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Zusammenfassung

Die Strahlenschutzverordnung legt Grenzwerte fur die Dosis von Einzelpersonen der
Bevodlkerung durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser fest. Auf
der Basis der sich daraus ergebenden Beschrankungen wurde fir 750 Radionuklide
und einen Satz von Referenzorganismen Uberprift, ob der Schutz von Flora und
Fauna abgedeckt ist. Fur die Referenzorganismen wurde die aufllere und soweit
moglich innere Exposition berechnet. Als neue Pfade wurden die Submersion und
die Inhalation (Ratte und Hirsch) einbezogen. Als Kriterium des angemessenen
Schutzes wurde auftragsgemaf ein Wert von 10 uGy/h zu Grunde gelegt.

Fir Ableitungen mit der Fortluft ergaben sich keine Uberschreitungen der Referenz-
dosisrate. Bei Ableitungen in FlieRgewasser oder marine Gewasser wurden dagegen
insbesondere fiir einige sehr kurzlebige Radionuklide Uberschreitungen ermittelt,
wenn die noch maximal mdgliche Wasserkontamination unterstellt wird. Unter realis-
tischeren Randbedingungen der Emission und Immission ist der Schutz von Flora
und Fauna dagegen gewahrleistet. Insbesondere flir Populationen von Lebewesen,
die nur ein kleineres Wasservolumen besiedeln, kann eine Schadigung aber nicht
grundsatzlich alleine aufgrund der Anforderungen zum Schutz des Menschen aus-
geschlossen werden. In sehr unglnstigen Immissionssituationen muss daher der
Einzelfall beurteilt werden.



2 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609570006

Summary

Dose limits for members of the public exposed to the discharge of radioactive sub-
stances into the air or water bodies are defined in the German Radiation Protection
Ordinance. This study tested whether non-human species are protected within the
human dose limits for all 750 radionuclides as compared to a set of reference biota.
External and, where possible, internal doses were calculated for the reference biota.
In addition new exposure pathways such as submersion and inhalation (for rat and
deer) were incorporated. The upper limit as ordered for adequate biota protection is
10 uGy/h.

This study found that radionuclide discharges into the air never exceeded the refer-
ence dose rate limit. However, violations were detected for discharges of some very
short-lived radionuclides into freshwater or seawater, if the maximum water contami-
nation is assumed. Protection of non-human species is guaranteed for more realistic
emission and immission situations. This means that damage to populations living in
small water volumes cannot be excluded solely on the basis of regulations for the
human dose limit. Therefore, it is necessary to judge the individual case in very un-
favourable immission situations.
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1 Einleitung

Nach den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) ist
die Strahlenexposition von Tieren und Pflanzen infolge der Ableitungen radioaktiver
Stoffe in die Umwelt abzuschatzen und mit Strahlenexpositionen zu vergleichen,
unterhalb derer eine schadigende Wirkung bei Tieren und Pflanzen nicht zu erwar-
ten ist. Grenzwerte zum Schutz der belebten Umwelt werden von der ICRP nicht
genannt. Es werden jedoch Referenzspezies (Referenzorganismen) angegeben, die
den Betrachtungen zugrunde gelegt werden sollen.

Die Strahlenschutzverordnung legt in § 47 Abs. 1 Grenzwerte fiir die Dosis von Ein-
zelpersonen der Bevdlkerung durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder
Wasser fest, die bei Planung, Errichtung, Betrieb, Stilllegung, sicheren Einschluss
und Abbau kerntechnischer Anlagen oder Einrichtungen einzuhalten sind. Der
Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenzwerte erfolgt fiir Referenzpersonen auf Ba-
sis der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrlSchV (aktueller Entwurf
vom 13.05.2005). Die AVV zu § 47 StrISchV beinhaltet konservative Annahmen zu
Aufenthaltszeiten und Verzehrsgewohnheiten von Einzelpersonen der Bevélkerung.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens (FKZ 3609S70006) soll geklart werden, ob
bei der Anwendung der AVV zum Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenzwerte fur
Einzelpersonen der Bevolkerung auch die belebte Umwelt bereits angemessen ge-
schutzt ist.

Die Strahlenexposition sollte fir die Referenzorganismen ermittelt werden, die von
der ICRP /ICRP 2008b/ sowie in den Forschungsvorhaben FASSET und ERICA
/Larsson 2004, Larsson 2008/ betrachtet wurden und im Lebensraum Deutschland
heimisch sind. Die Berechnungen der Strahlenexposition und der sich daraus erge-
benden adsorbierten Dosis sollten flir alle 750 Radionuklide der Anlage VII Teil D
StriSchV unter Berlicksichtigung der Tochternuklide durchgefiihrt werden. In den
bislang umfangreichsten Berechnungen zur Exposition der Tiere und Pflanzen - dem
ERICA-Projekt - wurden 280 Radionuklide berlcksichtigt.

Weiterer Gegenstand dieses Vorhabens war die Ermittlung der bestehenden Liicken
bei der Abschatzung der Strahlenexposition von Tieren und Pflanzen und gegebe-
nenfalls erste Ansatze zur SchlieBung solcher Liicken. Um alle in Anlage VII Teil D
StriSchV aufgeflihrten Radionuklide einzubeziehen und vorhandene Licken zu
schlieRen, waren entsprechende Anpassungen der bestehenden Ansatze bzw. die
Ableitung neuer Ansatze zur Ermittlung von Dosiskonversionskoeffizienten erforder-
lich.
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Die maximale Kontamination von Lebensrdumen infolge der Ableitungen radioaktiver
Stoffe mit Fortluft und Abwasser, die mallgebend fir die Exposition von Tieren und
Pflanzen ist, wurde ausgehend aus dem aktuellen Entwurf der AVV zu § 47 StrISchV
abgeschatzt. Randbedingung war dabei die Einhaltung der Grenzwerte fir die effek-
tive Dosis sowie die Organdosen gemaR § 47 Abs. 1 StrISchV fiir die Referenzper-
sonen. Die Modelle und Parameterwerte der AVV zu § 47 StriISchV mussten dabei
zum Teil ergadnzt werden, insbesondere um Konzentrationen in marinen Biota zu
bestimmen. Modellierung, Parameterwerte und Annahmen wurden dabei so gewahlt,
dass eine Unterschatzung der Strahlenexposition der belebten Natur nicht zu erwar-
ten ist.

Als ein generisches Kriterium des angemessenen Schutzes wurde auftragsgemaf
der im ERICA-Projekt abgeleitete Wert von 10 uGy/h zu Grunde gelegt.

Die Methodik zur Ermittlung der Strahlenexposition von Tieren und Pflanzen wird in
Kapitel 2 beschrieben. Dort werden auch die Ergebnisse in Form der ermittelten Do-
siskonversionskoeffizienten genannt. Die Ermittlung der im Hinblick auf den Schutz
des Menschen maximal zuladssigen Kontamination von Umweltmedien aufgrund der
Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser und bei Einhaltung der
Dosisgrenzwerte fiir die Referenzpersonen ist Gegenstand des Kapitels 2.6. Aus
den moglichen Kontaminationen von Umweltmedien werden in Kapitel 4 die fur die
Referenzorganismen moglichen Strahlenexpositionen ermittelt und diskutiert. In Ka-
pitel 5 werden die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst.
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2 Ermittlung von Dosiskonversionskoeffizienten bei
Strahlenexposition von Flora und Fauna

In Kapitel 2 werden die Dosiskonversionskoeffizienten (DCC) bei Strahlenexposition
von Flora und Fauna ermittelt. Die Auswahl der zu betrachtenden Referenzorganis-
men ist in Kapitel 2.1 erlautert. In Kapitel 2.2 wird der Ansatz zur Berlicksichtigung
des Beitrages von Tochternukliden vorgestellt. Kapitel 2.3 enthalt die Herangehens-
weise bei der Ermittlung der DCC fir die externe und interne Exposition fir terrestri-
sche und aquatische Referenzorganismen. Da die bisherigen Methoden die DCC fir
interne Exposition auf die Konzentration der Radionuklide im Koérper des Organis-
mus beziehen, im Gegensatz dazu fir die hier vorliegende Aufgabenstellung Strah-
lenexposition jedoch in Bezug auf die Kontamination des Lebensraumes ausge-
driickt werden muss, wurde das sogenannte Konzept der Konzentrationsverhaltnisse
eingefuhrt. Dieses Konzept wird in Kapitel 2.4 vorgestellt. Eine der Licken in der
gegenwartigen Methodik zur Schatzung der internen Dosis bei Tieren und Pflanzen
ist die Berlcksichtigung der Inhalation. Zu deren Berlcksichtigung wurde ein Ansatz
entwickelt, der in Kapitel 2.5 beschrieben wird.

2.1 Auswahl der beriicksichtigten Referenzorganismen

Die Einflhrung des Konzeptes von Referenztieren und —pflanzen (Reference Ani-
mals and Plants - RAPs) und eine umfassende Zusammenstellung dieser Referenz-
organismen erfolgte durch die ICRP /ICRP 2008b/ sowie im Rahmen der For-
schungsprojekte FASSET und ERICA /Larsson 2004, Larsson 2008/. Im ERICA-
Projekt wurden die flir europaische Lebensraume typischen Referenztiere und
-pflanzen zusammengestellt. Diese Zusammenstellung ist gegentiber /ICRP 2008b/
deutlich umfangreicher. Im Forschungsvorhaben FKZ 3609S70006 sollten die fur
den Lebensraum Deutschland typischen Referenzorganismen betrachtet werden.
Ausgehend vom ERICA-Projekt war hier eine Auswahl der in Deutschland einheimi-
schen Referenzorganismen flr die weiteren Untersuchungen zu treffen.

Es wurde ein sogenannter Aufenthaltsfaktor eingefuhrt, der als relative Aufenthalts-
zeit im jeweiligen Lebensraum (Wasser, Luft, Boden) Uber das Jahr (bzw. die Le-
bensdauer des Organismus) definiert ist. Es wurde bei der Ermittlung der mdglichen
Strahlenexposition konservativ jeweils vom ungtinstigsten Aufenthaltsort ausgegan-
gen, da sich bei der Bearbeitung zeigte, dass die zu ziehenden Schlussfolgerungen
von einer detaillierten Spezifizierung unabhangig sind. Somit wurde z. B. fir die Be-
rechnung der Dosisraten (hier ausgedruckt in mGy pro Jahr) bei den Ableitungen mit
dem Abwasser ein ganzjahriger bzw. lebenslanger Aufenthalt von Vogel, Saugetier
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und Amphibie im Wasser angenommen und damit der Aufenthaltsfaktor gleich 1
gesetzt. Fir die Amphibie als terrestrischem Organismus wird dagegen abdeckend
der dauernde Aufenthalt im Boden und auf dem Boden angenommen.

Bei dieser konservativen Herangehensweise eribrigt sich die Betrachtung der tat-
sachlich verbrachten Zeiten in den jeweiligen Lebensraumen einzelner Referenzor-
ganismen. Insbesondere ist es nicht erforderlich, unterschiedliches diesbezligliches
Verhalten einzelner Spezies, die unter einem Referenzorganismus subsumiert wer-
den kénnen, zu differenzieren.

Die untersuchten Organismen mit ihrer flr Deutschland typischen Vertretergruppe
sowie die relevanten Lebensraume sind in der Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Berticksichtigte in Deutschland heimische Referenzorganismen und ihre Le-

bensraume
Terrestrische Organismen
Referenzorganismus Lebensraum bzw. Expositionsszenario und Vertreter
jeweiliger Aufenthaltsfaktor (Beispiel)
im auf dem | Submer- | Inhalation
Boden Boden sion
detriphager Wirbelloser 1 1 1 Assel/Laus
fliegendes Insekt 1 1 Hummel,
Biene
Flechte und Moos 1 1 Moos
Gastropod 1 1 1 Schnecke
Graser & Krauter 1 1 Wildgras
bodenbewohnender Wirbelloser 1 Regenwurm
Amphibie 1 1 1 Grasfrosch
Vogelei 1 1 Entenei
bodengrabendes oder kleines 1 1 1 1 Ratte
Saugetier
groRes Saugetier 1 1 1 Hirsch
Reptil 1 1 1 Kreuzotter
Watvogel 1 1 Ente
Baum 1 1 Baum
Strauch 1 Brombeere
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Fortsetzung Tabelle 2-1

Marine Organismen

Referenzorganismus Lebensraum und jeweiliger Vertreter
Aufenthaltsfaktor (Beispiel)
im Wasser/im Sediment
Zooplankton -
Seeanemone/Steinkoralle -
Makroalge -

bentisches Weichtier

Schnecke

Wurm

(Polychaeta), Wattwurm

Alalalalalalalala

Gefalpflanze -

pelagischer Fisch -

Krebs Strandkrabbe
bentischer Fisch Scholle

Reptil (Meeresschildkréte)' nicht in Nord- oder Ostsee lebend

Saugetier 1 Schweinswal

Seevogel 1 Meerente
Limnische Organismen

Referenzorganismus Lebensraum und jeweiliger Vertreter

Aufenthaltsfaktor (Beispiel)

im Wasser/im Sediment

Phytoplankton 1 -

Zooplankton 1 -

Krebs 1 -

Insektenlarve 1 Libellenlarve

Gefalipflanze 1 -

Weichtier 1 Lymnea stagnalis, Schnecke

Gastropod 1 Muschel

pelagischer Fisch 1 Forelle

bentischer Fisch 1 -

Amphibie 1 Frosch

Vogel 1 -

Saugetier 1 Bisamratte

2.2 Ansatz zur Berucksichtigung von Tochternukliden

Bei der Ermittlung der DCC muss neben dem Beitrag des jeweiligen Radionuklids
zur Exposition des Organismus auch der Einfluss der Tochernuklide mitberiicksich-
tigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Berechnungsansatze zur Bestim-
mung dieses Beitrages vorgestellt. Der Standardansatz, der im ERICA-Projekt im-
plementiert wurde /Brown 2008/, empfiehlt eine Einschrankung der Zerfallsreihe auf

1

dings nicht in den zu Deutschland gehérenden Seewassern.

Die in marinen Lebensrdumen lebenden Reptilien sind im ERICA-Projekt mitbetrachtet, leben aller-
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die ersten Radionuklide, deren Halbwertszeit grof3er als 10 Tage ist. Weiterhin wird
in ERICA angenommen, dass sich alle Glieder dieser Zerfallsreihe in einem sekun-
daren Gleichgewicht befinden und deren Aktivitat auf die des Mutternuklids normiert
wird. Dieser Ansatz zeigt bestimmte Nachteile, vor allem bei der Betrachtung der
natlrlichen Zerfallsreihen, wie z. B. der U-238-Reihe und Th-232-Reihe. Im Folgen-
den werden einige Beispiele zur Berilcksichtigung der Tochternuklide aufgefihrt
/Ulanovsky 2008a/ und anschlieffend der fir dieses Vorhaben gewahlte Ansatz vor-
gestellt.

Alternativ werden relative Aktivitaten der Glieder der Zerfallsreihe als

o Mittelwerte Uber eine bestimmte Zeitspanne (z. B. Lebensdauer des Organis-
mus) oder

e instantane Aktivitdten zur gegebenen Zeit nach dem Beginn des Mutternuklidzer-
falls

definiert.

Fur eine Zerfallsreihe vg,v,,...,v,, in der der Indizes O die Bezeichnung des Mut-

ternuklids darstellt und die Indizes 1 bis n die der Tochternuklide, werden zur Zeit
T =0 die relativen Aktivitaten der Nuklide der Zerfallsreihe folgendermafen definiert:

1 j=0
A’(O)_{o, j=0,....n M

Unter Anwendung der Gleichung (1) kann die Zerfallsreihe durch ein System ge-
wohnlicher Differentialgleichungen beschrieben werden. Die Lésung ergibt die zeitli-
che Entwicklung der Aktivitaten der Nuklide der Zerfallsreihe A, (t).

Fur die Berechnung der Dosiskonversionskoeffizienten werden die Aktivitdten der
Nuklide der Zerfallsreihe in Bezug zur Aktivitat des Mutternuklids ausgedriickt:
A (1)
a,(t)=1 a,(t)=—L=, j=1...n @)
AL
Eine andere Vorgehensweise zur Berechnung der Aktivitdten der Tochternuklide ist
der Vergleich zeitlich gemittelter Aktivitadten der Nuklide der Zerfallsreihe.

Hier wird der Ansatz der Gleichung (3) aus /Ulanovsky 2008a/ zur Berechnung des
Beitrages des radioaktiven Zerfalls zur Strahlenexposition der Fauna angewendet, in
welchem eine Mittelung Uiber eine Zeitspanne von einem Jahr erfolgt.
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o OTAO(t)dt’

Wird also der Beitrag der Radionuklide der Zerfallsreihe bei der Berechnung des
gesamten DCC mitbertcksichtigt, wird dieser als Summe der DCC fir alle Nuklide
der Zerfallsreihe folgendermafien ausgedrickt:

j=1..,n (3)

D=Ya,D, (4)
Hierin bedeuten:
12 entweder Mutter- oder Tochternuklid
a, : relative Aktivitat der jeweiligen Nuklide der Zerfallsreihe
D,: Dosiskonversionskoeffizient fir die jeweilige Konfiguration von Geometrie der

Quelle und dem jeweiligen Nuklid der Zerfallsreihe

2.3 Ermittlung der Dosiskonversionskoeffizienten (DCC)

Mit Hilfe der gegenwartig verfigbaren Ansétze, die in /JUSDOE 2002/, /Larsson 2008/
und /ICRP 2008b/ beschrieben sind, werden DCC sowohl fir die externe als auch fur
die interne Strahlenexposition berechnet. Die DCC werden allgemein im Fall der
externen Strahlenexposition auf die Bodenkontamination (terrestrische Organismen)
oder auf die Aktivitatskonzentration im Wasser (aquatische Organismen) bezogen.
Fir die interne Exposition werden die DCC Ublicherweise auf die Konzentration der
Radionuklide im Koérper des Organismus bezogen angegeben. In diesem Vorhaben
werden dagegen die DCC fir die interne Exposition auf die Konzentration des Le-
bensraumes unter Anwendung geeigneter Konzentrationsverhaltnisse (CR), die das
Verhaltnis zwischen der Konzentration im Organismus und der Konzentration des
umgebenden Lebensraumes beschreiben, umgerechnet. Auf diese Weise kann der
Bezug zu den zum Schutz des Menschen erforderlichen Begrenzungen der Aktivi-
tatskonzentration in Umweltmedien hergestellt werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ansatze zur Berechnung der DCC vorgestellt.
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2.3.1 Dosiskonversionskoeffizienten fur aquatische Organismen

Sowohl fur externe als auch fiir interne Exposition werden die DCC nach /Ulanovsky
2006/ ermittelt. Die Berechnungen werden unter der Annahme des gleichmaRigen
isotropischen Modells nach /Loevinger 1976/ durchgefihrt. In diesem Modell wird
der Lebensraum als ein homogenes unendlich ausgedehntes Medium definiert und
es wird angenommen, dass die Aktivitdt homogen Uiber den ganzen Korper des Or-
ganismus verteilt ist. Es wird weiterhin angenommen, dass die Dichten des umge-
benden Mediums und des Organismus gleich sind. Bei dieser Anndherung werden
die DCC fir die externe und auch fiir die interne Exposition als die absorbierte Ener-

giedosisrate pro spezifischer Aktivitat der Quelle ((UGy-h™")/(Bg-kg™)) definiert und
dann als absorbierte Fraktionen ¢(£) ausgedruckt /Loevinger 1976, Shultis 1996/

Dy = Z[Z EY9,(E,)+ [ N.(E)Eo,(E) dEJ, (5)

D, = Z[ZE, Y, (1-0,(E,))+ fNr(E)E(I -9,(E)) dE] (6)

Hierin bedeuten:

v Strahlungsart (a-, B-, y-Strahlung und Spaltfragmente spontaner Spaltung)

E.:  Energie der Strahlung i [MeV]

Y . relative Haufigkeit der Strahlung i beim Zerfall des Radionuklids [-]

N.(E): Energiespektrum der kontinuierlichen Energiestrahlung der Strahlungsart
r (hier nur fir B-Teilchen?) [MeV"]

@, (E): absorbierte Fraktion [-]

Gleichung (6) fir die externe Exposition stellt eine Naherung dar, die nur fir den Fall
der gleichen Dichte und der gleichen Elementarzusammensetzung sowohl des Or-
ganismuskorpers als auch des umgebenden Mediums geeignet ist.

In einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium, welches gleichmafRig mit
einer isotropen Strahlungsquelle gefiillt ist, kann der DCC die Absorptionsgrenze -
die absorbierte Dosis in einem homogenen unendlichen Medium (siehe z.B.
/INCRP 1991/) pro Einheit der Quellstarke - nicht Uberschreiten. Das heif’t, dass die

2 In der Terminologie nach /Eckerman et al. 1994/ werden die beim B-Zerfall mit einem kontinuierli-

chen Energiespektrum entstehenden Elektronen als B-Teilchen bezeichnet, falls es notwendig ist,
diese von Elektronen mit diskreter Energie zu unterscheiden (Auger- und Konversionselektronen).
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obere Grenze des DCC fir jedes Radionuklid durch den Wert der Absorptionsgrenze
reprasentiert ist:

D_~576-10*E (uGyh 'Bq 'kg (7)

Hierin bedeutet E die Energiequelle [MeV], die liber das Emissionsspektrum (diskret
und/oder kontinuierlich) gemittelt ist:

E:Z[ZEi)’i+INV(E)EdEJ (8)

Wenn die OrganismusgroéfRe deutlich kleiner als der Strahlungsbereich im Medium
ist, dann kann die interne Dosis wegen der aus dem Korper austretenden Strahlung
gleich Null gesetzt werden. Die externe Dosis nahert sich dem Wert von D_ . Umge-

kehrt, wenn die OrganismusgréfRe deutlich gréRer als der Strahlungsbereich im Me-
dium ist, nahert sich die interne Dosis dem Wert von D_, wahrend die externe Dosis

sinkt und gegen Null geht: D,, — 0.
Die mittlere freie Weglange einzelner Strahlungsarten ist in Abbildung 2-1 verglei-
chend dargestellt:

e die kontinuierlich mit der Energie abnehmende mittlere freie Weglange (,conti-
nuous slowing-down Approximation®, CSDA) fiir Elektronen A(Eﬁ)(durchge-

zogene Linie),
o die mittlere freie Weglange fiir a-Teilchen A(E,) (punktierte Linie), sowie

e die mittlere freie Weglange A(Ey) fir Photonen (gestrichelte Linie).

