem 1.
Jahr

F ( i) ............. D epositionsdichte des Nuklids i (Bq / m 2)
Ig...................jäh rlicher Lebensm ittelverbrauch in Klasse g (kg / a)
O g( i ) ........... effektive Ä quivalentdosis pro aufgenom m ene A ktivität des N uklids i

(Sv / Bq)

Die zu m essende V ariable ist hier w iederum , so wie bei der Berechnung der 
externen Strahlenbelastung, die D epositionsdichte, F(i), des N uklids i.

Tabelle 7: T ransferfaktoren für die Berechnung der integrierten 137Cs- 
K onzentration in verschiedenen Lebensm itteln aus der 
O berflächendeposition dieses N uklids (UNSCEAR 1988).

Lebensmittelklasse T ransferfaktoren 
(Bq a / kg pro kBq / m2)

Milch, Milchprodukte 2,1
Getreide 12
Blattgemüse 1,4
Gemüse, Obst 2,0
Fleisch, Fisch 8
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Eine detaillierte B estim m ung des Transferfaktors, P23.2+, für alle Lebensm ittel­
kategorien wurde bisher nur für 137Cs durchgefuhrt. D ie in Tabelle 7 von 
UNSCEAR (1988) vorgeschlagenen Transferfaktoren, P23,2+ sind daher nur für 
l37Cs gültig. Da physiologische T ransferm echanism en zwischen Boden und Pflanze 
aber nur von der Art des chem ischen Elem ents abhängig sind und daher für alle 
Isotope eines bestim m ten Elem ents gleich sind, können diese W erte auch für 134Cs 
verwendet werden.
Zur Berechnung der gesam ten projektierten, jährlichen  Ingestionsdosis für ein 
bestimm tes N uklid i m üssen w iederum  die Ä quivalentdosen in den einzelnen 
Lebensm ittelkategorien g, HEig2(i), über alle Lebensm ittelklassen sum m iert werden:

HE,ß( i)=  X H Eig2(i) (11)
g

He.cO) ..gesamte projektierte, effektive Äquivalentdosis durch Ingestion (alle 
Lebensm ittelklassen) für ein bestim m tes Nuklid i nach dem 1. Jahr (Sv)

He,g2(i) .effektive Ä quivalentdosis durch Ingestion des N uklids i in Lebens­
m ittelklasse g nach dem 1. Jahr (Sv)

4 Dosisberechungen im Falle eines Reaktorunfalls

Kommt es in Salzburg zu einem  Fallout radioaktiver N uklide als Folge eines 
Reaktorunfalls, so stellt sich die Aufgabe, aus sofortigen M essungen der externen 
Dosis, der N uklidkonzentrationen in der Luft und der D epositionsdichten am 
Boden, die zu erw artende Strahlenbelastung kurzfristig (im  1. M onat), m ittelfristig 
(im 1. Jahr) und längerfristig  (in den folgenden Jahren) abzuschätzen. Da sowohl 
Erw artungsdosen für bestim m te G efährdungsstufen au f nationaler Ebene 
(Strahlenschutzkom m ission beim  B undesm inisterium  für Gesundheit, Sport und 
K onsum entenschutz 1992) als auch international festgelegte Grenzwerte für die 
Bevölkerung (IAEA 1994) als effektive Ä qivalentdosen (mSv) angegeben werden, 
so ist es sinnvoll, die im vorigen Kapitel besprochenen spezifischen Dosisbeiträge 
über alle Radionuklide und Expositionsw ege zu integrieren.

4.1 Gesamtdosis für das 1. Monat

Die gesam te Dosis im 1. M onat, Htot( l) , setzt sich zusam m en aus der externen 
Bestrahlung durch die vorbeiziehende W olke, der Inhalation von Radionukliden, 
der externen Bestrahlung durch am  Boden deponierte Radionuklide, und der 
Ingestion von Radionukliden:
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r i U ( l ) =  I H E,c( i)+  I H E.h(i)+ HE.., + E H E,„(i)
i i i

(12)

Hlot( l )  ...totale effektive Ä quivalentdosis im  1. M onat (Sv)
H e >c( U  ...effektive externe Ä quivalentdosis des N uklids i aus der Wolke (Sv)
HE,h(i) ...effektive Ä quivalentdosis durch Inhalation  des N uklids i (Sv)
H E,ei.......effektive externe Ä quivalentdosis für alle deponierten Nuklide w ährend

des 1. M onats (Sv)
HE,n(U ..gesam te effektive Äquivalentdosis durch Ingestion (alle Lebensm ittel­

klassen) für ein bestim m tes N uklid i im 1. M onat (Integrationszeit T  = 1 
M onat) (Sv)

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

Berücksichtigt m an die unterschiedliche B erechnung der externen Dosis durch 
deponierte Radionuklide nach dem 1. M onat und vernachlässigt m an den 
D osisbeitrag der Inhalation von R adionukliden in allen folgenden M onaten, so 
kann man die Gesamtdosis zwischen dem  Ende des 1. M onats bis zum Ende des 1. 
Jahres, Htot(2), folgenderm aßen berechnen:

Htot(2) = Z H E.e2( i ) + S H E.n(i) (13)
i i

Htot(2)...to ta le  effektive Ä quivalentdosis nach dem  1. M onat bis zum Ende des 1. 
Jahres (Sv)

HE.e2(0  ..effektive Ä quivalentdosis des N uklids i nach dem 1. M onat bis zum Ende 
des 1. Jahres durch externe B estrahlung durch deponierte Radionuklide 
(Sv)

HE,n(i) ..effektive Ä quivalentdosis des N uklids i nach dem 1. M onat bis zum Ende 
des 1. Jahres durch Ingestion (alle Lebensm ittelklassen) des Radionuklids i 
(Integrationszeit T  = 11 M onate) (Sv)

Die gesam te effektive Äquivalentdosis für das 1. Jahr kann durch einfache Addition 
der entsprechenden effektiven Ä quivalentdosen (G leichungen (12) und (13)) 
gewonnen werden.