Alle Bereiche der mittleren freien Weglange wurden aus /Hubbel 1995/ und
/Berger 1999/ abgeleitet und werden flr Energien von 10 keV bis 10 MeV angege-
ben.
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Abbildung 2-1: Energieabhangigkeit der mittleren freien Weglange einzelner Strahlungsar-
ten

Aus Abbildung 2-1 ist ersichtlich, dass in den praktisch relevanten Energiebereichen
die mittleren freien Weglangen der a-Teilchen und energiearmer Elektronen klein
sind (kleiner oder gleich 50-100 um). Dem entsprechend sind deren absorbierten
Fraktionen hoch: ¢, ~1. Dann sind, wie sich aus den Gleichungen (5) bis (8) ergibt,
D,y =D, und D,, ~0. Bei extrem kleinen Organismen und im Fall der hochenergeti-

schen Photonen- und Elektronenstrahlung sind die adsorbierten Fraktionen sehr
klein: ¢, <1 und somit D, =0 und D,, =D, .

Die Methode basiert auf dem gleichférmigen isotropen Modell nach
/Ulanovsky 2006/, welches die Berechnung der DCC fiur aquatische Organismen
verschiedener GréRen und Formen (Kugel oder Ellipsoid) fur die externe und interne
Exposition erlaubt. Die Organismusmassen bewegen sich zwischen 1 mg und
10° kg. Organismusformen wurden mit Hilfe des ,Degree of Non-Sphericity“ charak-
terisiert, der als Verhaltnis zwischen der Oberflache einer Kugel und eines Ellipsoids
der gleichen Masse definiert ist. Die Werte des ,Degree of Non-Sphericity“ bewegen
sich zwischen 0,15 und 1,0.

Die oben genannten Bandbreiten fiir die Masse und die Form (,Degree of Non-
Sphericity“) umfassen die meisten in FASSET/ERICA und von der ICRP betrachte-
ten Organismen. Auf diese Weise kénnen Werte auch fur Organismen nicht standar-
disierter Massen und Formen interpoliert werden. Die Methode kann aber auch au-
Rerhalb dieser Bandbreiten angewendet werden.
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2.3.2 Dosiskonversionskoeffizienten fur terrestrische Organismen
2.3.2.1 Externe Exposition

Die Ermittlung der externen Exposition ist im Fall terrestrischer Organismen viel
komplexer als bei aquatischen Organismen, da Boden, Luft und organische Sub-
stanz sich deutlich in ihrer Zusammensetzung und Dichte unterscheiden. Diese Un-
terschiede kénnen in einem gleichférmigen isotropen Modell nicht erfasst werden.
Deswegen stiitzen sich die Werte der DCC fiir externe Exposition terrestrischer Or-
ganismen auf Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen der Strahlungsausbreitung
in terrestrischen Lebensrdumen /Taranenko 2004/. Hier wird nur die externe Exposi-
tion durch Photonen betrachtet, wahrend alle Beitrdge der a— und B—Partikel zur
Dosis wegen deren geringen Eindringtiefe in die Materie vernachlassigt werden,
denn das strahlenempfindliche Gewebe ist meistens unter einer strahlenunempfind-
lichen Schicht aus toter Haut oder Fell gelegen, also au3erhalb der Reichweite der
Strahlungsarten mit geringer Eindringtiefe.

Die Komplexitat der involvierten Prozesse und die Variabilitat der Lebensformen
erlaubt nicht die Betrachtung aller mdglichen Expositionsbedingungen. Deswegen
missen verallgemeinerte Falle detailliert betrachtet werden, die im Hinblick auf die
Strahlungsquelle, die Strahlungsenergie, das kontaminierte Mediums und die GroRe
des Organismus reprasentativ sind. Fur die Expositionsszenarien, bei denen detail-
lierte Berechnungen nicht durchgefiihrt wurden, kénnen dann die Werte der DCC
interpoliert werden. Folgende Kombinationen von Strahlungsquelle und Referenzor-
ganismus wurden untersucht:

e Externe Exposition der Referenzorganismen auf dem Boden und Uber dem
Boden, verursacht durch eine flachig ausgedehnte Strahlungsquelle in der Tie-
fe von 0,5g/cm? im Boden (entspricht z. B. bei einer Bodendichte von
1,3 g/cm? einer abschirmenden Bodenschicht von 0,4 cm), die die frisch abge-
lagerte Aktivitat auf der Bodenoberflache sowie die Oberflachenrauhigkeit und
Migration umfasst.

e Externe Exposition der Referenzorganismen auf dem Boden und Uber dem
Boden, verursacht durch ein gleichmafig kontaminiertes Bodenvolumen (obere
10 cm) als Strahlungsquelle, welches als reprasentativ fiir einen langerfristigen
Eintrag der Kontamination angenommen werden kann.

o Externe Exposition der Referenzorganismen, die in der Mitte einer gleichférmig
kontaminierten Bodenschicht von 50 cm Dicke als Strahlungsquelle leben.
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Die Werte der DCC fiir externe Exposition der sich auf dem Boden oder in einer be-
stimmten Hohe Uber dem Boden befindenden Organismen werden wie folgt berech-
net:

Dext(Ey):Kair(Ey)q{»(Eva) (9)

Hierin bedeuten:
K.E : die Luft-Kerma, gemittelt Uber das vom Organismus ausgeflllte Luft-

air—~

volumen
R(E,, M) : Verhéltnis von absorbierter Dosis und Luft-Kerma fur den Organismus

der Masse M und die Photonenenergie E,

Fir die im Boden lebenden Tiere wurden die DCC-Werte direkt mit der Monte-Carlo-
Methode berechnet und auf die spezifische Masse des jeweiligen Organismus und
die Energie der Strahlungsquelle interpoliert (fir eine ausfiuhrliche Beschreibung
siehe /Taranenko 2004, Ulanovsky 2008/). Die Werte der Massen der terrestrischen
Organismen bewegen sich im Fall der externen Exposition auf der Bodenoberflache
zwischen 0,17 g und 550 kg, bei der Exposition im Boden liegen die Werte im Be-
reich von 0,17 g bis 6,6 kg. Eine direkte Extrapolation au3erhalb dieser Bereiche —
wie im Fall der aquatischen Organismen — kann nur mit Vorsicht durchgefiihrt wer-
den.

2.3.2.2 Exposition durch Submersion in kontaminierter Luft

Die externe Exposition der terrestrischen Organismen durch Submersion in kontami-
nierter Luft ist eine der vorhandenen Licken in der gegenwartigen Berechnungsme-
thodik /Brown 2008, Ulanovsky 2008/. Fir dieses Expositionsszenario wurde im
Vorhaben FKZ 3609570006 ein Vergleich zwischen der Exposition des Menschen
und der Biota durchgeflihrt und eine Approximierungsmethode entwickelt, die bei
den terrestrischen Tieren angewendet werden kann.

In der Approximation werden Dosiskonversionskoeffizienten fur Luft-Kerma ®R.(E. )

verwendet, die im Rahmen der Projekte FASSET und ERICA /Taranenko 2004, Ula-
novsky 2008/ abgeleitet wurden. Die Werte flr Q{(Eﬁ/,) bringen die im Tierkorper ab-

sorbierte mittlere Dosis und die mittlere Kerma des durch den Tierkdrper ausgefull-
ten Luftvolumens in Beziehung. Somit kann fiir die Strahlungsquellen im Boden und
Uber den Boden eine Luft-Kerma in Luft fur unterschiedliche Energien der Photo-
nenquellen K (E. ) berechnet und die Dosis fir den ganzen Korper nach Glei-

chung (10) in pGy-h-m*Bq ermittelt werden:
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D=) ®(E)K,(E,) (10)
Y

Es wurde Uber alle Energien des Photonenmissionsspektrums des jeweiligen Radio-
nuklids summiert. Die externe Exposition durch B-Teilchen wurde nicht berechnet.

Die Werte der Luft-Kerma je Einheit der Quellstarke der kontaminierten Luft wurden
vom /Eckerman 1993/ Gbernommen und in die Softwareeinheit implementiert, die in
/Ulanovsky 2008/ zur Berechnung der Dosiskonversionsfaktoren fiir Biota angewen-
det wurde.

2.3.2.3 Interne Exposition

Die interne Exposition der terrestrischen Organismen wird mit Hilfe der gleichen Me-
thode berechnet, die fir die aquatischen Organismen vorgeschlagen wurde
/Ulanovsky 2006/, weil dieser Ansatz eine hinreichende Flexibilitat bietet. AuRerdem
sind hier die Beitrdge von Elektronen und Photonen der dicht ionisierenden Strah-
lung zur internen Dosis (a-Teilchen und Fragmente der Spontanspaltung) erfasst.
Dabei wurde angenommen, dass diese Strahlungsarten nicht durchdringend sind
und deren absorbierte Fraktionen wurden gleich eins gesetzt.

Es ist zu beachteten, dass die Werte der DCC unter der Annahme abgeleitet wur-
den, dass die Strahlung im Koérper gleichmaRig verteilt ist. Diese Annahme muss
nicht immer gelten. Die maximale Unsicherheit, dass eine interne Strahlungsquelle in
dem Korper nicht gleichmaRig verteilt ist, liegt sowohl bei Photonen als auch bei
Elektronen eher unter der Grenze von 30 % /Gomez-Ros 2008/. Die in dieser Publi-
kation tabellarisch zusammengefassten Werte der DCC kdnnen auch bei der Ermitt-
lung der Organdosis eingesetzt werden. Die absorbierte Dosis Gberschreitet die mit
dem Massenverhaltnis des Korpers und der Organen multiplizierte Ganzkorperdosis
nicht /Gémez-Ros 2008/.

2.4 Konzept der Konzentrationsverhaltnisse zur Ermittlung
der internen Exposition

Fir das Vorhaben FKZ 3609S70006 wird die interne Exposition der Tiere und Pflan-
zen zweckmaligerweise ausgehend von der Kontamination des Lebensraumes
(Wasser, Boden, Luft) ausgedriickt, wahrend, wie weiter oben dargestellt, die inter-
national vorhandenen Methoden die DCC auf die Konzentration eines Radionuklids
im Korper des Organismus ausdriicken.
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Zur Ermittlung der internen Exposition von Referenzorganismen als Funktion der
Lebensraumkontamination wird Ublicherweise das Konzept der Konzentrationsver-
haltnisse (‘concentration ratios’ - CR) angewendet, welches die Beziehung zwischen
der Konzentration eines Radionuklids in einem Organismus und der Konzentration
des Radionuklids im umgebenden Lebensraum ausdriickt. Die gegenwartigen CRs
summieren Uber die wesentlichen Beitrage =zur internen Strahlenexposition
/USDOE 2002, Beresford 2008/:

¢ Ingestion kontaminierter fester Nahrung und kontaminierten Wassers,
e Absorption durch die Haut,

¢ Inhalation von in die Atemluft resuspendierten Bodenpartikeln bei terrestrischen
Organismen /Zach 1985/.

Hier werden die im ERICA-Projekt ermittelten Konzentrationsverhaltnisse angewen-
det, die auch im ,Assessment Tool“ des ERICA-Projekts implementiert wurden
/Brown 2008/. Insgesamt sind dort Konzentrationsverhaltnisse flir 31 Elemente auf-
gefiihrt. Die Liste der Elemente zusammen mit den Konzentrationsverhaltnissen und
den entsprechenden Referenzen findet sich in /Beresford 2008/.

Die Inhalation der primar kontaminierten Luft, das heif3t der nicht durch die Resus-
pension kontaminierten Luft, wird nicht explizit in den bisherigen Ansatzen berech-
net. Die Entwicklung eines solchen Ansatzes zur Bericksichtigung des Inhalations-
pfades ist einer der Ziele dieser Arbeit. Die diesbezlgliche Vorgehensweise wird im
folgenden Kapitel 2.5 beschrieben.

2.5 Inhalation durch terrestrische Tiere

Eine der Llicken in der gegenwartigen Methodik zur Schatzung der internen Dosis
bei Tieren und Pflanzen ist die Inhalation der primar kontaminierten Luft. Bei einer
andauernden Freisetzung oder im Fall der Freisetzung kurzlebiger Radionuklide
kann der Inhalationspfad zur gesamten internen Exposition deutlich beitragen.

2.5.1 Konzentrationsverhaltnisse fur Inhalation bei Saugetieren

Fur die Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation von gasférmigen und an
partikuldren Schwebstoffen gebundenen Radionukliden kénnen die Konzentrations-
verhaltnisse CR als eine Beziehung zwischen der im Tierkorper befindlichen Aktivitat
und der Aktivitatskonzentration der inhalierten Luft angesetzt werden:
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mit

Q: im Korper befindliche Aktivitat [Bq]

M : Kdrpergewicht [kg]

Oar :  Aktivitdtskonzentration in der Luft [Bq/m3]

Eine vereinfachte Modellbetrachtung der Inkorporation von Radionukliden terrestri-
scher Tiere durch die Inhalation, die fur dieses Vorhaben entwickelt wurde, stitzt
sich auf die wissenschaftlich weitestgehenden Untersuchungen zur Inkorporation
und deren Modellierung beim Menschen (Human Respiratory Tract Model, kurz
HRTM, siehe /ICRP 1994a, ICRP 2002/).

Die Aufnahme erfolgt durch Einatmen der kontaminierten Luft. Ein Teil der partikula-
ren Schwebstoffe wird durch Selbstreinigung entfernt (Flimmerepithel der Atemwe-
ge). Der Rest der inhalierten radioaktiven Stoffe gelangt in die Lunge und wird ab-
sorbiert oder verbleibt in der Lunge sowie in den Bronchien. Verschluckte Partikel
aus der Luft gelangen in den Magen-Darm-Trakt (Gastrointestinaler Trakt, Gl-Trakt).
Der im GI-Trakt absorbierte Teil der Aktivitat f, trAgt zur totalen inkorporierten Aktivi-
tat bei (siehe auch Gleichung (13)). Aus dem GI-Trakt kdnnen die Radionuklide tGber
Kérperflissigkeiten in andere Gewebe gelangen.

Eine generische Modellierung der Anreicherung von Radionukliden in Organen von
Referenzorganismen, wie sie fir den menschlichen Kérper erfolgt, ware fur die Viel-
falt der Arten nicht reprasentativ. Fiir dieses Vorhaben wurde ein vereinfachtes Mo-
dell entwickelt, das von einem einzigen Kompartiment ausgeht und die zwei wich-
tigsten Prozesse bericksichtigt, ndmlich die Inkorporation der Radionuklide durch
Inhalation und die Ausscheidung von Radionukliden. Dieses Einkompartiment-
Modell ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Aufnahme

durch Inhalation et | Ausscheidung
——P: Atmungstrakt und Gastrointestinaler Trakt (Gl) F—f————

1
/ Aufgenommene Fraktion
Selbstreinigung u=a+ bxf

Korperflissigkeiten, Kérpergewebe

Abbildung 2-2: Einkompartiment-Modell zur Modellierung der Strahlenexposition durch Inha-
lation

Die Eigenschaften der inhalierten radioaktiven Stoffe, wie die chemische Form (Ae-
rosole und Gase), Partikelgrofie, Loslichkeit und Reaktivitat, wurden basierend auf
dem HRTM Modell der ICRP /ICRP 1994a/ definiert.

Die Ablagerung der Aerosole hangt von deren Partikelgrof3e ab, die durch den mitt-
leren aktiven aerodynamischen Durchmessers - Activity Median Aerodynamic Dia-
meter (AMAD) - charakterisiert wird. Nach der Ablagerung kann das radioaktive Par-
tikel aus dem Atemtrakt ausgeschieden oder in Korperflissigkeit geldést werden. In
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der Absorption im Atemtrakt werden die Ae-
rosole in drei Klassen (F: fast, M: moderate, S: slow) unterteilt. Gase und Dampfe
werden nach deren Ld&slichkeit und Reaktivitét in die Klassen SR-0 (unléslich und
nicht reaktiv), SR-1 (I6slich und reaktiv), SR-2 (stark I6slich und reaktiv) eingestuft.
Gase und Dampfe, die instantan absorbiert werden konnen und sehr schnell in die
Kérperflissigkeiten gelangen, werden der Absorptionsklasse V (sehr schnell) zuge-
ordnet.

Fur das Einkompartiment-Modell wurden die Konzentrationsverhaltnisse CR fir die
Luftinhalation nur fir Aerosole mit AMAD = 1 ym und Absorptionsklasse M berech-
net.
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Die insgesamt inkorporierte Aktivitat wird wie folgt berechnet:
t
o) = j IuR(t-1)dr (12)
0

mit
1(¢): Rate der aufgenommenen Aktivitdt zum Zeitpunkt t [Bg/s]
u: Aufnahmefaktor [-], siehe Abbildung 2-2 bzw. Gleichung (14)

R(¢): Ruckhaltefunktion, beschreibt die Riickhaltung der aufgenommenen Aktivitat
im gesamten Korper [-]

Die Rate der aufgenommenen Aktivitat ist das Produkt aus Aktivitatskonzentration in
der Atemluft und der Atemrate:

1({)=q,, Be ™" (13)
mit
q..- Aktivitatskonzentration [Bg/m?]

B:  Atemrate [m¥s]

A . Zerfallsrate (s™)

o,: Zeit, die fir den Transport der inhalierten Luft zur Lunge erforderlich ist

Der letzte Term der Gleichung (13) stellt die Transportzeit der inhalierten Aktivitat
dar und wurde in den Berechnungen gleich 1 s gesetzt.

Der Aufnahmefaktor u berechnet sich aus dem HRTM-Modell /Silk 1997, ICRP 2002/
mit einem Ansatz der Form:

u=a+bf (14)

Die Werte fur die Koeffizienten a und b sind fir unterschiedliche Aerosoltypen bei
einem AMAD von 1 ym in der Tabelle 2-2 aufgefiihrt. Die Werte der Fraktion f1 sind
in der ICRP-Publikationsreihe /ICRP 1979, ICRP 1980, ICRP 1981, ICRP 1988,
ICRP 1989, ICRP 1993, ICRP 1994b, ICRP 1995a, ICRP 1995b, ICRP 1996/ spezi-
fiziert.
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Tabelle 2-2: Komponenten der aufgenommenen Fraktion fiir Aerosole mit AMAD = 1 um /Silk
1997, ICRP 2002/

Absorptionsklasse a (%) b (%)
F (fast) 242 10,6

M (moderate) 8,93 25,7

S (slow) 1,17 33,5

Die Atemrate von Saugetieren wird basierend auf der allometrischen Methode wie
folgt beschrieben:

B=aM" (15)
mit
B: Atemrate [m?/s]
M : Kdrpergewicht [kq]
a, B: dimensionslose Parameter

Die Werte fur die Parameter der Gleichung (15) wurden nach der Empfehlung in
/Bride 2000/ wie folgt gewahlt: a = 8,32 x 10, B = 0,809.

Unter der Annahme einer konstanten Strahlenexposition des Tieres durch konstante
Kontamination der Atemluft wird die Inkorporation nach Gleichung (12) wie folgt aus-
gedrickt:

O() =B(a+b f)q,, e " [R(t-7)dx . (16)
0

Die zeitliche Abhangigkeit der inkorporierten Aktivitdt wird in der Gleichung (16)
durch das Integral der Rickhaltefunktion R(t) Uber die Zeit definiert. Die Rickhalte-
funktion, eingefiihrt in der Gleichung (17) wird Ublicherweise als eine lineare Kombi-
nation der exponentiellen Terme beschrieben®:

R(t) = Zk,. e (17)

®  Frilhere Publikationen der ICRP /ICRP 1960/ hatten die Mdglichkeit der Anwendung von Potenz-

funktionen fir die Beschreibung der Riickhaltung im Korper in Betracht gezogen.
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Hierin bedeuten:

A effektive Verweilkonstante, die aus der Summe der biologischen Verweilkon-
stanten AB,; und der radionuklidspezifischen Zerfallsrate A, resultiert

k;: relativer Beitrag verschiedener Komponenten

Die Summe der Werte fiir £, ist <1. Im Fall, dass einige inhalierte Partikel direkt aus

den Atemwegen oder Bronchien bzw. der Lunge durch den Selbstreinigungsprozess
entfernt werden, ist k,<1.

Durch Integration der Gleichung (16) folgt:

00 =Bla+bf)q, e Y ri-e™) (18)

i i

Daraus ergibt sich das Konzentrationsverhaltnis CR in Gleichung (11) nach folgen-
der Beziehung:

Bt <k
CR()) = /s Zf(l‘e )
i i (19)
:(XMﬁ*l(a_{_bfl) e M or Z%(l_efkit)

i i

Bei identischen effektiven Verweilkonstanten Uber identische Zeitraume kann Glei-
chung (19) fir den Gleichgewichtszustand wie folgt ausgedriickt werden:

3 _ k.
CR,,=aM" (a+bf)e ZT (20)

i i

Die Zerfallsraten der Radionuklide konnen /ICRP 1983, ICRP 2008a/ oder
/Eckerman 1994/ entnommen werden. Die biologische Verweilkonstante ist schwie-
riger zu bestimmen, da diese gerade bei unterschiedlichen Tierarten von zahlreichen
Faktoren abhangt. Der hierzu am intensivsten erforschte Datensatz stammt aus der
Forschung zur Strahlenexposition des Menschen.

2.5.2 Allometrische Bewertung der biologischen Halbwertszeiten

Fir die Ableitung biologischer Halbwertszeiten durch allometrische Beziehungen gibt
es verschiedene Ansatze. In Kapitel 2.5.2.1 werden Basis und Parameter fir einige
Elemente entsprechend der Zusammenfassung verschiedener Arbeiten in /USDOE
2002/ vorgestellt. Ein spezieller Ansatz der ICRP flir Retentionsfunktionen bei Erdal-
kalimetallen wird in Kapitel 2.5.2.2 beschrieben. In Kapitel 2.5.2.3 werden die ver-
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schiedenen Retentionsfunktionen fiir den Menschen nach ICRP mit den aus allomet-
rischen Modellen nach /JUSDOE 2002/ ermittelten verglichen.

2.5.2.1 Allometrische Beziehung und Parametrisierung nach
/USDOE 2002/

Die allometrische Beziehung fur biologische Halbwertszeiten wurde nur fir wenige
Elemente abgeleitet. Die meisten Autoren beziehen sich auf Whicker und Schultz
/Wicker 1982/, wo eine Zusammenfassung aus den friiher veroffentlichten Arbeiten
fur I, Cs, Sr, Co, H enthalten ist. Die letzte Zusammenfassung der Parameter fur die
allometrische Skalierung der biologischen Halbwertszeiten wurde in /USDOE 2002/
aufgestellt, wo zusatzlich die Werte fir Am, Ce, Eu, Pu, Ra, Sb, Tc, Th, U, Zn, Zr
aufgeflihrt sind. Diese wurden ausgehend aus der ICRP Publikation 30 /ICRP 1979,
ICRP 1980, ICRP 1981, ICRP 1988/ sowie aus /Higley 2003a/ abgeleitet.

Die am haufigsten angewandte allometrische Beziehung zur Schatzung der biologi-
schen Halbwertszeiten der Organismen lautet:

T, =aM" (21)

Die Werte flir die Parameter a und B sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst (nach
/USDOE 2002/).
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Tabelle 2-3: Parametrisierung der allometrischen Beziehung (21) fir biologische Halbwerts-
zeiten nach /USDOE 2002/

Element a B Referenz
H 0,82 0,55 | Whicker and Schultz (1982)
Co 2,6 0,24 | Whicker and Schultz (1982)
Zn 100 0,25 | ICRP 30 Part 2 (1980)
Sr 107 0,26 | Whicker and Schultz (1982)
Zr 100 0.25 | ICRP 30 Part 1 (1980)
Tc 0,3 0,4 ICRP 30 Part 2 (1980)
Sb 0,5 0,25 | ICRP 30 Part 3 (1981)
| 6,8 0,13 | Whicker and Schultz (1982)
Cs 3,5 0,24 | Whicker and Schultz (1982)
Ce 1,4 0,8 ICRP 30 Part 1 (1979)
Eu 1,4 0,8 ICRP 30 Part 3 (1981)
Ra 2 0,25 | Schatzung nach K.A. Higley, Oregon State
University
Th 3,3 0,81 ICRP 30 Part 1 (1979)
U 0,8 0,28 | ICRP 30 Part 1 (1979)
Pu 0,8 0,81 ICRP 30 Part 4 (1988)
Am 0,8 0,81 ICRP 30 Part 4 (1988)

Offensichtliche Unstimmigkeiten bestehen bei der Bestimmung der Parameterwerte
fur Tritium. In der Tabelle 2-3 werden Werte aufgefiihrt, die aus /Whicker 1982/ ent-
nommen wurden, und sich wiederum auf die Arbeit von /Kitchings 1976/ beziehen. In
/Kitchings 1976/ wurden die Parameterwerte unter Anwendung der Daten aus
/Richmond 1962/ abgeleitet. In /Whicker 1982/ wird die allometrische Beziehung flr
Tritium folgendermalen definiert:

T,, =0,82M(g)** (22)

Dabei bedeutet M die Kdrpermasse in g. Die gleiche Beziehung in der Originalquel-
le /Kitchings 1976/ lautet dagegen:
T,, =0,82M(g)"* (23)

Diese Beziehung wird flr den Fit der experimentellen Daten von /Richmond 1962/
empfohlen. Tatsachlich werden in der Tabelle 6 in /Kitchings 1976/ abgerundete
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Daten von /Richmond 1962/ fir alle Tiere auf3er der Labormaus richtig wiedergege-
ben. Der in /Kitchings 1976/ aufgefihrte Wert 7,,,=0,1 fir die Labormaus wird dage-

gen in /Richmond 1962/ als 7;,,=1,13+£ 0,14 angegeben.

Die Modelle von /Whicker 1982, Kitchings 1976/ und die Originaldaten von
/Richmond 1962/ werden weiter unten in Abbildung 2-3 gegenubergestellt. Aus dem
Vergleich geht hervor, dass weder der Erstere noch der Letztere die Daten von
/Richmond 1962/ wiedergeben. Wird jedoch angenommen, dass es sich bei der
Gleichung in /Kitchings 1976/ um einen Druckfehler handelt und der richtige Wert ein
Zehntel betragt, so ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten von
/Richmond 1962/. Die unabhangigen Fits liefern ahnliche Ergebnisse:

e gewichteter Fit zur Berticksichtigung von Unsicherheiten
T,,(d)=140M(g)*" (24)

e oder nicht gewichteter Fit
T,,(d)=1,19M(g)*" (25)

Gleichung (25) ist der Gleichung (23) von Kitchings et al. 8hnlich, weist allerdings
einen um etwa den Faktor 10 geringeren Exponenten auf.

Fur die hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde Gleichung (24) fir den gewichte-
ten Fit als allometrische Approximation der biologischen Halbwertszeiten von Tritium
fur Saugetiere tbernommen.
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Abbildung 2-3: Gegentiberstellung der Modelle von /Whicker 1982/ und /Kitchings 1976/ mit
den Originaldaten von /Richmond 1962/
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Abbildung 2-4: Ergebnis des Fits der experimentellen Daten von /Richmond 1962/
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2.5.2.2 Retention der Erdalkalielemente beim Menschen

In den ICRP-Publikationen 67 und 71 /ICRP 1993, ICRP 1995/ werden Dosiskoeffi-
zienten fir die Erdalkalielemente Ca, Sr, Ba, and Ra aufgeflhrt, die basierend auf
dem komplexen Multikompartiment-Modell des menschlichen Koérpers flr den Meta-
bolismus dieser sich in Knochen einlagernden Elemente berechnet wurden. Es zeigt
sich, dass es nicht empfehlenswert ist, diese biologischen Halbwertszeiten in dem
vereinfachten Einkompartiment-Modell fiir Referenzspezies anzusetzen.

Um sich an den Rahmen der internationalen Empfehlungen zu halten, wurde fir
dieses Vorhaben der Ansatz der ICRP-Publikation 56 /ICRP 1989/ fur Ca angewen-
det. Konkret wurde die Retentionsfunktion fir Erdalkalielemente aus der ICRP-
Publikation 20 /ICRP 1973/ ibernommen. Die Retentionsfunktionen wurden mit Hilfe
der Gleichung (26), einer Summe von drei Exponentialtermen, fiir Erdalkalielemente
abgeleitet.

R(t)=a exp(— In;ﬁ} +b exp(— In;ﬁj +c exp(— In;ﬁ} (26)

A B C

Gleichung (26) entspricht der in /ICRP 1989/ aufgeflihrten Gleichung fir Ca. Die
entsprechenden Parameter und ihre Werte werden in Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4: Parameter der Retentionsfunktion (Gleichung (26)) fir Erdalkalielemente ba-
sierend auf der ICRP-Publikation 20 /ICRP 1973/

Element a Ta (d) b Ts (d) c Tc (d)
Ca 0,5686 8,69 0,1288 248 0,0815 3809
Sr 0,5905 4,35 0,1027 310 0,1133 4525
Ba 0,5031 1,38 0,0514 171 0,034 2832
Ra 0,5137 2,22 0,0711 101 0,021 3121

Die Retentionsfunktion (Gleichung (26)) in Verbindung mit den in der Tabelle 2-4
aufgefihrten Parametern wird im Folgenden zur Darstellung der Retentionsfunktion
des Menschen angewendet.

2.5.2.3 Anwendung der allometrischer Beziehungen nach Gleichung
(21) auf den menschlichen Korper

Im Weiteren erfolgt eine Gegenulberstellung von Ergebnissen bei Anwendung der
allometrischen Beziehung nach Gleichung (21) unter Verwendung der Parameter der
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Tabelle 2-3 auf den menschlichen Kérper (Kérpermasse 70 kg) und mit der im bioki-
netischen Modell der ICRP definierten Retentionsfunktion fiir eine Auswahl von Ele-
menten. Diese Auswahl umfasst sowohl Félle, in denen sich die schnellere Retention
einerseite im allometrischen Ansatz oder andererseits nach dem biokinetischen Mo-
dell der ICRP ergibt, als auch Falle, in denen es vom betrachtetem Zeitpunkt abhan-
gig ist, nach welchem Ansatz die schnellere Retention erfolgt. Aus der Gegenliber-
stellung ist ersichtlich, dass die allometrisch abgeleiteten Funktionen die Daten fir
den Menschen in den meisten Fallen nicht wiedergeben kdnnen. Dies liegt vor allem
an der Annahme der einfachen exponentiellen Darstellung.

Tritium

Aus Abbildung 2-5 ist ersichtlich, dass die in /USDOE 2002/ empfohlene allometri-
sche Parametrisierung zur Bestimmung der Halbwertszeit die Retentionsfunktion fir
den menschlichen Korper bei Tritium nicht wiedergeben kann (blaue Linie). Ander-
seits bildet die Parametrisierung relativ gut den ,schnellen Retentionsanteil aus der
Gleichung (24) flr das tritiierte Wasser (TW, griine durchgezogenen Linie) ab. Als
schwarze durchgezogene Linie wird die Retentionsfunktion flr mittlere Halbwertszei-
ten nach /Melintescu 2010/ abgebildet. Die Daten aus /Melintescu 2010/ beziehen
sich auf C-14 sowie organisch gebundenes Tritium (OBT) und basieren auf den
Halbwertszeiten, die dem arithmetischen Mittel der langsamen und schnellen Re-
tention entsprechen.

— TW (ICRP, 1993)
- — OBT (ICRP, 1993)
Allometry (USDOE, 2002)
TW (this work)
OBT (Melintescu and Galeriu, 2010)

Retention
o

10 e S s
Sy ~
g
\\
e
\\
107" - : : - : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (d)

Abbildung 2-5: Retentionsfunktionen fur Tritium beim Menschen



28 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609570006

Kobalt (Co)

Die allometrische Naherung nach /USDOE 2002/ kann die 50-prozentige sofortige
Ausscheidung, die bei Kobalt von der ICRP im Modell fiir den Menschen empfohlen
wird, nicht wiedergeben (siehe Abbildung 2-6). Die Halbwertszeit von 37,8 d, die sich
aus der allometrischen Gleichung (21) ergibt, ist dagegen in einer guten Uberein-
stimmung mit der mittleren Halbwertszeit von 19,3 d nach ICRP, die die 50-
prozentige sofortige Retention des Modells fiir den Menschen mitberiicksichtigt.

= Caobalt
10°

— ICRP (1993)
Allometry (USDOE, 2002)
\H%_%

107" S =t SN
c -
3]
E
@
T
i3

10..2 |

10° : - - -

0 100 200 300 400 500

Time (d)

Abbildung 2-6: Retentionsfunktionen fiir Kobalt beim Menschen

Zink (Zn)

Aus Abbildung 2-7 ist ersichtlich, dass die allometrisch abgeleitete Retentionsfunkti-
on bei Zink die Kinetik der Retention des menschlichen Kdrpers nicht wiedergeben
kann.
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Zinc
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Abbildung 2-7: Retentionsfunktionen fur Zink beim Menschen

Strontium (Sr)

Die in Abbildung 2-8 dargestellten Retentionsfunktionen flir den Menschen bei Auf-
nahme von Strontium basieren auf den Ansatzen fiir Erdalkalimetalle der ICRP-
Publikation 20 /ICRP 1973/ mit einer Summe exponentieller Terme. Wie aus Abbil-
dung 2-8 ersichtlich, stimmt die allometrisch abgeleitete Retentionsfunktion (rote
gepunktete Linie) nicht mit der der ICRP-Publikation 20 /ICRP 1973/ Uberein.



30 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609570006

Strontium
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Abbildung 2-8: Retentionsfunktionen flr Strontium beim Menschen

Zirkonium (Zr)

Ahnlich wie bei Kobalt kann auch fur Zirkonium die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass die allometrische Retentionsfunktion nicht mit der Retentionsfunktion aus
der ICRP-Publikation 67 /ICRP 1993/ iberein stimmt (siehe Abbildung 2-9).

H Zirconium
T

Retention

—— ICRP (1993)
Allometry (USDOE, 2002)
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Abbildung 2-9: Retentionsfunktionen flr Zirkonium beim Menschen
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Technetium (Tc)

Die allometrische Retentionsfunktion gibt bei Technetium relativ gut die langsame
Komponente der Ausscheidung wieder. Die schnelle Komponente weicht dagegen
stark von /ICRP 1993/ ab (siehe Abbildung 2-10).

Technetium

10°

—— ICRP (1993)
Allometry (USDOE, 2002)

Retention

™
N

0 50 100 150 200
Time (d)

Abbildung 2-10: Retentionsfunktionen fiir Technetium beim Menschen

Antimon (Sb)

Im Gegensatz zu Technetium stimmt die schnelle Komponente (T12 = 5 d) mit der
allometrischen Retentionsfunktion flir Antimon (T4, = 8,1 d) besser Uberein als die
langsame Komponente (T4, = 100 d und 5000 d) (siehe Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11:  Retentionsfunktionen fir Antimon fur beim Menschen

lod (1), Casium (Cs), Cer (Ce), Europium (Eu), Radium (Ra), Thorium (Th)

Auch fur die Elemente |, Cs, Ce, Eu, Ra und Th wurden Vergleiche zwischen dem
allometrischen Ansatz und Ergebnissen in ICRP-Publikationen gezogen. Diese sind
in den Abbildungen 2-12 bis 2-17 dargestellt. Zufriedenstellende Ubereinstimmun-

gen zeigen sich bei keinem dieser Elemente.

lodine
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Abbildung 2-12: Retentionsfunktionen fir lod beim Menschen
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Abbildung 2-13:  Retentionsfunktionen fir Céasium beim Menschen
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Abbildung 2-14: Retentionsfunktionen fiir Cer beim Menschen
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Abbildung 2-15: Retentionsfunktionen fir Europium beim Menschen
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Abbildung 2-16: Retentionsfunktionen flir Radium beim Menschen
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Abbildung 2-17:  Retentionsfunktionen fiir Thorium beim Menschen

2.5.3 Allometrische Skalierung der biologischen Halbwertszeiten
des Menschen auf Tiere

Die Bestimmung und Systematisierung biologischer Halbwertszeiten auf der Basis
allometrischer Beziehungen wurde in der Biologie intensiv untersucht (siehe z. B.
/Marquet 2005, West 2005, White 2005/). Allometrische Beziehungen finden einen
entsprechend breite Anwendung bei der Abschatzung von relativen Aktivitatskon-
zentrationen und biologischen Halbwertszeiten fiir Biota (siehe z. B. /Whicker 1982,
Higley 2003b, Higley 2007, Vives 2007, Vives 2009/). Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt gezeigt, werden oft unterschiedliche Datensétze fur die allometrischen Ansat-
ze verwendet, die manchmal auch Fehler enthalten kénnen.

Im Rahmen des Vorhabens FKZ 3609570006 wurde ein Ansatz entwickelt, mit dem
eine allometrische Skalierung von Parametern zur Ermittlung von biologischen
Halbwertszeiten des Menschen auf Saugetiere moglich ist. Die Ableitung sollte auf
dem in ICRP abgeleiteten umfangreichen Datensatz fir den Menschen basieren und
unter Anwendung der ausfihrlichen Messungen des Grundumsatzes (basal metabo-
lic rate: BMR) nach /Jones 2009/ durchgefiihrt werden. Letzteres kann zur Ableitung
der allometrischen Skalierung der biologischen Halbwertszeiten in Abhangigkeit von
den Kérpermassen der Organismen angewendet werden.

Die Datensatze fir den Menschen sind in /ICRP 1979, ICRP 1980, ICRP 1981, ICRP
1988, ICRP 1989, ICRP 1993, ICRP 1994a, ICRP 1994b, ICRP 1995a, ICRP 1995b,
ICRP 1996/ verdffentlicht. Die biologische Verweilkonstante A, wurde von /Jones
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2009/ aus der BMR und der Analyse der Kérpermasse nach /Clarke 2010/ nahe-
rungsweise abgeschatzt. Als Indikator fiir die Summe der biologischen Prozesse der
Ausscheidung von Radioaktivitdt kann die spezifische BMR (Energieumsatz pro
Kdérpermasse) als Funktion der Kérpermasse angesetzt werden:

_ BMR

" u

(27)

Die spezifische BMR p aus den Daten nach /Jones 2009/ ist in Abbildung 2-18 als

blaue Punkte eintragen. Die rote Kurve stellt einen Fit dar gemaR folgendem quadra-
tischen Polynom:

Inp=aln® M +bInM +c (28)

Die Parameterwerte betragen bei diesem Fit: a=0,01425, b=-0,2734 und ¢=0,9394.

o

=]

specific BMR (W kg™")
o
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Abbildung 2-18: Spezifische BMR p fiir Sdugetiere: Punkte aus Daten nach /Jones 2009/,
Linie durch Approximation gemaf Gleichung (28)

Unter der Annahme, dass die spezifische BMR p und die biologische Halbwertszeit
T, =In2/X, umgekehrt proportional zueinander sind, kann folgende Gleichung zur

Skalierung der biologischen Halbwertszeiten flir den Menschen angewendet werden:
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aln(MoM )+b
M j (29)

T,(M)= Tb,o % = Th,o[ﬁo
In dieser Gleichung stellen die Indizes 0 die fir den Menschen spezifischen Werte
dar.

Mit Gleichung (30) kann die Retention fiir ein Sdugetier der Masse M berechnet
werden:

}\'h(M): T (M) sz,o
b

aln(MoM)+b

In2 (M } (30)
MO

Durch die Skalierung der biologischen Halbwertszeiten in Gleichung (30) kann das
sich einstellende Gleichgewicht fir das Konzentrationsverhaltnis der Inhalation ter-
restrischer Saugetiere abgeschatzt werden. In Tabelle 2-5 sind die biologischen
Halbwertszeiten ausgehend von den Publikationen der ICRP und der hier abgeleite-
ten Naherung fir Erdalkalielemente nach Gleichung (26) zusammengestellt. Die
Parameter der einfachen exponentiellen allometrischen Approximation (Glei-
chung (21) und Tabelle 2-3), die dem menschlichen Kérper mit einer Masse von

70 kg entsprechen, sind zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 2-4 aufgefihrt.

Die in diesem Vorhaben durchgeflihrte allometrische Skalierung erlaubt die Berech-
nung der Inhalationsdosis fir Saugetiere flr eine wesentlich gréRere Zahl von Ele-
menten als dies bisher der Fall war.

In Tabelle 2-5 sind elementspezifische Daten aus den ICRP-Publikationen fiir die
Retentionsfunktion nach Gleichung (26) dargestellt, erweitert auf vier Exponential-
terme. Angegeben ist auch der absorbierte Teil f; der Aktivitat fir Ingestion und Inha-
lation (Absorptionsklasse M/medium bei Inhalation). Fir den Menschen mit 70 kg
Kdrpermasse sind die allometrisch abgeleiteten Daten gemaf Gleichung (21) und
Tabelle 2-3 zum Vergleich dargestellt*.

T2 ergibt sich aus a und B, wenn die Masse des Menschen in g eingesetzt wird. In der Literatur
werden flr die Masse teils Werte in g (z. B. /Whicker 1982/ und grof3e Teile in /USDOE 2002/) und
teils Werte in kg (z. B. Tabelle 4.5 in /USDOE 2002/) verwendet.