4.3 Projektierte jährliche Gesamtdosis

Zur Berechnung der jährlichen  projektierten Gesamtdosis, Hlot(proj), müssen nur 
die beiden Beiträge durch die externe B estrahlung von am  Boden deponierten 
Radionukliden und durch die Ingestion von Radionukliden (137Cs) herangezogen 
werden:
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(14)

Htot(proj). totale projektierte effektive Ä quivalentdosis für alle Jahre nach dem 1. 
Jah r(S v )

HEie3( i ) .... effektive externe Ä quivalentdosis des Nuklids i nach dem 1. Jahr (Sv) 
HE,n(i) gesam te projektierte, effektive Äquivalentdosis durch Ingestion (alle 

Lebensm ittelklassen) für ein bestim m tes Nuklid i nach dem  1. Jahr (Sv)

5 Vergleich mit Grenzwerten

Die in den G leichungen (12-14) berechneten effektiven Ä quivalentdosen können 
nun im Falle eines Reaktorunfalls mit vorgegebenen G renzw erten in Relation 
gesetzt werden, um so eine eventuelle G efährdung der Bevölkerung durch den 
radioaktiven Fallout abschätzen zu können.
Eine M öglichkeit der R isikoabschätzung ist der Vergleich der berechneten Dosen 
mit dem international festgelegten G renzw ert der effektiven Äquivalentdosis für die 
Bevölkerung von 1 mSv pro Jahr, bzw. im Falle besonderer Um stände, bis zu 5 
mSv pro Jahr (IAEA 1994). N im m t m an eine gleichm äßige Belastung vom 1 mSv 
w ährend des ganzen Jahres an, so beträgt der G renzw ert für das 1. M onat 0,083 
mSv, bzw. 0,917 für die Zeit zw ischen dem 1. M onat und dem Ende des 1. Jahres. 
Für die projektierten jäh rlichen  Dosen gilt dann der ursprüngliche G renzw ert von 1 
mSv / a.
Eine zweite, und im  Falle einer radioaktiven K ontam ination geeignetere, 
A bschätzung ist der Vergleich m it den in Ö sterreich von der 
Strahlenschutzkom m ission beim  Bundesm inisterium  für Gesundheit, Sport und 
K onsum entenschutz (1992) festgelegten Erw artungsdosen. Solche berechneten 
Erw artungsdosen gestatten eine Lagebeurteilung im K atastrophenfall im Hinblick 
auf die zu erw artende gesundheitliche G efährdung und dam it die A nordnung von 
M aßnahm en, die der Situation entsprechend eine V erm eidung oder zum indest eine 
V erringerung der Strahlenbelastung erm öglichen (Tabelle 8 ). D er E inteilung der 
G efährdungsstufen von 0 IV liegen effektive Ä quivalentdosen als 
Erwartungsdosen im 1. Jahr nach dem Eintreten einer großräum igen radioaktiven 
Kontam ination zu Grunde, wobei die S trahlenbelastungen einzelner Organe, 
insbesondere der Schilddrüse, nicht m ehr als das Zehnfache dieser W erte betragen 
dürfen. Die Bandbreite von etwa einer G rößenordnung für die Erw artungsdosen in 
den einzelnen Gefährdungsstufen berücksichtigen sowohl die zu erw artende 
inhom ogene V erteilung der K ontam ination, als auch eventuelle anfängliche 
U nsicherheiten bei der B erechnung der Erw artungsdosen aufgrund fehlender 
Daten.
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Tabelle 8 : M aßnahm en und Erw artungsdosen im 1. Jahr für verschiedene
Gefährdungsstufen nach dem E intreten  einer großräum igen radioaktiven 
K ontam ination (Strahlenschutzkom m ission beim  Bundesm inisterium  für 
Gesundheit, Sport und K onsum entenschutz 1992).

Gefährdungsstufe Erwartungsdosis
(mSv)

Maßnahmen

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

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

I 2 ,5 -2 5 keine gesundheitlichen Auswirkungen auf 
Einzelpersonen zu erwarten; eine 
Minimierung für die Gesamtbevölkerung ist 
erforderlich; eine Reduzierung der 
Strahlenbelastung filr Risikogruppen ist 
notwendig

III 25 -250 Erste direkte Auswirkungen bei den 
betroffenen Personen (Veränderungen in den 
Chromosomen), es sind aber keine 
unmittelbaren gesundheitlichen Schäden zu 
erwarten; Spätschäden können auflreten; eine 
Reduzierung der Strahlenbelastung von 
betroffenen Einzelpersonen ist notwendig

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