Tabelle 2-5: Vergleich zwischen den Parametern fir biologische Halbwertszeiten beim Menschen aus den Publikationen der ICRP und den
entsprechenden Werten abgeleitet aus allometrischen Beziehungen /Whicker 1982, USDOE 2002/

8¢

Daten fiir den Menschen aus den ICRP-Publikationen Mensch
NF. "S' gd— Parameter der Retentionsfunktion f (allometrisch) Bemerkung
E 2 E’ Ingesti- |Inhalation
S683 | a |Td | b | Ted) | c | Tod) | d | To(d) |95 W e | B T@
1 H (HTO) 0,97 10 0,03 40 1 0,1 14 | 0,14 6,7 |HTO = tritiiertes Wasser
1 H (OBT) 0,5 10 0,5 40 1 0,1 1,4 0,14 6,7 | OBT = organisch gebundenes Tritium
2 He ICRP-Modell existiert nicht
3 Li ICRP-Modell existiert nicht
4 Be 0,4 1500 0,16 15 0,04 500 0,005 0,005 40% sofortige Ausscheidung
5 B ICRP-Modell existiert nicht
6 C (0C) 1 40 1 0,1 OC = organischer Kohlenstoff
6 C (COy) 0,18 | 0,0035| 0,81 0,04 0,01 40 1 0,1 CO; = Kohlendioxid
7 N Modell existiert nicht
8 e} Modell existiert nicht
9 F 1 unend- 1 1
lich
10 Ne ICRP-Modell existiert nicht
11 Na 0,997 10 0,003 500 1 1
12 Mg 0,8 100 0,5 0,5 20% Uber sofortige Ausscheidung
13 Al 1 100 0,01 0,01
14 Si 0,4 5 0,6 100 0,01 0,01
15 P 0,3 500 0,15 2 0,4 19 0,8 0,8 15% Uber sofortige Ausscheidung
16 S (qnor:g);a- 0,15 20 0,05 2000 1 0,1 80% uber sofortige Ausscheidung
nisc
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Fortsetzung Tabelle 2-5

Daten fiir den Menschen aus den ICRP Publikationen Mensch
Nr. ‘s‘ £d Parameter der Retentionsfunktion fi (allometrisch) Bemerkung
S 2 % g Ingesti- Inhalation
Wwe> s a Ta(d) b Ta(d) c Te(d) To(d) on M) a B | T(d)
16 S (orga- 1 140 1 0,8
nisch)
17 Cl 1 10 1 1
18 Ar ICRP-Modell existiert nicht
19 K 1 30 1 1
20 Ca 0,569 | 8,685 | 0,129 248 0,082 | 3809 0,3 0,1 Approximation der Funktionen aus
ICRP 20
21 Sc 0,1 5 0,8 1500 0,0001 0,0001 10% Uber sofortige Ausscheidung
22 Ti 1 600 0,01 0,01
23 \% 0,25 10000 | 0,05 10000 0,01 0,01 70% Uber sofortige Ausscheidung
24 Cr 0,05 1000 0,4 6 0,25 80 0,1 0,1 30% uber sofortige Ausscheidung
25 Mn 0,7 40 0,3 4 0,1 0,1
26 Fe 1 2000 0,1 0,1 ICRP 30 Teil2
27 Co 0,3 6 0,1 60 0,1 800 0,1 0,1 2,6 0,24 | 37,8 |50% Uber sofortige Ausscheidung
28 Ni 0,02 0,2 0,3 1200 0,05 0,05 68% uber sofortige Ausscheidung
29 Cu 1 40 0,5 0,5
30 Zn 0,755 400 0,24 20 0,005 | 10000 0,5 0,1 100 | 0,25 | 1627
31 Ga 0,3 1 0,7 50 0,001 0,001
32 Ge 0,5 0,02 0,5 1 1 1
33 As 0,39 10 0,26 1 0,5 0,5 35% uber sofortige Ausscheidung
34 Se 0,1 3 0,4 30 0,5 200 0,8 0,1
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Fortsetzung Tabelle 2-5

Daten fiir den Menschen aus den ICRP Publikationen Mensch
Nr. ‘s‘ £d Parameter der Retentionsfunktion fi (allometrisch) Bemerkung

S 2 % g Ingesti- |Inhalation

Wwe> s a Ta(d) b Te(d) c Te(d) To(d) on ™) a B | T(d)
35 Br 1 10 1 1
36 Kr ICRP-Modell existiert nicht
37 Rb 1 44 1 1
38 Sr 0,590 | 4,35 | 0,103 310 0,113 | 4525 0,3 0,1 107 | 0,26 | 1946 | Approximationsfunktion aus ICRP 20
39 Y 0,75 | infinite 0,5 0,5 25% Uber sofortige Ausscheidung
40 Zr 0,5 10000 0,5 7 0,01 0,002 100 | 0,25 | 1627
41 Nb 0,5 6 0,5 200 0,01 0,01
42 Mo 0,1 1 0,9 50 1 0,1
43 Tc 0,75 1,6 0,2 3,7 0,05 22 0,5 0,1 0,3 04 26,0
44 Ru 0,35 8 0,3 35 0,2 1000 0,05 0,05
45 Rh 0,35 8 0,3 35 0,2 1000 0,05 0,05
46 Pd 0,7 15 0,005 0,005 30% Uber sofortige Ausscheidung
47 Ag 0,1 3,5 0,8 50 0,1 500 0,05 0,05
48 Cd 1 9125 0,05 0,05
49 In 1 infinite 0,02 0,02
50 Sn 0,1 4 0,1 25 0,3 400 0,02 0,02 50% Uber sofortige Ausscheidung
51 Sb 0,85 5 0,1 100 0,05 5000 0,1 0,01 0,5 0,25 | 81
52 Te 0,25 10000 | 0,25 20 0,3 0,1 50% uber sofortige Ausscheidung
53 | 0,7 0,25 0,3 114 1 0,1 6,8 0,13 | 29,0 |Approximation unter Anwendung der

Daten aus ICRP 56

54 Xe ICRP-Modell existiert nicht
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Fortsetzung Tabelle 2-5

Ly

Daten fiir den Menschen aus den ICRP Publikationen Mensch
Nr. ‘s‘ £d Parameter der Retentionsfunktion fi (allometrisch) Bemerkung
S 2 % g Ingesti- |Inhalation
Wwe> s a Ta(d) b Te(d) c Te(d) d To(d) on ™) a B | T(d)
55 Cs 0,1 2 0,9 110 1 0,1 35 | 0,24 | 50,9
56 Ba 0,5031 1,38 | 0,0514 | 171,2 | 0,0340 | 2831,5 0,2 0,1 Approximationsfunktion aus ICRP 20
57 La 1 3500 0,0005 | 0,0005
58 Ce 1 3500 0,3 0,3 14 0,8 |10525
59 Pr 0,05 10 0,85 3500 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
60 Nd 0,9 3500 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
61 Pm 0,9 3500 0,0005 | 0,0005 10% uber sofortige Ausscheidung
62 Sm 0,9 3500 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
63 Eu 0,06 10 0,8 3500 0,0005 | 0,0005 14 0,8 | 10525 | 14% Uber sofortige Ausscheidung
64 Gd 0,03 10 0,75 3500 0,0005 | 0,0005 22% Uber sofortige Ausscheidung
65 Tb 0,05 10 0,75 3500 0,0005 | 0,0005 20% Uber sofortige Ausscheidung
66 Dy 0,02 10 0,7 3500 0,0005 | 0,0005 28% uber sofortige Ausscheidung
67 Ho 0,05 10 0,8 3500 0,0005 | 0,0005 15% Uber sofortige Ausscheidung
68 Er 0,75 3500 0,0005 | 0,0005 25% uber sofortige Ausscheidung
69 Tm 0,79 3500 0,0005 | 0,0005 21% Uber sofortige Ausscheidung
70 Yb 0,02 10 0,535 | 3500 0,0005 | 0,0005 44,5% uber sofortige Ausscheidung
71 Lu 0,005 10 0,62 3500 0,0005 | 0,0005 37,5% uber sofortige Ausscheidung
72 Hf 0,5 7 0,5 8000 0,0002 | 0,0002
73 Ta 0,35 8 0,65 100 0,001 0,001
74 w 0,0225 5 0,01 100 | 0,0175| 1000 0,3 0,3 95% Uber sofortige Ausscheidung

BUNE4 pun e1o|4 UOA uonisodxg

9000.S609€ ZM4d




Fortsetzung Tabelle 2-5

Daten fiir den Menschen aus den ICRP Publikationen Mensch
Nr. ‘s‘ £d Parameter der Retentionsfunktion fi (allometrisch) Bemerkung

S 2 % g Ingesti- |Inhalation

Wwe> s a Ta(d) b Te(d) c Te(d) d To(d) on ™) a B | T(d)
75 Re 0,04 0,5 0,72 1,6 0,192 3,7 0,048 22 0,8 0,8
76 Os 0,16 8 0,64 200 0,01 0,01 20% uber sofortige Ausscheidung
77 Ir 0,16 8 0,64 200 0,01 0,01 20% Uber sofortige Ausscheidung
78 Pt 0,76 8 0,04 200 0,01 0,01 20% Uber sofortige Ausscheidung
79 Au 1 3 0,01 0,01
80 Hg (anor- 0,95 40 0,05 | 10000 0,02 0,02

ganisch)
80 Hg (orga- 0,95 80 0,05 | 10000 04 04

nisch)
81 Tl 1 10 1 1 f1 fUr Inhalation muss Uberpriift
werden

82 Pb 0,36 12 0,191 180 0,119 | 10000 0,2 0,1
83 Bi 0,42 0,6 0,28 5 0,05 0,05 30% Uber sofortige Ausscheidung
84 Po 1 50 0,5 0,1 f1=0,1 fir Ingestion von Wasser
85 At 1 10 1 1
86 Rn ICRP-Modell existiert nicht
87 Fr 1 infinite 1 1
88 Ra 0,5137 | 2,22 |0,0711 | 100,5 | 0,0210 | 3121 0,2 0,1 2 0,25 | 32,5 |Approximationsfunktion aus ICRP 20
89 Ac 0,45 | 14610 | 0,45 | 36525 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
90 Th 0,2 700 0,7 8000 0,0005 | 0,0005 3,3 0,81 | 27736 | 10% Uber sofortige Ausscheidung
91 Pa 0,4 36525 | 0,109 10 0,061 60 0,0005 | 0,0005 43% Uber sofortige Ausscheidung
92 u 0,24 6 0,2 20 0,023 | 5000 | 0,001 1500 0,02 0,2 0,8 0,28 | 18,2 |54,6% Uber sofortige Ausscheidung
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Fortsetzung Tabelle 2-5

Daten fiir den Menschen aus den ICRP Publikationen Mensch
Nr. ‘s‘ £d Parameter der Retentionsfunktion fi (allometrisch) Bemerkung

S 2 % g Ingesti- |Inhalation

Wwe> s a Ta(d) b Te(d) Te(d) To(d) on ™) a B | T(d)
93 Np 0,45 14610 | 0,45 | 36525 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
94 Pu 0,45 | 14610 | 0,45 | 36525 0,0005 | 0,0005 0,8 0,81 | 6724 | 10% Uber sofortige Ausscheidung
95 Am 0,45 | 14610 | 0,45 | 36525 0,0005 | 0,0005 0,8 0,81 | 6724 | 10% Uber sofortige Ausscheidung
96 Cm 0,45 | 14610 | 0,45 | 36525 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
97 Bk 0,65 | 18250 | 0,25 7300 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
98 Cf 0,65 18250 | 0,25 7300 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
99 Es 0,65 18250 | 0,25 7300 0,0005 | 0,0005 10% uber sofortige Ausscheidung
100 Fm 0,65 18250 | 0,25 7300 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
101 Md 0,65 | 18250 | 0,25 7300 0,0005 | 0,0005 10% Uber sofortige Ausscheidung
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2.6 Unsicherheiten der Modellansatze

Die Abschatzung der Dosiskonversionskoeffizienten fiir Referenzorganismen ist mit
Unsicherheiten verbunden, auf die hier im Zusammenhang eingegangen wird. Eine
systematische und quantifizierende Untersuchung der Unsicherheiten bei der Ablei-
tung von Dosiskonversionskoeffizienten fur Referenzorganismen ist bisher nicht
erfolgt und war auch im Rahmen dieses Vorhabens nicht mdglich. Daher werden
Unsicherheiten nachfolgend im Wesentlichen qualitativ beschrieben.

e Unsicherheiten der dosimetrischen Modelle

bei dulRerer Strahlenexposition:

In allen Modellen werden Naherungen bei der Beschreibung der Korperfor-
men und deren Zusammensetzung gemacht. Korper werden als Ellipsoide
beschrieben, indem die entsprechenden Achsenlangen festgelegt werden.
Es wird von einem homogen absorbierenden Material im Kdrper ausgegan-
gen. Eine Unterscheidung verschiedener Gewebe im Innern erfolgt nicht.

Im Vergleich zur Dosimetrie des Menschen sind die Annahmen extrem ver-
einfachend. Beim Menschen existieren flr die Abschatzung bei dulRerer Be-
strahlung Phantome, die Kérperform und —zusammensetzung méglichst rea-
listisch (bezogen auf die Referenzperson) abbilden.

Fur die Ermittlung von Energiedosen der Gesamtorganismen ist das Vorge-
hen als angemessen anzusehen, da eine weitere Spezifizierung der Exposi-
tion einzelner Kdrperteile dann nicht erforderlich ist. Die Referenzorganis-
men sollen zudem ein breites Feld von verschiedenen Spezies abdecken.
Aus diesem Grund ware eine genauere Modellierung nicht zielfihrend, da
eine Ubertragbarkeit — innerhalb akzeptierter groRer Unsicherheiten — nicht
mehr gegeben ware.

bei Aufnahme von Radionukliden in den Korper:

Die Annahmen zur Verteilung und zum Metabolismus von Radionukliden, die
von den Referenzorganismen aufgenommen worden sind, sind stark verein-
fachend. Entsprechende detaillierte Erkenntnisse liegen aber bislang auch
nicht vor. Konzentrationsfaktoren von chemischen Elementen werden flr
sehr variable Bedingungen gewonnen, die alle Unsicherheiten beinhalten,
die fir okologische Modelle typisch sind. Zwischen unterschiedlichen chemi-
schen Verbindungen der Elemente, die sich auf die Konzentrationsfaktoren
stark auswirken kdonnen, wird nicht unterschieden.

Bei der Dosimetrie des Menschen bestehen in dieser Hinsicht ebenfalls
deutliche Unsicherheiten bei vielen Elementen. Aus Untersuchungen zur
Strahlenexposition des Menschen ist bekannt, dass es bei einigen Elemen-
ten deutliche individuelle Unterschiede gibt, bei anderen (bei solchen, die
eher homogen im Koérper verteilt werden, z. B. Tritium oder Casium) eher ge-



Exposition von Flora und Fauna 45
FKZ 3609570006

ringe. Bei den Dosiskoeffizienten fur Inhalation und Ingestion beim Men-
schen werden in vielen Fallen Gruppen chemischer Verbindungen unter-
schieden. Die Dosiskoeffizienten unterscheiden sich jeweils in der Regel um
eine bis zwei Grolkenordnungen.

Auch wenn bei Flora und Fauna die Exposition verschiedener Organe nicht
betrachtet wird, sind die ermittelten Energiedosen der Gesamtorganismen
dennoch mit groRen Unsicherheiten behaftet, da das Retentionsverhalten
der Radionuklide in der Regel je nach chemischer Verbindung stark variiert.
Auf dem derzeitigen Stand des Wissens stellen die hier abgeleiteten DCC
aber den besten Stand dar, da flir Saugetiere ein erster Ansatz zur Modellie-
rung der Exposition durch Inhalation eingefihrt wurde.

Unsicherheiten der Expositionsszenarien

Die Unsicherheiten, die sich aus den Expositionsszenarien ergeben, sind von
eher untergeordneter Bedeutung, da im Rahmen des Vorhabens nicht die tat-
sachliche Exposition von Referenzorganismen aufgrund einer Ableitung radioak-
tiver Stoffe in die Umwelt untersucht werden sollte, sondern das Verhaltnis von
Exposition der Referenzorganismen und Exposition der Referenzpersonen der
Strahlenschutzverordnung malfigeblich war. Bei Gewahrleistung des Strahlen-
schutzes des Menschen sind bestimme Kontaminationen von Luft, Boden und
Wasser mit Radionukliden zuldssig, denen die Referenzorganismen ausgesetzt
sind. Zur Ermittlung dieser zulassigen Kontaminationen mussten Szenarien de-
finiert werden, die nicht abdeckend fiir alle denkbaren (und nach Strahlenschutz-
recht zuldssigen) Situationen sind, insbesondere bezogen auf die atmosphari-
sche Ausbreitung mit einer Vorgabe der Emissionshohe.

Die Expositionsszenarien kdnnen als typische Szenarien angesehen werden,
wie sie zur Herleitung generischer Werte (z. B. Werte der maximal zulassigen
Aktivitatskonzentration aus Strahlenschutzbereichen nach Anlage VII Teil D
StriSchV) Ublich sind.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass hier beste Schatzer fir DCC der Re-
ferenzorganismen (entsprechend dem derzeitigen Stand der Wissenschaft), unter
Verwendung bester Schatzer der verfugbaren — nicht spezifisch fur chemische Ver-

bindungen vorliegenden - Konzentrationsfaktoren der Elemente herangezogen wur-
den. GrofRe Unsicherheiten von Ausbreitung und Transfer abgeleiteter Radionuklide
in der Umwelt werden durch den Bezug auf die Strahlenexposition der Referenzper-
sonen der Strahlenschutzverordnung deutlich reduziert.
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2.7 Ermittelte Dosiskonversionskoeffizienten fur die
Referenzorganismen

Die fiir die Referenzorganismen berechneten Dosiskonversionskoeffizienten sind in
Anhang 1 aufgelistet. Sie umfassen:

e Terrestrische Organismen

- Regenwurm
interne Exposition

externe Exposition

- Assel/Laus
interne Exposition
externe Exposition (auf dem Boden/im Boden)
Submersion

- Schnecke
interne Exposition
externe Exposition
Submersion

- Amphibie
interne Exposition
externe Exposition (auf dem Boden/im Boden)
Submersion

- Reptil
interne Exposition
externe Exposition (auf dem Boden/im Boden)
Submersion

- Hummel/Biene
interne Exposition
externe Exposition
Submersion

- Flechte/Moos
interne Exposition
externe Exposition
Submersion

- Wildgras
interne Exposition

externe Exposition
Submersion

- Strauch®
externe Exposition

®  Der Strauch wird in den Projekten FASSET und ERICA homogene Schicht auf kontaminiertem
Boden modelliert. Das hier entwickelte Modell zur Abschatzung der Submersionsdosis ist darauf
nicht anwendbar.
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- Baum
interne Exposition
externe Exposition
Submersion

- Ente
interne Exposition
externe Exposition
Submersion (bezogen auf Bodenkontamination/Luftkontamination)

- Entenei
interne Exposition
externe Exposition
Submersion

- Ratte
interne Exposition
externe Exposition (im Boden/auf dem Boden)
Submersion
Inhalation

- Hirsch
interne Exposition
externe Exposition
Submersion
Inhalation

e Limnische Organismen

- Phytoplankton
interne Exposition

externe Exposition

- Gefalipflanze
interne Exposition
externe Exposition

- Zooplankton
interne Exposition

externe Exposition

- Libellenlarve
interne Exposition
externe Exposition

- Schnecke
interne Exposition
externe Exposition

- Muschel
interne Exposition
externe Exposition

- Krebs
interne Exposition
externe Exposition
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bentischer Fisch
interne Exposition
externe Exposition

Forelle
interne Exposition
externe Exposition

Vogel
interne Exposition

externe Exposition

Bisamratte
interne Exposition
externe Exposition

Amphibie
interne Exposition
externe Exposition

e Marine Organismen

Phytoplankton
interne Exposition

externe Exposition

Makroalge
interne Exposition

externe Exposition

Gefalkpflanze
interne Exposition

externe Exposition

Zooplankton
interne Exposition

externe Exposition

Wattwurm
interne Exposition
externe Exposition

Schnecke
interne Exposition
externe Exposition

Krebs
interne Exposition
externe Exposition

Scholle
interne Exposition
externe Exposition

pelagischer Fisch
interne Exposition
externe Exposition
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- Seevogel
interne Exposition

externe Exposition

- Schweinswal
interne Exposition
externe Exposition

- Meeresschildkrote
interne Exposition
externe Exposition

- Seeanemone
interne Exposition
externe Exposition

Die Dosiskonversionskoeffizienten wurden mit folgenden Strahlungswichtungsfakto-
ren ermittelt:

e Alpha-Strahlung: 10,
¢ niederenergetische Beta-Strahlung: 3, und
¢ hochenergetische Beta-Strahlung sowie Gamma-Strahlung: 1.
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3 Ermittlung der im Hinblick auf den Schutz des
Menschen maximal zulassigen Kontamination von
Luft, Boden und Wasser

Die Strahlenschutzverordnung /StriSchV 2001/ legt in § 47 Abs. 1 StrISchV Grenz-
werte der effektiven Dosis und der Organdosen fiir Referenzpersonen fest, die bei
Ableitungen radioaktiver Stoffe aus Anlagen und Einrichtungen Uber Fortluft und
Abwasser einzuhalten sind. Es ist dabei davon auszugehen, dass sich die Refe-
renzpersonen aullerhalb des Anlagengelandes dauerhaft an unglinstigsten Einwir-
kungsstellen aufhalten und von ungunstigsten Einwirkungsstellen vollstandig ihre
Lebensmittel beziehen. Bei der Dosisermittlung zu treffende Annahmen sind teils in
Anlage VIl StrlISchV aufgefuhrt (Expositionspfade, Verzehrsraten, Atemraten und
Aufenthaltszeiten). Das gesamte Berechnungsverfahren ist im Entwurf der Allge-
meinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 StriSchV /AVV 2005/ festgelegt. Es wird hier
auf diesen Entwurf Bezug genommen, da nur dieser die Berlicksichtigung aller seit
2001 in der Strahlenschutzverordnung enthaltenen Referenzpersonen erlaubt. Im
Ubrigen wird dieser Entwurf in aktuellen Genehmigungsverfahren angewandt.

Durch die Festlegung der Dosisgrenzwerte und des Berechnungsverfahrens, mit
dem deren Einhaltung zu Uberprifen ist, werden Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Fortluft und Abwasser indirekt begrenzt. Wenn unterstellt wird, dass die Dosis-
grenzwerte fir die Referenzpersonen gerade ausgeschopft werden, so lassen sich
maximal zulassige Ableitungen errechnen. Uber diese kdnnen maximale Kontami-
nationen in Umweltmedien bestimmt werden, Uber die wiederum Strahlenexpositio-
nen von Referenzbiota berechnet werden kénnen.

3.1 Berechnung der Dosis fiur den Menschen durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe

3.1.1 Ableitungen mit der Fortluft

Fur die hier zu bearbeitende Fragestellung ist eine Berechnung der Dosis fur den
Menschen notwendig, bei der dieser im Verhaltnis zur Kontamination von Umwelt-
medien einer moglichst geringen Strahlenexposition ausgesetzt ist. Auf diese Weise
konnen maximale Kontaminationen von Umweltmedien ermittelt werden, die unter
Einhaltung der Dosisgrenzwerte fur den Menschen moglich waren. Allerdings be-
stehen zwischen der Dosis fur den Menschen und der Kontamination von Umwelt-
medien direkte Korrelationen. Fir die einzelnen bei Ableitungen mit der Fortluft re-
levanten Expositionspfade aulert sich das wie folgt:

o Die Dosis durch Beta-Submersion (duf3ere Exposition durch Beta-Strahlung
beim Aufenthalt in der radioaktiven Wolke) hangt unmittelbar von der Konzent-
ration radioaktiver Stoffe am Aufenthaltsort der Referenzperson (also an der
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ungunstigsten Einwirkungsstelle, dem Ort mit der hdchsten Kontamination der
Luft) ab. Die Kontamination der Luft® ist daher mit der Hohe der Dosis durch
Beta-Submersion korreliert. Eine geringere Dosis fir den Menschen bedeutet
eine im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination der bodennahen Luft und
umgekehrt.

Bei Radionukliden, die keine Beta-Strahlung aussenden, besteht hinsichtlich
des Expositionspfads Beta-Submersion keine Begrenzung der Kontamination
der Luft.

Die Dosis durch Gamma-Submersion (dufere Exposition durch Gamma-
Strahlung beim Aufenthalt in oder in der Nahe der radioaktiven Wolke) hangt
ebenfalls unmittelbar von der Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft in
der Nahe des Aufenthaltsorts der Referenzperson (also an der unglinstigsten
Einwirkungsstelle) ab. Die Kontamination der Luft ist daher mit der Hohe der
Dosis durch Gamma-Submersion korreliert. Ein linearer Zusammenhang wie
bei der Beta-Submersion besteht aber nicht, da wegen der groferen Reich-
weite der Gamma-Strahlung nicht nur die Kontamination der bodennahen Luft
an der Einwirkungsstelle zur Strahlenexposition des Menschen beitragt.

Bei Radionukliden, die keine Gamma-Strahlung aussenden, besteht hinsicht-
lich des Expositionspfads Gamma-Submersion keine Begrenzung der Konta-
mination der Luft.

Die Dosis durch Gamma-Bodenstrahlung (dufere Exposition beim Aufent-
halt auf durch Fallout und Washout kontaminierten Flachen) hangt von der Ab-
lagerung radioaktiver Stoffe auf dem Boden ab. Die Dosis durch Gamma-
Bodenstrahlung nimmt dabei linear mit der Kontamination des Bodens zu.

Bei Radionukliden, die keine Gamma-Strahlung aussenden, besteht hinsicht-
lich des Expositionspfads Gamma-Bodenstrahlung keine Begrenzung der Kon-
tamination des Bodens.

Die Dosis durch Inhalation (innere Exposition durch Einatmen radioaktiver
Stoffe beim Aufenthalt in der radioaktiven Wolke) ist unmittelbar an die Kon-
tamination der Luft gekoppelt. Eine geringere Dosis flir den Menschen be-
deutet eine im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination der bodennahen
Luft.

Die Dosis durch Ingestion (innere Exposition durch Verzehr kontaminierter
Nahrungsmittel einschlieRlich Muttermilch) hangt fur alle Radionuklide auler
H-3 und C-14 linear von der Kontamination des Bodens ab, da diese anteilig
zur direkten Kontamination von Pflanzenoberflachen und Uber den Wur-
zeltransfer zur Kontamination von Pflanzen fiihrt. Die Ingestion von Milch

6

Es handelt sich hier um — im Sinne der Exposition der Referenzpersonen - bodennahe Luft, also
um die Luft, in der sich diese Personen aufhalten. Die Kontamination in hoheren Luftschichten —
konservativ in Freisetzungshdhe Uber Grund — Idsst sich mit dem Ausbreitungsmodell der AVV zu
§ 47 StrISchV zusétzlich berechnen.
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und Fleisch ist ebenfalls daran gekoppelt, da die Kontamination von Milch und
Fleisch vom Konsum kontaminierten Weidegrases abhangig ist. H-3 und C-14
werden direkt aus der Luft in die Pflanzen aufgenommen, so dass fir diese
Radionuklide eine direkte Koppelung an die Kontamination der Luft an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle gegeben ist.

Um eine realistische Bandbreite der Verhaltnisse von Strahlenexposition des Men-
schen und der Kontamination der Umweltmedien zu erfassen, wird zum Einen von
einer relativ niedrigen Freisetzungshohe tUber Grund ausgegangen (20 m), bei der in
100 m Entfernung nach /AVV 2005, Anhang 8 Abb. 1/, der héchste Langzeitausbrei-
tungsfaktor und damit die héchste Kontamination der bodennahen Luft auftritt. Auch
die Kontamination des Bodens und von Bodenbewuchs ist dann dort am hochsten.
Ebenfalls ermittelt wird die Kontamination der Luft in einer H6he von 20 m Uber
Grund, da Habitate der Referenzorganismen sich auch in einer solchen Hoéhe befin-
den kénnen (z. B. Vogelnester, Baumkronen als Lebensraum, Steilwande).

Bei einer niedrigeren Freisetzungshdhe kdnnen sich auch hdéhere Kontaminationen
der bodennahen Luft und des Bodens ergeben, eine Héhe von 20 m ist aber als
erforderlich anzusehen, um Kontaminationen hervorrufen zu kénnen, die sich Uber
einen nicht zu kleinrGumigen Bereich erstrecken. Relevante Strahlenexpositionen
von Flora und Fauna sind aber nur dann maoglich, wenn sie nicht lokal zu begrenzt
sind, da der Schutz einer Population im Vordergrund steht.

Zusatzlich wird eine Freisetzungshohe von 200 m tber Grund betrachtet und dabei
sowohl die bodennahe Luftkontamination als auch die Luftkontamination in 200 m
Hohe Uber Grund ermittelt.

Nach /AVV 2005/ ist die Strahlenexposition durch duf’ere Exposition und Inhalation
an der flr diese Expositionspfade unglinstigsten Einwirkungsstelle zu ermitteln. Die
Strahlenexposition durch Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel ist hinzu zu zahlen,
wobei die Nahrungsmittel von der Einwirkungsstelle stammen, an der sich deren
maximale Kontamination ergibt. Es werden daher unterschiedliche Aufpunkte fur die
genannten Gruppen von Expositionspfaden betrachtet und die jeweils ungiinstigste
Kombination ausgewahlt. Bei deutlichen Dosisbeitragen durch Washout-bedingte
Ablagerung von Radionukliden ist zusatzlich ein naherer Aufpunkt zu betrachten, als
er sich fur das Konzentrationsmaximum der bodennahen Luft ergibt. Dabei wird hier
von einem Abstand von 50 m vom Emissionsort ausgegangen.

Eine Variation von jahrlichen Niederschlagsmengen und Haufigkeitsverteilungen der
Windrichtung oder anderen méglichen Parametern ist nicht erforderlich. Jede Varia-
tion, die zu einer hoheren Kontamination der Umweltmedien fihrt, fihrt zu einer
linear damit ansteigenden Strahlenexposition der Referenzpersonen. Die bei Einhal-
tung der Dosisgrenzwerte noch erlaubte Kontamination ist daher stets gleich.
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Im Einzelnen werden folgende Parameterwerte verwendet, soweit sie sich nicht
unmittelbar aus /AVV 2005/ ergeben:

Fir die Freisetzungshoéhe liber Grund werden zwei Werte angesetzt:
- 20 m (Szenario 1) und
- 200 m (Szenario 2).

Die betrachteten Einwirkungsstellen (Abstand vom Emissionsort) fir diese
beiden Szenarien sind:

- Szenario 1: 50 m und 100 m (Berechnung der Strahlenexposition der
Referenzpersonen) sowie 100 m (Berechnung der Umweltkontaminati-
on im Hinblick auf den Schutz von Flora und Fauna7),

- Szenario 2: 50 m und 500 m (Berechnung der Strahlenexposition der
Referenzpersonen) sowie 500 m (Berechnung der Umweltkontaminati-
on im Hinblick auf den Schutz von Flora und Fauna).

Der Langzeitausbreitungsfaktor fiir die Windrichtungshaufigkeit 100%® be-
tragt:
Szenario 1: 6,5:10° s/m®* am Aufpunkt 100 m und 1,0:10° s/m®* am
Aufpunkt 50 m,

- Szenario 2: 6,0-107 s/m* am Aufpunkt 500 m (am Aufpunkt 50 m ist
der Langzeitausbreitungsfaktor vernachlassigbar).

Als Windrichtungshaufigkeit fur den 30°-Sektor mit der gréBten Windrich-
tungshaufigkeit werden 20% angesetzt®. Dort wo der Langzeitausbreitungsfak-
tor fur das Sommerhalbjahr bendtigt wird, wird dieser mit dem doppelten Wert
des Langzeitausbreitungsfaktors flir das Gesamtjahr angesetzt, entsprechend
dem vereinfachten Verfahren geman Kapitel 4.1.4 der AVV zu § 47 StriSchV.
Der Langzeitausbreitungsfaktor fir Gamma-Submersion fir die Windrich-
tungshaufigkeit 20%'® betragt bezogen auf 1 MeV Gamma-Energie:

- Szenario 1: 1,010 s/m? (Aufpunkt 100 m) und 1,3-10°s/m? (Aufpunkt
50 m),

- Szenario 2: 2,0-10° s/m? (Aufpunkt 500 m) und 4,0-10° s/m? (Aufpunkt
50 m).

Die nuklidspezifische Berechnung mit der vereinfachten Gleichung (3.5) nach
/AVV 2005/ vorgenommen.

7

8

9

Es wird ein Mindestabstand angesetzt, um zu kleinrdumige Kontaminationen auszuklammern.

Ermittelt nach Anhang 8 Abb. 1 der AVV zu § 47 StrISchV (Diagramm zur vereinfachten Ermittlung
des Langzeitausbreitungsfaktors).

Entspricht beispielsweise den Verhaltnissen am Standort des Forschungszentrums Julich im lang-
jahrigen Mittel.

' Ermittelt nach Anhang 10 Abb. 1 der AVV zu § 47 StrISchV (Diagramm zur vereinfachten Ermitt-

lung des Langzeitausbreitungsfaktors fir Gamma-Submersion).
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Der Langzeitfalloutfaktor hangt vom Langzeitausbreitungsfaktor und der Ab-
lagerungsgeschwindigkeit ab. Er betragt flir das Gesamtjahr, ermittelt mit dem
vereinfachten Verfahren nach Kapitel 4.2.1.2 der AVV zu § 47 StrISchV:

- Szenario 1:

elementares lod: 2,0-10® m? (Aufpunkt 50 m) und 1,3:107 m™
(Aufpunkt 100 m),

organisch gebundenes lod: 2,010 m? (Aufpunkt 50 m) und
1,3-10° m™ (Aufpunkt 100 m),

Schwebstoffe: 3,0:10° m? (Aufpunkt 50 m) und 1,95-10% m?
(Aufpunkt 100 m).

- Szenario 2:

elementares lod: 0 m? (Aufpunkt 50 m) und 1,2:10° m? (Auf-
punkt 500 m),

organisch gebundenes lod: O0m? (Aufpunkt 50 m) und
1,2:10"" m? (Aufpunkt 500 m),

Schwebstoffe: 0 m? (Aufpunkt 50 m) und 1,8-10"° m? (Aufpunkt
500 m).

Fir das Sommerhalbjahr werden entsprechend /AVV 2005/ die doppelten
Werte des Langzeitfalloutfaktors flir das Gesamtjahr angesetzt.

Die vereinfachte Berechnung des Langzeitwashoutfaktors fur das Gesamtjahr
und das Sommerhalbjahr erfolgt nach Gleichung (4.17) in /AVV 2005/. Es
werden die folgenden Werte des Langzeitwashoutfaktors fur das Gesamt-
jahr angesetzt'":

- Szenario 1:

elementares lod und Schwebstoffe: 3,4-10® m? (Aufpunkt 50 m)
und 1,7-10® m? (Aufpunkt 100 m),

organisch gebundenes lod: 3,4:107"° m?(Aufpunkt 50 m) und
1,7-10"" m? (Aufpunkt 100 m),

tritiertes Wasser: 2,4-10° m? (Aufpunkt 50 m) und 1,2:10® m?
(Aufpunkt 100 m).

Zur Berechnung nach Gleichung (4.17) der AVV zu § 47 StrlISchV wurden vor allem Daten aus
/HMWT 1980/ herangezogen. Es liegen mittlere Niederschlagsmengen von 180 mm im Gesamtjahr
und 130 mm im Sommerhalbjahr (fir einen 30°-Sektor) zugrunde sowie eine mittlere Windge-
schwindigkeit in Freisetzungshdhe von 1,2 m/s (Szenario 1) bzw. 2,3 m/s (Szenario 2).
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- Szenario 2:
- elementares lod und Schwebstoffe: 1,8:10% m? (Aufpunkt 50 m)
und 1,8:10° m™ (Aufpunkt 500 m),
- organisch gebundenes lod: 1,8:10"° m? (Aufpunkt 50 m) und
1,8:10"" m™ (Aufpunkt 500 m),
- tritiertes Wasser: 1,8:10% m? (Aufpunkt 50 m) und 1,2:10° m?
(Aufpunkt 500 m).

Fir das Sommerhalbjahr werden die folgenden Werte angesetzt:
- Szenario 1:

- elementares lod und Schwebstoffe: 5,0:10®° m? (Aufpunkt 50 m)
und 2,5-10® m? (Aufpunkt 100 m),

- organisch gebundenes lod: 5,0-10"° m? (Aufpunkt 50 m) und
2,5-10"° m? (Aufpunkt 100 m),

- tritiertes Wasser: 3,4:10® m? (Aufpunkt 50 m) und 1,7:10° m?
(Aufpunkt 100 m).

- Szenario 2:

- elementares lod und Schwebstoffe: 2,6:10® m? (Aufpunkt 50 m)
und 2,6-10° m™ (Aufpunkt 500 m),

- organisch gebundenes lod: 2,6:10"° m? (Aufpunkt 50 m) und
2,6:10"" m? (Aufpunkt 500 m),

- tritiertes Wasser: 1,7-10® m? (Aufpunkt 50 m) und 1,7-10° m?
(Aufpunkt 500 m).

e Die Abreicherung der radioaktiven Wolke durch Fallout und Washout wird
vernachlassigt, da sie im zu betrachtenden Entfernungsbereich von bis zu
500 m nicht relevant ist. Der radioaktive Zerfall wahrend der Transportzeit ist
dagegen zu berlcksichtigen, da auch Radionuklide mit sehr kurzen Halb-
wertszeiten (z. B. im Bereich von Minuten) einbezogen sind.

Die Ubrigen zur Berechnung der Strahlenexposition der Referenzpersonen notwen-
digen Parameterwerte sind in der AVV zu § 47 StrlSchV vorgegeben. Allerdings
sind einige Faktoren nicht fir alle Elemente genannt. Bei den Transferfaktoren
(Boden-Weidegras, Boden-Pflanzen, Weide-Milch, Weide-Fleisch sowie Transfer in
die Muttermilch) fehlen — von Gasen abgesehen — die Elemente Li, B, Ti, Fr, Es,
Fm, Md, No und Lr. Da verschiedene dieser Elemente nur Radionuklide mit extrem
kurzen Halbwertszeiten aufweisen, sind auch nicht von allen Elementen Radionukli-
de in Anlage VIl Tabelle 4 StrlSchV enthalten. Zu erganzen sind aber Transferfakto-
ren fur die Elemente Ti, Fr, Es, Fm und Md, von denen Radionuklide in Anlage VII
Tabelle 4 StriISchV aufgeflihrt sind. In diesen Fallen erfolgt die Zuordnung nach der
Ahnlichkeit chemischen Verhaltens. Fiir die Aktinidenelemente Es, Fm und Md wer-
den die gleichen Transferfaktoren festgelegt wie in der AVV zu § 47 StrlSchV fur die
Aktinidenelemente Bk und Cf. Ti zahlt zu den Ubergangsmetallen; es werden die
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Trans

ferfaktoren flr Zr herangezogen. Fr ist ein Alkalimetall und es werden die

Transferfaktoren flir Rb den Berechnungen zugrunde gelegt.

Im Detail sind die entsprechend gewahlten Werte in Tabelle 3-1 zusammengestellt.

Tabelle 3-1: Erganzte Transferfaktoren Boden-Weidegras, Boden-Pflanzen, Weide-Milch,

Weide-Fleisch, Ingestion-Muttermilch und Inhalation-Muttermilch

Ele- Transferfaktor
ment Boden- Boden- Weide- Weide- Ingestion- Inhalation-
Weidegras Pflanzen Milch Fleisch Mutter- Mutter-
milch milch
Ba/kg FM Ba/kg FM d/kg Milch d/kg d/kg Mut- d/kg Mut-
Bg/kg TM Bg/kg TM Fleisch termilch termilch
Ti 0,001 0,003 0,000005 0,02 0,07 0,3
Fr 0,9 0,09 0,006 0,01 0,4 0,1
Es 0,003 0,003 0,00002 0,0002 0,0006 0,1
Fm 0,003 0,003 0,00002 0,0002 0,0006 0,1
Md 0,003 0,003 0,00002 0,0002 0,0006 0,1

Des Weiteren waren die Verweilkonstanten aufgrund des Transports in tiefere Bo-
denschichten fir Weide und Ackerboden fiir die meisten Elemente zu erganzen.
Dies erfolgt auf der Basis der in Anhang 4 der AVV zu § 47 StrlSchV angegebenen
Méglichkeit, die nicht aufgefiihrten Elemente der Gruppe der Aktiniden zuzuordnen.

3.1.2 Ableitungen mit dem Abwasser in ein FlieRgewasser

Bei Ableitungen mit Abwasser stellen sich die Verhaltnisse zwischen der Dosis fir
den Menschen und der Kontamination von Umweltmedien fiir die relevanten Exposi-
tionspfade wie folgt dar:

Die Dosis durch Trinkwasserkonsum hangt linear von der Kontamination
des Wassers ab. Eine geringere Dosis fir den Menschen bedeutet daher eine
im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination des Wassers.

Die Dosis Uber den Pfad Beregnung und anschlieBender Ingestion kontami-
nierter Lebensmittel hangt ebenfalls linear von der Kontamination des Was-
sers ab. Eine geringere Dosis fir den Menschen bedeutet daher auch hier ei-
ne im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination des Wassers.

Die Dosis uUber Fischverzehr hangt ebenfalls linear von der Kontamination
des Wassers ab. Eine geringere Dosis fur den Menschen bedeutet daher
auch hier eine im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination des Wassers.

Die Dosis durch Aufenthalt auf Ufersediment hangt linear von der Kontami-
nation des Ufersediments ab. Eine geringere Dosis fir den Menschen be-
deutet daher auch hier eine im gleichen Verhaltnis reduzierte Kontamination
des Ufersediments. Allerdings ist im Hinblick auf die Exposition der Referenz-
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biota auch flir den Menschen nicht zugangliche Kontamination von Sedi-
ment innerhalb des Vorfluters relevant.

Fir den Abwasserpfad ergeben sich die mdglichen Kontaminationen von Umwelt-
medien daher direkt aus der im Hinblick auf den Schutz des Menschen notwendigen
Begrenzung der Konzentration im Wasser des Vorfluters.

Beim Trinkwasserpfad kann nach /AVV 2005/ ortsspezifisch ein Abklingen des
Wassers zwischen Entnahme aus dem Flieligewasser und der Einspeisung in das
Trinkwassernetz berucksichtigt werden. In der Praxis ist dies bisher nicht Ublich.
Wirde ein solches Abklingen berilcksichtigt, so kdnnten bei kurzlebigen Radionukli-
den deutlich héhere Konzentrationen im Wasser und damit auch deutlich héhere
Strahlenexpositionen von darin lebenden Tieren und Pflanzen zulassig sein.

Hinsichtlich des Fischverzehrs wird, wie in der Anwendung in Genehmigungsverfah-
ren Ublich, die gesamte Verzehrsrate flir Fisch nach /AVV 2005/ als Suliwasserfisch
zugrunde gelegt. Im Mittel wirde in Deutschland dieser Anteil nur etwa 17 % ent-
sprechen, ware aber ohnehin ,regionalen Besonderheiten“ anzupassen.

Bei der Sedimentation ist zwischen dem Nahbereich (Anlagerungszeit an Schweb-
stoffe <10 Stunden) und dem Fernbereich (Anlagerungszeit an Schwebstoffe
> 5 Tage) zu unterscheiden. Fir die Ermittlung der Strahlenexposition des Men-
schen wird der Fall ausgewahlt, der zur geringeren Exposition fihrt, um im Sinne
der Aufgabenstellung dieses Vorhabens konservativ zu sein.

Die zur Berechnung der Strahlenexposition der Referenzpersonen lber den Was-
serpfad notwendigen Parameterwerte sind in der AVV zu § 47 StrISchV nicht fur alle
Elemente vorgegeben. Zur Abdeckung aller Radionuklide der Anlage VII Tabelle 4
StriSchV waren daher Konzentrationsfaktoren fiir Fischfleisch, Halbwertszeiten
fiir die Anlagerung an Schwebstoffe und Ubergangskonstanten von Wasser in
Sediment zu ergéanzen. Die Zuordnung erfolgt entsprechend der Ahnlichkeit chemi-
schen Verhaltens. Fir SiRBwasserfisch wurden noch erganzende Daten aus
/IAEA 2010, Tabelle 57/ herangezogen. Im Detail sind die entsprechend gewahlten
Werte in Tabelle 3-2 bzw. ihre Zuordnung zu den Elementgruppen nach Anhang 14
Tabellen 1 und 2 der AVV zu § 47 StrISchV in Tabelle 3-3 zusammengestellit.
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Tabelle 3-2: Erganzte Konzentrationsfaktoren flr Stf3wasserfisch (in Bg/kg Frischgewicht

pro Ba/l)
Element Konzentrationsfaktor in Fischfleisch abgeleitet aus dem Element
bzw. Quelle
Be 200 Ba
F 50 I
Mg 110 IAEA 2010
Al 66 IAEA 2010
Si 95 Cl
S 2.000 Ph
Cl 95 IAEA 2010
K 4.000 IAEA 2010
Ca 1.000 IAEA 2010
Sc 930 IAEA 2010
Ti 370 IAEA 2010
V 290 IAEA 2010
Ga 10.000 Tl
Ge 3.000 Sn
As 390 IAEA 2010
Br 160 IAEA 2010
Y 31 IAEA 2010
Mo 27 IAEA 2010
Rh 750 Pt
Pd 750 Pt
In 10.000 Tl
Te 420 IAEA 2010
Pr 750 Tb
Nd 750 Tb
Sm 750 Tb
Eu 150 IAEA 2010
Gd 750 Tb
Tb 750 IAEA 2010
Dy 300 IAEA 2010
Ho 750 Tb
Er 750 Tb
Tm 750 Tb
Yb 750 Tb
Lu 750 Tb
Hf 2100 IAEA 2010
Ta 200 Nb
W 750 Tb
Re 80 Tc
Os 750 Tb
Ir 750 Tb
Pt 750 Tb
At 50 I
Fr 2.000 Rb
Ac 25 Am
Pa 25 Am
Bk 25 Am
Cf 25 Am
Es 25 Am
Fm 25 Am
Md 25 Am
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Tabelle 3-3: Zuordnung von Elementen zu den drei Elementgruppen der AVV zu § 47
StrISchV zur Berechnungen der Sedimentation in FlieRgewassern

Element- Elemente nach AVV zu zugeordnete Elemente
| __gruppe § 47 StriSchVv

1 Sr, Tc, Nb, Te, Sb, Ag, Ra Be, P, S, Ca,V, Cu, As, Se, Ba, Ta, Au, Bi, Po

2 Zn, Y, |,Cs, La Li, F, Na, Mg, Cl, K, Sc, Zn, Br, Rb, Y, Cd, Hg, At, Fr

3 Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zr, Ru, Re, | C, Al, Si, Ti, Ga, Ge, Mo, Rd, Pd, In, Sn, Ce, Pr, Nd,

Aktiniden Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, W,

Os, Ir, Pt, Tl, Pb, Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk,
Cf, Es, Fm, Md

3.1.3 Ableitungen mit dem Abwasser ins Meer

Da in Deutschland keine kerntechnischen Anlagen radioaktive Abwasser direkt ins
Meer einleiten, gibt es in /AVV 2005/ keine Modellierung fiir eine solche Situation.
Dennoch soll Uberpruft werden, ob auch in einem solchen zuklnftig moglichen Fall
der Schutz des Menschen bereits den Schutz von Flora und Fauna abdeckt. Bei
Ableitungen in marine Gewasser sind andere Konzentrationsfaktoren fur darin be-
findliche Organismen anzuwenden als nach /AVV 2005/, da diese von der stoffli-
chen Zusammensetzung des Wassers abhangig sind. Aul3erdem ist bei der Ermitt-
lung der Strahlenexposition des Menschen der Verzehr von marinen Produkten (ne-
ben Fisch auch Schalentieren und Tang) zu bertcksichtigen.

Zusammenstellungen von Konzentrationsfaktoren zur Beschreibung des Uber-
gangs aus dem Meereswasser flir Meeresfisch und Krebstiere finden sich in
/IAEA 2001/ sowie flr Meeresfisch, Krebstiere, Weichtiere und Algen in
/IAEA 2004/. Umfangreichere Untersuchungen zu solchen Konzentrationsfaktoren
wurden ebenfalls fiir radiodkologische Untersuchungen in der Region Nord Cotentin
in Zusammenhang mit Emissionen der franzésischen Wiederaufarbeitungsanlage in
La Hague vorgenommen /GRNC 1999/. Die hier verwendeten Daten sind in Tabelle
3-4 zusammengestellt. Primar wurden die in /IAEA 2004/ empfohlenen Daten (dort
Tabelle Il bis VI) Gbernommen. Fir die Elemente P, Cu, Ga, As, Br, Rb, Mo, Rh
wurden die Daten aus /IAEA 2001/ (fur Fisch und Schalentiere) tbernommen, da zu
diesen Elementen in /IAEA 2004/ keine Werte enthalten sind. Ebenfalls erganzt
wurden Daten zu Krebstieren, Weichtieren und Algen fir das Element Mo aus
/GRNC 1999/. Die verbleibenden Licken wurden geschlossen, indem Werte ent-
sprechend der Ahnlichkeit chemischen Verhaltens angesetzt wurden.
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Tabelle 3-4: Konzentrationsfaktoren flir marine Nahrungsmittel (in Bg/kg Frischgewicht pro

Bq/l)
Ele- Fisch Krebstiere Weichtiere Algen
ment
H 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1)
Be 10 (Ba) 0,7 (Ba) 10 (Ba) 70 (Ba)
C 20.000 (1) 20.000 (1) 20.000 (1) 10.000 (1)
F 9 () 3 (0] 10 () 10.000 ()
Na 1 (1) 0,07 (1) 0,3 (1) 0,5 (1)
Mg 2 (Ca) 5 (Ca) 3 (Ca) 6 (Ca)
Al 700 (Ga) 700 (Ga) 6.000 (Ga) 1.000 (Ga)
Si 0,06 (Ch 0,06 (Ch 0,05 (Ch 0,05 (Ch
P 30.000 (2) 20.000 (2) 300 (Sb) 20 (Sb)
S 1 (1) 1 (1) 3 (1) 3 (1)
Cl 0,06 (1) 0,06 (1) 0,05 (1) 0,05 (1)
K 1 (Na) 0,07 (Na) 0,3 (Na) 0,5 (Na)
Ca 2 (1) 5 (1) 3 (1) 6 (1)
Sc 1.000 (1) 300 (1) 1.000 (1) 90.000 (1)
Ti 20 (Zr) 200 (Zr) 5.000 (Zr) 3.000 (Zr)
\% 10 (Mo) 100 (Mo) 100 (Mo) 100 (Mo)
Cr 200 (1) 100 (1) 2.000 (1) 6.000 (1)
Mn 1.000 (1) 5.000 (1) 50.000 (1) 6.000 (1)
Fe 30.000 (1) 500.000 (1) 500.000 (1) 20.000 (1)
Co 700 (1) 7.000 (1) 20.000 (1) 6.000 (1)
Ni 1.000 (1) 1.000 (1) 2.000 (1) 2.000 (1)
Cu 700 (2) 2.000 (2) 60.000 (Ag) 5.000 (Ag)
Zn 1.000 (1) 300.000 (1) 80.000 (1) 2.000 (1)
Ga 700 (2) 700 (2) 6.000 (Th 1.000 (Th
Ge 500.000 (Sn) 500.000 (Sn) 500.000 (Sn) 200.000 (Sn)
As 1.000 (2) 2.000 (2) 300 (Sb) 2.000 (Sb)
Se 10.000 (1) 10.000 (1) 9.000 (1) 2.000 (1)
Br 3 (2) 10 (2) 10 (U} 10.000 (U}
Rb 100 (2) 20 (2) 60 (Cs) 50 (Cs)
Sr 3 (1) 5 (1) 10 (1) 10 (1)
Y 20 (1) 1.000 (1) 1.000 (1) 1.000 (1)
Zr 20 (1) 200 (1) 5.000 (1) 3.000 (1)
Nb 30 (1) 200 (1) 1.000 (1) 3.000 (1)
Mo 10 (2) 100 (2) 100 3) 100 (3)
Tc 80 (1) 1.000 (1) 500 (1) 30.000 (1)
Ru 2 (1) 100 (1) 500 (1) 2.000 (1)
Rh 100 (2) 1.000 (2) 500 (Pd) 2.000 (Pd)
Pd 300 (1) 300 (1) 300 (1) 1.000 (1)
Ag 10.000 (1) 200.000 (1) 60.000 (1) 5.000 (1)
Cd 5.000 (1) 80.000 (1) 80.000 (1) 20.000 (1)
In 500 (1) 10.000 (1) 10.000 (1) 5.000 (1)
Sn 500.000 (1) 500.000 (1) 500.000 (1) 200.000 (1)
Sb 600 (1) 300 (1) 300 (1) 20 (1)
Te 1.000 (1) 1.000 (1) 1.000 (1) 10.000 (1)
| 9 (1) 3 (1) 10 (1) 10.000 (1)
Cs 100 (1) 50 (1) 60 (1) 50 (1)
Ba 10 (1) 0,7 (1) 10 (1) 70 (1)
La 60 (Tb) 4.000 (Tb) 3.000 (Tb) 2.000 (Tbh)
Ce 50 (1) 1.000 (1) 2.000 (1) 5.000 (1)
Pr 60 (Th) 4.000 (Th) 3.000 (Th) 2.000 (Th)
Nd 60 (Th) 4.000 (Th) 3.000 (Th) 2.000 (Th)
Pm 300 (1) 2.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Sm 300 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Eu 300 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)




Exposition von Flora und Fauna 61
FKZ 3609570006

Fortsetzung Tabelle 3-4

Ele- Fisch Krebstiere Weichtiere Algen
ment

Gd 300 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Tb 60 (1) 4.000 (1) 3.000 (1) 2.000 (1)
Dy 300 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Ho 60 (Tbh) 4.000 (Tbh) 3.000 (Tb) 2.000 (Tb)
Er 60 (Th) 4.000 (Th) 3.000 (Th) 2.000 (Th)
Tm 300 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Yb 200 (1) 4.000 (1) 3.000 (1) 800 (1)
Lu 60 (Th) 4.000 (Th) 3.000 (Tb) 2.000 (Tb)
Hf 500 (1) 4.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
Ta 60 (1) 2.000 (1) 7.000 (1) 3.000 (1)
W 90 (1) 10 (1) 600 (1) 600 (1)
Re 80 (Tc) 1.000 (Tc) 500 (Tc) 30.000 (Tc)
Os 60 (Tb) 4.000 (Tb) 3.000 (Tb) 2.000 (Tb)

Ir 20 (1) 100 (1) 100 (1) 1.000 (1)
Pt 60 (Th) 4.000 (Th) 3.000 (Th) 2.000 (Th)
Au 60 (Tb) 4.000 (Tb) 3.000 (Tb) 2.000 (Tb)
Hg 30.000 (1) 10.000 (1) 2.000 (1) 20.000 (1)
Tl 5.000 (1) 1.000 (1) 6.000 (1) 1.000 (1)
Pb 200 (1) 90.000 (1) 50.000 (1) 1.000 (1)
Bi 200 (Pb) 90.000 (Pb) 50.000 (Pb) 1.000 (Pb)
Po 2.000 (1) 20.000 (1) 20.000 (1) 1.000 (1)
At 9 () 3 () 10 () 10.000 ()
Fr 100 (Rb) 20 (Rb) 60 (Rb) 50 (Rb)
Ra 100 (1) 100 (1) 100 (1) 100 (1)
Ac 50 (1) 1.000 (1) 1.000 (1) 1.000 (1)
Th 600 (1) 1.000 (1) 1.000 (1) 200 (1)
Pa 50 (1) 10 (1) 500 (1) 100 (1)
U 1 (1) 10 (1) 30 (1) 100 (1)
Np 1 (1) 100 (1) 400 (1) 50 (1)
Pu 100 (1) 200 (1) 3.000 (1) 4.000 (1)
Am 100 (1) 400 (1) 1.000 (1) 8.000 (1)
Cm 100 (1) 400 (1) 1.000 (1) 5.000 (1)
Bk 100 (1) 400 (1) 1.000 (1) 8.000 (1)
Cf 100 (1) 400 (1) 1.000 (1) 8.000 (1)
Es 100 (CH) 400 (CH) 1.000 (Cf) 8.000 (Cf)
Fm 100 (Cf) 400 (Cf) 1.000 (Cf) 8.000 (Cf)
Md 100 (Cf) 400 (Cf) 1.000 (Cf) 8.000 (Cf)

Herkunft der tabellierten Werte: (1) /IAEA 2004/
(2) /IAEA 2001/

(3) /GRNC 1999/ ) .
Chemisches Element bei Ubertragung wegen Ahnlichkeit

Verzehrsraten mariner Nahrungsmittel sind fiir die zu berlicksichtigenden Refe-
renzpersonen in /AVV 2005/ nicht enthalten. In /NRPB 1995/ werden entsprechende
Daten fir eine ,reprasentative kritische Gruppe® vorgeschlagen, die in Tabelle 3-5
angegeben sind. Ebenfalls dort angegeben sind entsprechende Daten aus
/IAEA 2001/. Nicht berucksichtigt wird in /NRPB 1995/ und /IAEA 2001/ der mogli-
che Verzehr von Algen, fir die sich gemal Tabelle 3-4 teils besonders hohe Kon-
zentrationsfaktoren ergeben.
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Tabelle 3-5: Verzehrsraten mariner Nahrungsmittel fir Personen einer kritischen Gruppe
nach /NRPB 1995/ und /IAEA 2001/ (in kg/a)

. Personengruppe

Lebensmittelgruppe Erwachsener | Kind | Kleinkind
/NRPB 1995/

Fisch 100 60 25

Krebstiere 20 20 0

Weichtiere 15 0 0
/IAEA 2001/

Fisch 50 Keine Angabe 25

Schalentiere 15 Keine Angabe 0

Die hier verwendeten Verzehrsraten mariner Nahrungsmittel flr die Altersgruppen
nach Strahlenschutzverordnung sind in Tabelle 3-6 analog der den Festlegungen
der AVV zu § 47 StrISchV zugrunde liegenden Philosophie angesetzt. Es wurde
daher nicht auf deutsche Mittelwerte des Verzehrs von Meeresfisch zurlickgegriffen,
da nach der Philosophie der AVV zu § 47 StrlISchV das 95. Perzentil der Verzehrs-
raten eines Meeresanwohners angemessen ware. Hinsichtlich der Héhe des Ver-
zehrs von Algen ist zu bertcksichtigen, dass sich die in Tabelle 3-6 aufgeflihrten
Werte auf die Feuchtmasse beziehen. Ein Jahresverzehr von 1 kg Algen wiirde da-
her bei Konsum eines Trockenprodukts einer mittleren Verzehrsrate dieses Pro-
dukts von etwa einem halben Gramm pro Tag entsprechen, so dass die Werte der
Tabelle 3-6 nicht als unrealistisch hoch anzusehen sind.

Tabelle 3-6: Hier verwendete Verzehrsraten mariner Nahrungsmittel fir die Referenzperso-
nen der Strahlenschutzverordnung (in kg/a)

Lebens- Verzehrsrate (in kg/a FM)
mittel Altersgruppe (in Jahren)
<1 >1-<2 >2-<7 >7-<12 | >12-<17 >17
Fisch 5 15 30 45 80 100
Krebstiere 0 0 10 15 18 20
Weichtiere 0 0 5 10 13 15
Algen 1 2 4 6 8 10

Die Konzentration von Radionukliden in marinen Lebensmitteln und die Strahlenex-
position fur die Referenzpersonen nach Strahlenschutzverordnung durch den Ver-
zehr dieser marinen Lebensmittel wird — in weitestmdglicher Anlehnung an die AVV
zu § 47 StrISchV - wie folgt berechnet:

C:rlL — C’{V[eer . ];mL (31)
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fur die Referenzpersonen mit Alter > 1 Jahr:

H,, =WU"-cl+u".cr+u".Ccr+Uu"-C") g, 1 (32)

T.gr

fur die Referenzperson mit Alter < 1 Jahr (einschliellich Muttermilchverzehr):

H,, =UL,-C"+UL, -CT+UL -C*+UZ, -C! +
3651. " UL, C+UL,, -CE+UL, - C+ UL, -C1)-T™ s . U™ . g,
(33)
In diesen Formeln bedeuten:
crt. spezifische Aktivitat des Radionuklids r im marinen Lebensmittel mL in
Bg-kg™
cher: spezifische Aktivitat des Radionuklids r im Meerwasser in Bg-I”
T Transferfaktor des Radionuklids r vom Meerwasser in das marine Le-
bensmittel mL in Bq-kg™ Frischgewicht pro Bg:I”
H,,,: Jahresdosis im Organ oder Gewebe T durch Ingestion des Radionuk-
lids r der Referenzperson g in Sv
g rikrmelAl: - isnrliche Verzehrsmenge an Fisch/Krebs/Weichtieren/Algen in kg
CrIETEAL: - spezifische Aktivitat des Radionuklids r in Fisch/Krebs/Weichtieren/
Algen in Bq-kg™
8ot Dosiskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T durch Ingestion des
Radionuklids r der Referenzperson g in Sv-Bq
a,: Zeitraum eines Tages; ag=1d
T Transferfaktor des Radionuklids r von Lebensmitteln in die Muttermilch
ind-kg™
U™ jéhrliche Verzehrsmenge an Muttermilch in kg

Zu berucksichtigen ist bei Ableitungen radioaktiver Abwasser ins Meer auch die
Kontamination des Sediments, die auch durch Aufenthalt auf Strandflachen zu einer
Strahlenexposition der Referenzpersonen flihren kann. In /IAEA 2004/ werden Ver-
teilungskoeffizienten Ky angegeben, die das Verhaltnis der Aktivitat pro Trocken-
masse Sediment zur volumenbezogenen Aktivitat im Wasser darstellen (Bg/kg pro
Bqg/l). Die in /IAEA 2004/ empfohlenen Werte sind in Tabelle 3-7 zusammengestellt.
Ebenfalls in dieser Tabelle enthalten sind die notwendigen Erganzungen von Vertei-
lungskoeffizienten fiir Elemente aufgrund der Ahnlichkeit des chemischen Verhal-



64 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609570006

tens im entsprechenden Milieu. In der Literatur wird zwischen dem offenen Meer
und der Kuste unterschieden. Fir die Berechnung der Strahlenexposition der Refe-
renzpersonen werden nur die Daten der kistennahen Sedimentation benétigt, da

diese flr die Strahlenexposition beim Aufenthalt am Ufer relevant sind.

Tabelle 3-7: Verteilungskoeffizienten zwischen Sediment und Meerwasser nach /IAEA

Bq/l)

2004/, erganzt fur dort nicht enthaltene Elemente entsprechend dhnlichem
chemischen Verhalten im entsprechenden Milieu (in Bg/kg Trockenmasse pro

Element

Verteilungskoeffizient Ky

abgeleitet aus dem

offenes Meer Kuste Element bzw. Quelle

H 1 1 IAEA 2004
Be 9.000 2.000 Ba

C 2.000 1.000 IAEA 2004
F 200 70 [

Na 1 0,1 IAEA 2004
Mg 1 0,03 Cl

Al 9.000 2.000 Ba

Si 300.000 4.000.000 Sn

P 4.000 2.000 Sb

S 1 0,5 IAEA 2004
Cl 1 0,03 IAEA 2004
K 1 0,1 Na
Ca 500 500 IAEA 2004
Sc 7.000.000 5.000.000 IAEA 2004
Ti 7.000.000 2.000.000 Zr

vV 100 100 Mo

Cr 400.000 50.000 IAEA 2004
Mn 200.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Fe 200.000.000 300.000.000 IAEA 2004
Co 50.000.000 300.000 IAEA 2004
Ni 300.000 20.000 IAEA 2004
Cu 9.000 2.000 Ba

Zn 200.000 70.000 IAEA 2004
Ga 9.000 2.000 Al
Ge 9.000 2.000 Ba
As 4.000 2.000 Sb

Se 1.000 3.000 IAEA 2004
Br 200 70 [

Rb 2.000 4.000 Cs

Sr 200 8 IAEA 2004
Y 7.000.000 900.000 IAEA 2004
Zr 7.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Nb 300.000 800.000 IAEA 2004
Mo 100 100 Tc

Tc 100 100 IAEA 2004
Ru 1.000 40.000 IAEA 2004
Rh 20.000 10.000 Ag

Pd 5.000 6.000 IAEA 2004
Ag 20.000 10.000 IAEA 2004
Cd 3.000 3.000 IAEA 2004
In 100.000 50.000 IAEA 2004
Sn 300.000 4.000.000 IAEA 2004
Sb 4.000 2.000 IAEA 2004
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Fortsetzung Tabelle 3-7

Verteilungskoeffizient Kq
Element .. abgeleitet aus dem
offenes Meer Kuste Element bzw. Quelle
Te 1.000 1.000 IAEA 2004
| 200 70 IAEA 2004
Cs 2.000 4.000 IAEA 2004
Ba 9.000 2.000 IAEA 2004
La 1.000.000 2.000.000 Pm
Ce 70.000.000 3.000.000 IAEA 2004
Pr 8.000.000 5.000.000 IAEA 2004
Nd 1.000.000 2.000.000 Pm
Pm 1.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Sm 500.000 3.000.000 IAEA 2004
Eu 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Gd 700.000 2.000.000 IAEA 2004
Tb 400.000 2.000.000 IAEA 2004
Dy 5.000.000 1.000.000 IAEA 2004
Ho 1.000.000 2.000.000 Pm
Er 1.000.000 2.000.000 Pm
Tm 200.000 1.000.000 IAEA 2004
Yb 200.000 1.000.000 IAEA 2004
Lu 1.000.000 2.000.000 Pm
Hf 6.000.000 10.000.000 IAEA 2004
Ta 50.000 200.000 IAEA 2004
w 1.000 30.000 IAEA 2004
Re 1.000.000 2.000.000 Pm
Os 1.000.000 2.000.000 Pm
Ir 3.000.000 100.000 IAEA 2004
Pt 20.000 10.000 Ag
Au 20.000 10.000 Ag
Hg 30.000 4.000 IAEA 2004
Tl 90.000 20.000 IAEA 2004
Pb 10.000.000 100.000 IAEA 2004
Bi 10.000.000 100.000 Pb
Po 20.000.000 20.000.000 IAEA 2004
At 200 70 |
Fr 2.000 4.000 Cs
Ra 4.000 2.000 IAEA 2004
Ac 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Th 5.000.000 3.000.000 IAEA 2004
Pa 5.000.000 5.000.000 IAEA 2004
U 500 1.000 IAEA 2004
Np 5.000 1.000 IAEA 2004
Pu 100.000 100.000 IAEA 2004
Am 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Cm 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Bk 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Cf 2.000.000 2.000.000 IAEA 2004
Es 2.000.000 2.000.000 Cf
Fm 2.000.000 2.000.000 Cf
Md 2.000.000 2.000.000 Cf
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Die Berechnung der Aktivitatskonzentration in marinem Sediment erfolgt mit dem in
/IAEA 2001/ beschriebenen Ansatz, hier angepasst an die Bezeichnungen der AVV
zu § 47 StrISchV:

e CMeer 1—exp(=A. -t
Cf \spezif — O!l.KF,r . r - . p( 7 Se)
1+K,,-S A, -t

i

(34)

Hierin bedeuten:

C*¥ . gpezifische Aktivitit des Radionuklids r in abgelagertem Sediment in

Bg-kg™

K., : Ubergangskonstante des Radionuklids r vom Meerwasser ins Sediment
inl-kg™

Cc¥:  spezifische Aktivitat des Radionuklids r im Meerwasser in Bq-l”

S Schwebstoffkonzentration im Meerwasser in kgl

A Zerfallskonstante des Nuklids r in s™

lg,: Sedimentationsdauer in s

Fir die Berechnung wird der in /IAEA 2001/ empfohlene Wert von 1-107° kg I fiir die
Schwebstoffkonzentration S°° in kiistennahen Gewassern verwendet. Fiir die
Sedimentationsdauer werden entsprechend dem Vorgehen bei FlieRgewassern
nach /AVV 2005/ 1,57-10° s, entsprechend 50 Jahren, angesetzt.

Zur Berechnung der Strahlenexposition bei Aufenthalt auf Sediment ist die spezifi-
sche Aktivitdt des Sediments in eine oberflachenbezogene Kontamination umzu-
rechnen. Die Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Ufersediment errechnet sich
dann — analog der Berechnung flr FlieRgewasser nach /AVV 2005/ - wie folgt:

Hy o = G p™ by i 8 (frCouops + U= 1) Cnps) (35)
Hierin bedeuten:
H . Jahresdosis des Radionuklids r im Organ oder Gewebe T durch Auf-

enthalt auf Ufersediment in Sv

Cclerel spezifische Aktivitat des Radionuklids r im marinen Sediment in Bq-kg™
P> Flachentrockenmasse in kg-m™
t,: jahrliche Aufenthaltszeit am Ufer in s
fu: Faktor, der die endliche Geometrie des Uferstreifens gegeniber einer

unendlich ausgedehnten Flachenquelle berlcksichtigt
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yrr- Dosiskoeffizient fir das Organ oder Gewebe T des Radionuklids r bei
Bodenstrahlung in (Sv-s™)/(Bq-m™)

I Anteil des Gamma-Energieemissionspektrums des Radionuklids r
oberhalb der Energie 0,2 MeV

Cleoni- Korrekturfaktor zur BerUcksichtigung der Korpergeometrie der Refe-

renzperson bei Bodenstrahlung fiir die Energiegruppe 1 bei Gamma-
Energien von 1 MeV

Cleos - Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung der Korpergeometrie der Refe-

renzperson bei Bodenstrahlung fiir die Energiegruppe 2 bei Gamma-
Energien von 0,1 MeV

Bei der Berechnung der Strahlenexposition der Referenzpersonen durch Aufenthalt
auf marinem Ufersediment wird als jahrliche Aufenthaltszeit der Wert 1000 Stun-
den (entsprechend der Annahme fiir FlieRgewasser nach /AVV 2005/ angesetzt. Als
Uferfaktor fy wird der Wert 0,8 verwendet, um gegenuber FlieRgewassern (dort 0,5
gemal /AVV 2005/) grélere freiliegende Sedimentbereiche zu beriicksichtigen. Die
Flachentrockenmasse des marinen Sediments wird mit 60 kg/m? angesetzt, ent-
sprechend /IAEA 2001/.

3.1.4 Berucksichtigung von Tochternukliden

Bei der Berechnung der Strahlenexposition gemaR der AVV zu § 47 StriSchV ist die
Berticksichtigung von Dosisbeitragen durch Tochternuklide tber die Dosiskoeffizien-
ten gewabhrleistet, da fir die Berechnungen jeweils die herangezogen werden, die
die Tochternuklide beinhalten. Dabei wird von einer gleichmafigen Emission des
Mutternuklids Gber 50 Jahre — entsprechend den Annahmen der AVV zu § 47
StrlISchV — ausgegangen.

Zur Berechnung von Expositionen von Flora und Fauna aufgrund der Aktivitatskon-
zentration in den relevanten Umweltmedien missen die jeweiligen Konzentrationen
von Tochternukliden zusatzlich ermittelt werden. Die hierzu verwendeten Annahmen
und Uberlegungen werden in Kapitel 2.2 beschrieben. Die hier abgeleiteten DCC
beinhalten die Tochternuklide entsprechend den Gleichungen (3) und (4) in Kapitel
2.2



68 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609S70006

3.2 Berechnung der zum Schutz des Menschen notwendigen
Begrenzung der Aktivitatskonzentration in Luft, Boden
und Wasser

3.2.1 Begrenzung der Aktivitatskonzentration in Luft

Entsprechend der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Vorgehensweise zur Berechnung
der Dosis der Referenzpersonen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
wird die Konzentration in der bodennahen Luft und in Freisetzungshdéhe ermittelt.
Dazu wird die maximal mogliche jahrliche Emission zugrunde gelegt, die bei Einhal-
tung der zulassigen Dosisgrenzwerte flur das kritische Organ und die hochstexpo-
nierte Referenzperson mdéglich ware. Es wird fur die einzelnen Radionuklide jeweils
die im Hinblick auf die Aufgabenstellung unglinstigste Lungenretentionsklasse ver-
wendet, also diejenige, die beim Menschen zur geringsten Dosis flhrt. Ergeben sich
Unterschiede von mehr als einem Faktor 5 fiir verschiedene Lungenretentionsklas-
sen eines Radionuklids, so werden diese getrennt ausgewiesen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3-8 aufgelistet.
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Tabelle 3-8: Ermittelte maximal zulassige Emissionen und Aktivitatskonzentrationen in bo-
dennaher Luft (z=0) und in Freisetzungshoéhe (z=H)

Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m? Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?
z=0 z=H z=0 z=H
H-3 (Hz) 3,9E+15 | 1,6E+03 | 5,6E+03 V-49 8,9E+12 | 2,1E-01 7,3E-01
H-3 (OBT) 7,7E+12 | 1,8E-01 | 6,4E-01 Cr-48 4,5E+13 | 1,1E+00 | 3,8E+00
H-3 (HTO) 1,3E+14 | 3,8E+00 | 1,3E+01 Cr-49 4,1E+15 | 2,0E+01 | 7,0E+01
Be-7 2,6E+13 | 6,5E-01 | 2,3E+00 Cr-51 1,5E+13 | 3,4E-01 1,2E+00
Be-10 1,4E+11 | 3,2E-03 | 1,1E-02 Mn-51 4,1E+15 | 2,6E+01 | 9,0E+01
C-11 1,6E+16 | 4,0E-01 | 1,4E+00 Mn-52 5,4E+12 | 1,4E-01 4,8E-01
C-14 2,0E+12 | 1,3E-01 | 4,5E-01 Mn-52m 3,1E+15 | 1,3E+01 | 4,6E+01
N-13 1,7E+16 | 3,5E+01 | 1,2E+02 Mn-53 1,4E+12 | 4,1E-02 1,5E-01
F-18 2,0E+15 | 1,9E+01 | 6,6E+01 Mn-54 4,2E+11 1,1E-02 | 4,0E-02
0-15 2,1E+16 | 5,4E+01 | 1,9E+02 Mn-56 9,3E+14 | 1,0E+01 | 3,7E+01
Na-22 1,3E+10 | 3,4E-04 | 1,2E-03 Fe-52 9,8E+13 | 1,3E+00 | 4,6E+00
Na-24 1,3E+13 | 2,0E-01 | 7,0E-01 Fe-55 2,4E+11 | 5,6E-03 | 2,0E-02
Mg-28 5,3E+12 | 8,8E-02 | 3,1E-01 Fe-59 2,1E+11 | 5,0E-03 1,8E-02
Al-26 5,4E+09 | 1,6E-04 | 5,8E-04 Fe-60 1,9E+09 | 4,8E-05 1,7E-04
Si-31 8,4E+15 | 2,4E+01 | 8,3E+01 Co-55 8,6E+13 | 1,4E+00 | 5,1E+00
Si-32 2,1E+11 | 4,9E-03 | 1,7E-02 Co-56 2,4E+11 | 6,0E-03 | 2,1E-02
P-32 3,0E+10 | 7,0E-04 | 2,4E-03 Co-57 1,6E+12 | 3,8E-02 1,3E-01
P-33 3,6E+11 | 8,4E-03 | 2,9E-02 Co-58 8,8E+11 | 2,2E-02 | 7,8E-02
S-35 (anorg.) 1,2E+12 | 3,0E-02 | 1,0E-01 Co-58m 4,5E+14 | 1,3E+01 | 4,6E+01
S-35 (organisch) | 2,0E+11 | 4,9E-03 | 1,7E-02 Co-60 2,7E+10 | 7,8E-04 | 2,7E-03
Ar-37 7,7E+15 | 3,2E+03 | 1,1E+04 Co-60m 1,0E+16 | 3,0E+02 | 1,0E+03
Ar-39 3,9E+15 | 1,6E+03 | 5,6E+03 Co-61 2,0E+16 | 55E+01 | 1,9E+02
Ar-41 1,3E+16 | 2,6E+01 | 9,0E+01 Co-62m 3,5E+15 | 1,2E+01 | 4,3E+01
CI-36 2,9E+10 | 8,3E-04 | 2,9E-03 Ni-56 1,3E+12 | 3,0E-02 1,1E-01
CI-38 3,6E+15 | 9,8E+00 | 3,4E+01 Ni-57 3,8E+12 | 7,3E-02 | 2,6E-01
CI-39 2,6E+15 | 9,4E+00 | 3,3E+01 Ni-59 1,2E+12 | 3,1E-02 1,1E-01
K-42 7,3E+13 | 9,3E-01 | 3,3E+00 Ni-63 1,1E+12 | 2,5E-02 | 8,7E-02
K-43 6,2E+13 | 1,2E+00 | 4,1E+00 Ni-65 2,2E+15 | 4,7E+00 | 1,7E+01
K-44 3,4E+15 | 1,4E+01 | 4,9E+01 Ni-66 3,5E+11 | 7,2E-03 | 2,5E-02
K-45 4,1E+15 | 1,6E+01 | 5,5E+01 Cu-60 1,9E+15 | 8,1E+00 | 2,9E+01
Ca-41 8,7E+10 | 2,3E-03 | 8,1E-03 Cu-61 1,4E+15 | 1,4E+01 | 5,1E+01
Ca-45 2,6E+10 | 6,2E-04 | 2,2E-03 Cu-64 3,8E+14 | 5,0E+00 | 1,7E+01
Ca-47 3,0E+11 | 6,5E-03 | 2,3E-02 Cu-67 1,5E+13 | 3,1E-01 1,1E+00
Sc-43 8,8E+14 | 1,3E+01 | 4,4E+01 Zn-62 2,3E+13 | 2,4E-01 8,3E-01
Sc-44 4,7E+14 | 6,4E+00 | 2,3E+01 Zn-63 4,5E+15 | 2,0E+01 | 7,0E+01
Sc-44m 7,7E+12 | 1,6E-01 | 5,5E-01 Zn-65 3,4E+10 | 8,3E-04 | 2,9E-03
Sc-46 2,6E+11 | 6,3E-03 | 2,2E-02 Zn-69 9,0E+16 | 6,0E+01 | 2,1E+02
Sc-47 2,1E+13 | 4,4E-01 | 1,5E+00 Zn-69m 2,8E+13 | 3,7E-01 1,3E+00
Sc-48 2,1E+13 | 4,4E-01 | 1,6E+00 Zn-71m 46E+14 | 2,5E+00 | 8,9E+00
Sc-49 5,7E+16 | 1,8E+02 | 6,4E+02 Zn-72 1,5E+12 | 3,0E-02 1,0E-01
Ti-44 7,7E+09 | 2,3E-04 | 8,1E-04 Ga-65 5,8E+15 | 2,3E+01 | 8,2E+01
Ti-45 1,4E+15 | 1,5E+01 | 5,2E+01 Ga-66 1,6E+14 | 1,8E+00 | 6,4E+00
V-47 5,3E+15 | 2,5E+01 | 8,6E+01 Ga-67 4,5E+13 | 9,6E-01 3,4E+00
V-48 1,8E+12 | 4,2E-02 | 1,5E-01 Ga-68 3,2E+15 | 2,1E+01 | 7,3E+01
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Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?® Nuklid Bg/a Bq/m? Bq/m?
z=0 z=H z=0 z=H
Ga-70 3,3E+16 | 1,2E+02 | 4,3E+02 Kr-85 2,6E+17 | 1,0E+03 | 3,7E+03
Ga-72 9,2E+13 | 1,5E+00 | 5,2E+00 Kr-85m 5,7E+16 | 1,1E+02 | 3,9E+02
Ga-73 2,2E+15 | 1,1E+01 | 3,7E+01 Kr-87 2,2E+16 | 4,4E+01 | 1,5E+02
Ge-66 6,3E+14 | 1,1E+01 | 3,7E+01 Kr-88 8,7E+15 | 1,7E+01 | 6,0E+01
Ge-67 4,8E+15 | 1,7E+01 | 6,0E+01 Rb-79 4,4E+15 | 1,9E+01 | 6,6E+01
Ge-68 3,5E+09 | 8,5E-05 | 3,0E-04 Rb-81 1,2E+15 | 1,2E+01 | 4,2E+01
Ge-69 5,6E+13 | 1,1E+00 | 3,9E+00 Rb-81m 1,2E+16 | 2,2E+02 | 7,7E+02
Ge-71 4,1E+12 | 9,6E-02 | 3,3E-01 Rb-82m 2,1E+14 | 3,3E+00 | 1,2E+01
Ge-75 1,9E+16 | 3,8E+01 | 1,3E+02 Rb-83 2,3E+11 | 5,5E-03 1,9E-02
Ge-77 1,9E+14 | 2,7E+00 | 9,5E+00 Rb-84 2,2E+11 | 5,1E-03 1,8E-02
Ge-78 1,9E+15 | 1,9E+01 | 6,5E+01 Rb-86 2,0E+11 | 4,7E-03 1,7E-02
As-69 59E+15 | 2,9E+01 | 1,0E+02 Rb-87 8,1E+09 | 2,4E-04 | 8,5E-04
As-70 9,6E+14 | 6,6E+00 | 2,3E+01 Rb-88 1,3E+16 | 3,8E+01 | 1,3E+02
As-71 4,5E+13 | 9,5E-01 | 3,3E+00 Rb-89 4,5e+15 | 1,6E+01 | 5,6E+01
As-72 2,8E+13 | 5,0E-01 | 1,7E+00 Sr-80 1,4E+15 | 6,8E+00 | 2,4E+01
As-73 1,3E+12 | 2,9E-02 | 1,0E-01 Sr-81 3,4E+15 | 1,7E+01 | 6,1E+01
As-74 1,8E+12 | 4,1E-02 | 1,4E-01 Sr-82 1,1E+11 | 2,5E-03 | 8,9E-03
As-76 3,0E+13 | 5,1E-01 | 1,8E+00 Sr-83 29E+13 | 5,5E-01 1,9E+00
As-77 6,7E+13 | 1,3E+00 | 4,5E+00 Sr-85 5,5E+11 1,3E-02 | 4,7E-02
As-78 2,1E+15 | 1,7E+01 | 5,8E+01 Sr-85m 51E+15 | 7,7E+01 | 2,7E+02
Se-70 1,2E+15 | 5,9E+00 | 2,1E+01 Sr-87m 4,3E+15 | 4,9E+01 | 1,7E+02
Se-73 6,4E+13 | 5,3E-01 | 1,9E+00 Sr-89 7,9E+10 | 1,9E-03 | 6,5E-03
Se-73m 57E+15 | 2,9E+01 | 1,0E+02 Sr-90 1,1E+09 | 3,0E-05 1,0E-04
Se-75 2,8E+10 | 6,7E-04 | 2,4E-03 Sr-91 1,3E+14 | 1,4E+00 | 4,9E+00
Se-79 54E+08 | 1,6E-05 | 5,7E-05 Sr-92 9,4E+14 | 5,5E+00 | 1,9E+01
Se-81 1,0E+17 | 4,1E+01 | 1,4E+02 Y-86 7,3E+13 | 1,6E+00 | 5,5E+00
Se-81m 5,7E+16 | 8,0E+00 | 2,8E+01 Y-86m 1,5E+15 | 3,3E+01 | 1,2E+02
Se-83 2,9E+15 | 1,1E+01 | 3,8E+01 Y-87 3,3E+13 | 7,3E-01 | 2,5E+00
Br-74 1,6E+15 | 6,1E+00 | 2,1E+01 Y-88 3,3E+11 | 8,7E-03 | 3,0E-02
Br-74m 1,2E+15 | 3,6E+00 | 1,2E+01 Y-90 5,6E+12 | 1,1E-01 4,0E-01
Br-75 1,4E+15 | 3,2E+00 | 1,1E+01 Y-90m 1,9E+15 | 1,9E+01 | 6,5E+01
Br-76 8,9E+12 | 1,3E-01 | 4,7E-01 Y-91 1,4E+11 | 3,2E-03 1,1E-02
Br-77 1,1E+13 | 2,3E-01 | 8,2E-01 Y-91m 7,3E+15 | 4,8E+01 | 1,7E+02
Br-80 1,0E+17 | 3,9E+01 | 1,4E+02 Y-92 3,2E+15 | 1,0E+01 | 3,6E+01
Br-80m 2,3E+14 | 9,5E-01 | 3,3E+00 Y-93 2,0E+14 | 2,1E+00 | 7,3E+00
Br-82 3,4E+12 | 6,5E-02 | 2,3E-01 Y-94 7,0E+15 | 2,6E+01 | 9,1E+01
Br-83 3,9E+15 | 3,8E+00 | 1,3E+01 Y-95 1,1E+16 | 1,9E+02 | 6,7E+02
Br-84 3,4E+15 | 7,0E+00 | 2,4E+01 Zr-86 6,2E+13 | 1,5E+00 | 5,2E+00
Kr-74 1,1E+16 | 2,2E+01 | 7,9E+01 Zr-88 6,0E+11 1,7E-02 | 6,0E-02
Kr-76 3,5E+16 | 6,8E+01 | 2,4E+02 Zr-89 2,5E+13 | 5,3E-01 1,8E+00
Kr-77 1,3E+16 | 2,6E+01 | 9,2E+01 Zr-93 1,6E+11 | 3,7E-03 1,3E-02
Kr-79 6,3E+16 | 1,2E+02 | 4,3E+02 Zr-95 4,2E+11 | 9,9E-03 | 3,5E-02
Kr-81 4,1E+17 | 8,0E+02 | 2,8E+03 Zr-97 4,3E+13 | 5,1E-01 1,8E+00
Kr-81m 1,1E+15 | 4,7E+02 | 1,6E+03 Nb-88 1,6E+15 | 7,6E+00 | 2,7E+01
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Fortsetzung Tabelle 3-8

Nuklid Bqgl/a Bg/m?® Bq/m?® Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?®
z=0 z=H z=0 z=H
Nb-89 8,0E+14 7,9E+00 2,8E+01 Rh-107 2,3E+16 7,2E+01 2,5E+02
Nb-90 2,5E+13 3,7E-01 1,3E+00 Pd-100 1,3E+12 2,9E-02 1,0E-01
Nb-93m 1,7E+11 4,1E-03 1,4E-02 Pd-101 3,2E+14 3,2E+00 1,1E+01
Nb-94 8,2E+09 2,5E-04 8,7E-04 Pd-103 1,1E+12 2,6E-02 9,1E-02
Nb-95 2,4E+11 5,6E-03 2,0E-02 Pd-107 9,2E+11 2,3E-02 8,1E-02
Nb-95m 3,2E+12 6,8E-02 2,4E-01 Pd-109 1,5E+13 1,9E-01 6,8E-01
Nb-96 1,4E+13 2,5E-01 8,7E-01 Ag-102 2,8E+15 9,1E+00 3,2E+01
Nb-97 4,4E+15 2,7E+01 9,6E+01 Ag-103 4,0E+15 1,0E+01 3,5E+01
Nb-98 1,5E+14 9,5E+00 3,3E+01 Ag-104 1,1E+15 6,3E+00 2,2E+01
Mo-90 1,5E+14 3,5E+00 1,2E+01 Ag-104m 4,6E+15 1,4E+01 4,8E+01
Mo-93 2,7E+10 7,4E-04 2,6E-03 Ag-105 1,9E+11 4,5E-03 1,6E-02
Mo-93m 2, 7E+14 4,8E+00 1,7E+01 Ag-106 9,2E+15 2,5E+01 8,6E+01
Mo-99 1,8E+13 3,8E-01 1,3E+00 Ag-106m 1,6E+11 3,6E-03 1,3E-02
Mo-101 5,9E+15 2,3E+01 8,1E+01 Ag-108m 4,9E+09 1,5E-04 5,1E-04
Tc-93 1,0E+15 1,3E+01 4,5E+01 Ag-110m 2,2E+10 5,3E-04 1,9E-03
Tc-93m 2,9E+15 3,0E+01 1,1E+02 Ag-111 6,2E+10 1,4E-03 4,9E-03
Tc-94 3,0E+14 4,6E+00 1,6E+01 Ag-112 1,4E+14 2,9E-01 1,0E+00
Tc-94m 2,1E+15 1,2E+01 4,1E+01 Ag-115 8,4E+15 1,8E+01 6,3E+01
Tc-95 2,1E+14 4,5E+00 1,6E+01 Cd-104 1,5E+15 2,5E+01 8,7E+01
Tc-95m 4 9E+11 1,2E-02 4,3E-02 Cd-107 3,6E+15 2,2E+01 7,8E+01
Tc-96 8,7E+12 2,2E-01 7,6E-01 Cd-109 3,5E+10 8,6E-04 3,0E-03
Tc-96m 2,0E+15 5,2E+01 1,8E+02 Cd-113 7,5E+08 2,2E-05 7,8E-05
Tc-97m 1,3E+11 3,3E-03 1,2E-02 Cd-113m 1,4E+09 4,1E-05 1,4E-04
Tc-97 2, 7E+11 7,8E-03 2,7E-02 Cd-115 5,3E+12 1,1E-01 3,8E-01
Tc-98 6,5E+09 1,9E-04 6,8E-04 Cd-115m 1,1E+11 2,5E-03 8,9E-03
Tc-99 2,4E+10 6,8E-04 2,4E-03 Cd-117 1,1E+15 8,4E+00 2,9E+01
Tc-99m 4,6E+15 4,9E+01 1,7E+02 Cd-117m 4,5E+14 5,7E+00 2,0E+01
Tc-101 2,7E+16 8,2E+01 2,9E+02 In-109 1,3E+15 2,0E+01 7,1E+01
Tc-104 4,3E+15 1,5E+01 5,1E+01 In-110 2,0E+15 1,4E+01 5,0E+01
Ru-94 2,0E+15 2,5E+01 8,7E+01 In-111 7,6E+13 1,6E+00 5,7E+00
Ru-97 1,7E+14 3,8E+00 1,3E+01 In-112 3,1E+16 1,0E+02 3,7E+02
Ru-103 9,5E+11 2,2E-02 7,8E-02 In-113m 8,1E+15 6,9E+01 2,4E+02
Ru-105 1,0E+15 1,2E+01 4,3E+01 In-114m 9,7E+10 2,3E-03 8,0E-03
Ru-106 2,9E+10 6,8E-04 2,4E-03 In-115m 5,0E+15 3,2E+01 1,1E+02
Rh-99 9,8E+11 2,3E-02 7,9E-02 In-116m 1,6E+15 1,1E+01 3,8E+01
Rh-99m 1,0E+15 9,4E+00 3,3E+01 In-117 5,9E+15 3,0E+01 1,0E+02
Rh-100 1,4E+13 2,4E-01 8,4E-01 In-117m 4,8E+15 3,9E+01 1,4E+02
Rh-101 2,3E+11 5,7E-03 2,0E-02 In-119m 2,2E+16 8,2E+01 2,9E+02
Rh-101m 54E+12 1,2E-01 4,2E-01 Sn-110 4,9E+14 3,1E+00 1,1E+01
Rh-102 4,2E+10 1,1E-03 4,0E-03 Sn-111 6,2E+15 4,9E+01 1,7E+02
Rh-102m 8,3E+10 2,0E-03 6,9E-03 Sn-113 1,3E+11 3,1E-03 1,1E-02
Rh-103m 3,2E+17 3,8E+02 1,3E+03 Sn-117m 7,3E+11 1,7E-02 5,9E-02
Rh-105 5,0E+12 9,4E-02 3,3E-01 Sn-119m 2,0E+11 4,7E-03 1,6E-02
Rh-106m 6,0E+14 4,8E+00 1,7E+01 Sn-121 3,3E+13 5,8E-01 2,0E+00
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Nuklid Bg/a Bq/m?® Bqg/m?® Nuklid Bg/a Bq/m? Bq/m?
z=0 z=H z=0 z=H
Sn-121m | 4,1E+10 | 1,2E-03 | 4,1E-03 1-123 (I2) 41E+13 | 4,2E-02 1,5E-01
Sn-123 3,8E+10 | 8,9E-04 | 3,1E-03 1-124 (I2) 6,6E+10 | 1,1E-04 | 4,0E-04
Sn-123m | 2,4E+16 | 8,3E+01 | 2,9E+02 1-125 (I2) 1,2E+10 | 2,3E-05 | 8,1E-05
Sn-125 2,3E+11 | 5,2E-03 1,8E-02 1-126 (l2) 1,4E+10 | 2,5E-05 | 8,7E-05
Sn-126 3,0E+09 | 8,8E-05 | 3,1E-04 1-128 (I2) 1,3E+16 | 1,1E+01 | 4,0E+01
Sn-127 7,6E+14 | 7,9E+00 | 2,8E+01 1-129 (l2) 9,2E+08 | 2,1E-06 | 7,4E-06
Sn-128 1,4E+15 | 1,4E+01 | 4,9E+01 1-130 (I2) 4,6E+12 | 4,7E-03 1,6E-02
Sb-115 5,9E+15 | 3,0E+01 | 1,1E+02 1-131 (l2) 2,4E+10 | 4,3E-05 1,5E-04
Sb-116 4,0E+15 | 1,5E+01 | 5,3E+01 1-132 (I2) 7,2E+14 | 2,4E-01 8,3E-01
Sb-116m 1,1E+15 | 8,0E+00 | 2,8E+01 1-132m (I2) 1,1E+15 | 4,0E-01 1,4E+00
Sb-117 58E+15 | 53E+01 | 1,9E+02 1-133 (I2) 8,9E+11 1,2E-03 | 4,0E-03
Sb-118m 3,2E+14 | 41E+00 | 1,4E+01 1-134 (I2) 1,5E+15 | 3,2E+00 | 1,1E+01
Sb-119 7,1E+13 | 1,4E+00 | 4,8E+00 1-135 (I2) 2,8E+13 | 1,8E-02 | 6,2E-02
Sb-120 3,0E+12 | 7,1E-02 | 2,5E-01 I-120 (CHal) 1,5E+15 | 4,6E+00 | 1,6E+01
Sb-122 1,7E+12 | 3,5E-02 1,2E-01 [-120m (CHsl) | 3,1E+15 | 53E+00 | 1,9E+01
Sb-124 1,1E+11 | 2,6E-03 | 9,3E-03 I-121 (CHal) 6,8E+15 | 2,0E+01 | 6,9E+01
Sb-124m 5,6E+15 | 4,1E+01 | 1,4E+02 1-123 (CHasl) 1,1E+15 | 2,5E+00 | 8,7E+00
Sb-125 1,7E+11 | 4,4E-03 1,5E-02 I-124 (CHasl) 55E+12 | 1,1E-02 | 3,7E-02
Sb-126 57E+11 1,3E-02 | 4,6E-02 1-125 (CHasl) 1,2E+12 | 2,3E-03 | 8,0E-03
Sb-126m | 4,3E+15 | 1,9E+01 | 6,6E+01 I-126 (CHal) 1,3E+12 | 2,4E-03 | 8,4E-03
Sb-127 1,2E+12 | 2,6E-02 | 9,1E-02 1-128 (CHasl) 2,0E+16 | 7,6E+01 | 2,6E+02
Sb-128 1,1E+14 | 1,1E+00 | 3,9E+00 I-129 (CHal) 9,2E+10 | 2,1E-04 | 7,4E-04
Sb-129 4,7E+14 | 2,5E+00 | 8,8E+00 1-130 (CHasl) 1,2E+14 | 2,7E-01 9,5E-01
Sb-130 2,6E+16 | 9,0E+01 | 3,2E+02 I-131 (CHal) 22E+12 | 4,1E-03 1,4E-02
Sb-131 29E+15 | 1,5E+01 | 5,2E+01 I-132 (CHasl) 1,5E+15 | 4,2E+00 | 1,5E+01
Te-116 7,0E+14 | 1,1E+01 | 4,0E+01 [-132m (CH3l) | 1,6E+15 | 53E+00 | 1,9E+01
Te-121 2,1E+12 | 5,1E-02 1,8E-01 I-133 (CHasl) 3,9e+13 | 8,1E-02 | 2,8E-01
Te-121m 1,2E+10 | 3,1E-04 1,1E-03 I-134 (CHal) 6,2E+15 | 1,1E+01 | 3,8E+01
Te-123 3,2E+08 | 9,8E-06 | 3,4E-05 I-135 (CHasl) 3,0E+14 | 7,4E-01 | 2,6E+00
Te-123m 1,8E+10 | 4,5E-04 1,6E-03 Xe-120 2,6E+16 | 5,1E+01 | 1,8E+02
Te-125m 51E+10 | 1,3E-03 | 4,4E-03 Xe-121 1,1E+16 | 2,2E+01 | 7,7E+01
Te-127 1,1E+15 | 1,0E+01 | 3,5E+01 Xe-122 1,8E+16 | 3,6E+01 | 1,3E+02
Te-127m 6,9E+09 | 1,7E-04 | 6,1E-04 Xe-123 2,0E+16 | 4,0E+01 | 1,4E+02
Te-129 2,0E+16 | 5,3E+01 | 1,9E+02 Xe-125 3,3E+16 | 6,5E+01 | 2,3E+02
Te-129m 2,5E+10 | 6,1E-04 | 2,1E-03 Xe-127 4,2E+16 | 8,2E+01 | 2,9E+02
Te-131 8,9E+15 | 3,6E+01 | 1,2E+02 Xe-129m 8,0E+16 | 1,6E+02 | 5,5E+02
Te-131m 7,3E+12 | 1,2E-01 4,4E-01 Xe-131m 1,9E+17 | 3,7E+02 | 1,3E+03
Te-132 9,1E+11 1,9E-02 | 6,7E-02 Xe-133 1,4E+17 | 2,7E+02 | 9,5E+02
Te-133 7,9E+15 | 29E+01 | 1,0E+02 Xe-133m 1,9E+17 | 3,7E+02 | 1,3E+03
Te-133m 1,3E+15 | 6,1E+00 | 2,1E+01 Xe-135 6,9E+16 | 1,3E+02 | 4,7E+02
Te-134 1,6E+15 | 1,6E+01 | 5,6E+01 Xe-135m 3,9E+16 | 7,9E+01 | 2,8E+02
1-120 (I2) 1,0E+15 | 4,1E-01 1,4E+00 Xe-138 1,4E+16 | 2,9E+01 | 1,0E+02
I-120m (I2) | 7,4E+14 | 1,6E+00 | 5,4E+00 Cs-125 4,4E+15 | 3,2E+01 | 1,1E+02
1-121 (I2) 1,8E+15 | 1,1E+00 | 3,8E+00 Cs-127 8,5E+14 | 1,7E+01 | 5,9E+01
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Nuklid Bqgl/a Bg/m?® Bq/m?® Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?®
z=0 z=H z=0 z=H
Cs-129 2,0E+14 4,1E+00 1,5E+01 Pr-142m 1,3E+17 4,6E+02 1,6E+03
Cs-130 1,1E+16 4,8E+01 1,7E+02 Pr-143 1,9E+12 4,4E-02 1,6E-01
Cs-131 4, 9E+13 1,1E+00 3,9E+00 Pr-144 5,2E+16 1,9E+02 6,5E+02
Cs-132 3,5E+14 3,2E+00 1,1E+01 Pr-145 1,6E+15 8,9E+00 3,1E+01
Cs-134 3,9E+10 9,5E-04 3,3E-03 Pr-147 9,5E+15 3,3E+01 1,2E+02
Cs-134m 8,6E+14 2,2E+01 7,6E+01 Nd-136 1,9E+15 2,0E+01 7,1E+01
Cs-135 2,6E+11 6,9E-03 2,4E-02 Nd-138 7,3E+14 5,7E+00 2,0E+01
Cs-135m 2,4E+15 1,6E+01 5,8E+01 Nd-139 9,0E+15 6,1E+01 2,1E+02
Cs-136 9,4E+11 2,2E-02 7,8E-02 Nd-139m 3,9E+14 6,7E+00 2,3E+01
Cs-137 2,6E+10 7,4E-04 2,6E-03 Nd-141 1,6E+16 1,7E+02 5,9E+02
Cs-138 2,5E+15 1,2E+01 4,2E+01 Nd-147 3,2E+12 7,3E-02 2,6E-01
Ba-126 1,7E+15 1,6E+01 5,4E+01 Nd-149 5,2E+15 3,6E+01 1,3E+02
Ba-128 4, 7E+12 9,7E-02 3,4E-01 Nd-151 8,9E+15 3,2E+01 1,1E+02
Ba-131 9,6E+12 2,3E-01 7,9E-01 Pm-141 9,0E+15 3,8E+01 1,3E+02
Ba-131m 2,1E+16 1,6E+02 5,5E+02 Pm-143 2,2E+12 5,1E-02 1,8E-01
Ba-133 5,5E+10 1,5E-03 5,1E-03 Pm-144 5,5E+11 1,3E-02 4,6E-02
Ba-133m 3,4E+13 6,6E-01 2,3E+00 Pm-145 1,9E+12 4,5E-02 1,6E-01
Ba-135m 6,4E+13 1,1E+00 4,0E+00 Pm-146 1,0E+11 3,0E-03 1,0E-02
Ba-139 4, 9E+16 9,7E+01 3,4E+02 Pm-147 5,8E+11 1,4E-02 4,8E-02
Ba-140 9,2E+11 2,1E-02 7,5E-02 Pm-148 3,0E+12 6,6E-02 2,3E-01
Ba-141 8,3E+15 3,2E+01 1,1E+02 Pm-148m 4,4E+11 1,0E-02 3,6E-02
Ba-142 51E+15 2,8E+01 9,8E+01 Pm-149 1,8E+13 3,6E-01 1,3E+00
La-131 3,1E+15 2,9E+01 1,0E+02 Pm-150 1,0E+15 1,1E+01 3,9E+01
La-132 4,2E+14 5,5E+00 1,9E+01 Pm-151 5,8E+13 1,0E+00 3,6E+00
La-135 3,6E+15 5,3E+01 1,9E+02 Sm-141 5,9E+15 2,2E+01 7,7E+01
La-137 3,2E+11 9,8E-03 3,4E-02 Sm-141m 2,7E+15 1,3E+01 4,4E+01
La-138 1,2E+10 3,6E-04 1,3E-03 Sm-142 2,7E+15 1,6E+01 5,7E+01
La-140 1,5E+13 3,0E-01 1,1E+00 Sm-145 1,0E+12 2,4E-02 8,4E-02
La-141 2,3E+15 8,5E+00 3,0E+01 Sm-146 1,1E+09 2,6E-05 9,0E-05
La-142 9,7E+14 8,3E+00 2,9E+01 Sm-151 1,6E+12 3,8E-02 1,4E-01
La-143 2,1E+16 7,7E+01 2,7E+02 Sm-153 2,9E+13 5,6E-01 2,0E+00
Ce-134 5,2E+12 1,1E-01 3,9E-01 Sm-155 3,8E+16 1,4E+02 4,8E+02
Ce-135 1,0E+14 1,8E+00 6,4E+00 Sm-156 29E+14 6,7E+00 2,4E+01
Ce-137 8,1E+15 9,5E+01 3,3E+02 Eu-145 1,3E+13 3,5E-01 1,2E+00
Ce-137m 5,8E+13 1,1E+00 3,7E+00 Eu-146 1,0E+13 2,6E-01 9,1E-01
Ce-139 1,1E+12 2,7E-02 9,4E-02 Eu-147 4,1E+12 9,8E-02 3,4E-01
Ce-141 8,7E+11 2,0E-02 7,1E-02 Eu-148 5,9E+11 1,5E-02 5,2E-02
Ce-143 3,0E+13 5,4E-01 1,9E+00 Eu-149 3,7E+12 8,7E-02 3,0E-01
Ce-144 3,2E+10 7,5E-04 2,6E-03 Eu-150 1,5E+10 4,5E-04 1,6E-03
Pr-136 4,6E+15 1,6E+01 5,6E+01 Eu-152 3,4E+10 1,0E-03 3,7E-03
Pr-137 5,1E+15 4,3E+01 1,5E+02 Eu-152m 5,5E+14 5,3E+00 1,9E+01
Pr-138m 7,4E+14 8,2E+00 2,9E+01 Eu-154 4,2E+10 1,2E-03 4,4E-03
Pr-139 2,9E+15 5,8E+01 2,0E+02 Eu-155 4,8E+11 1,1E-02 4,0E-02
Pr-142 5,3E+13 8,0E-01 2,8E+00 Eu-156 1,1E+12 2,5E-02 8,8E-02
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Nuklid Bqgl/a Bg/m?® Bq/m?® Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?
z=0 z=H z=0 z=H
Eu-157 1,8E+14 2,4E+00 8,6E+00 Tm-162 5,0E+15 2,2E+01 7,6E+01
Eu-158 4,1E+15 2,4E+01 8,2E+01 Tm-166 2,8E+14 5,2E+00 1,8E+01
Gd-145 2,3E+15 1,3E+01 4,6E+01 Tm-167 8,2E+12 1,9E-01 6,5E-01
Gd-146 5,1E+11 1,2E-02 4,3E-02 Tm-170 1,6E+11 3,7E-03 1,3E-02
Gd-147 5,1E+13 1,3E+00 4,4E+00 Tm-171 1,4E+12 3,3E-02 1,2E-01
Gd-148 9,1E+08 2,2E-05 7,5E-05 Tm-172 9,6E+12 2,0E-01 6,9E-01
Gd-149 1,4E+13 3,2E-01 1,1E+00 Tm-173 9,4E+14 9,7E+00 3,4E+01
Gd-151 1,4E+12 3,2E-02 1,1E-01 Tm-175 8,2E+15 3,0E+01 1,0E+02
Gd-153 8,1E+11 1,9E-02 6,7E-02 Yb-162 6,7E+15 4,5E+01 1,6E+02
Gd-159 1,5E+14 2,0E+00 7,0E+00 Yb-166 2,5E+13 5,4E-01 1,9E+00
Tb-147 7,3E+14 1,0E+01 3,5E+01 Yb-167 1,7E+16 6,3E+01 2,2E+02
Tb-149 4,3E+14 2,5E+00 8,6E+00 Yb-169 1,1E+12 2,5E-02 8,9E-02
Tb-150 9,4E+15 2,8E+01 9,9E+01 Yb-175 2,2E+13 4,7E-01 1,6E+00
Tb-151 2,1E+14 4,5E+00 1,6E+01 Yb-177 8,7E+15 5,9E+01 2,1E+02
Tb-153 9,3E+13 1,9E+00 6,8E+00 Yb-178 1,9E+16 8,4E+01 2,9E+02
Tb-154 8,1E+13 1,8E+00 6,4E+00 Lu-169 7,9E+13 1,9E+00 6,8E+00
Tb-155 5,3E+13 1,2E+00 4,1E+00 Lu-170 3,1E+13 7,6E-01 2,7E+00
Tb-156 1,2E+13 2,7E-01 9,5E-01 Lu-171 1,1E+13 2,5E-01 8,7E-01
Tb-156m 4,4E+14 1,3E+01 4,5E+01 Lu-172 8,3E+12 1,9E-01 6,8E-01
Tb-157 4,2E+12 1,1E-01 3,7E-01 Lu-173 8,1E+11 1,9E-02 6,8E-02
Tb-158 1,9E+10 5,9E-04 2,1E-03 Lu-174 6,3E+11 1,5E-02 5,4E-02
Tb-160 2,2E+11 5,2E-03 1,8E-02 Lu-174m 3,9E+11 9,1E-03 3,2E-02
Tb-161 8,1E+12 1,8E-01 6,4E-01 Lu-176m 9,2E+15 3,1E+01 1,1E+02
Dy-155 5,6E+14 1,2E+01 4,0E+01 Lu-177 1,1E+13 2,5E-01 8,9E-01
Dy-157 1,3E+15 2,5E+01 8,7E+01 Lu-177m 1,4E+11 3,3E-03 1,2E-02
Dy-159 2,8E+12 6,6E-02 2,3E-01 Lu-178 4,4E+16 1,4E+02 4,8E+02
Dy-165 3,0E+16 7,4E+01 2,6E+02 Lu-178m 5,7E+15 2,4E+01 8,6E+01
Dy-166 5,9E+12 1,2E-01 4,4E-01 Lu-179 4, 9E+15 2,0E+01 7,1E+01
Ho-155 4,0E+15 4,6E+01 1,6E+02 Hf-170 9,7E+13 2,4E+00 8,3E+00
Ho-157 1,3E+16 5,2E+01 1,8E+02 Hf-172 2,7E+10 6,4E-04 2,3E-03
Ho-159 1,1E+16 4,9E+01 1,7E+02 Hf-173 2,6E+14 5,5E+00 1,9E+01
Ho-161 1,7E+16 1,5E+02 5,2E+02 Hf-175 1,4E+11 3,3E-03 1,2E-02
Ho-162 4,3E+16 1,4E+02 4,9E+02 Hf-177m 1,6E+15 1,0E+01 3,6E+01
Ho-162m 4,5E+15 3,5E+01 1,2E+02 Hf-178m 5,2E+09 1,4E-04 4,9E-04
Ho-164 1,2E+17 4,0E+02 1,4E+03 Hf-179m 8,8E+10 2,1E-03 7,2E-03
Ho-164m 4 9E+16 2,4E+02 8,5E+02 Hf-180m 5,8E+15 2,7E+01 9,6E+01
Ho-166 2,9E+13 5,0E-01 1,8E+00 Hf-181 5,3E+10 1,2E-03 4,4E-03
Ho-166m 8,1E+09 2,5E-04 8,7E-04 Hf-182 4,9E+09 1,3E-04 4,6E-04
Ho-167 3,3E+15 3,7E+01 1,3E+02 Hf-182m 2,2E+15 2,1E+01 7,2E+01
Er-161 1,3E+15 1,8E+01 6,2E+01 Hf-183 3,2E+15 2,5E+01 8,7E+01
Er-165 8,2E+15 1,3E+02 4,5E+02 Hf-184 5,3E+14 6,1E+00 2,1E+01
Er-169 1,1E+13 2,5E-01 8,7E-01 Ta-172 1,7E+15 1,5E+01 5,3E+01
Er-171 1,0E+15 8,5E+00 3,0E+01 Ta-173 9,6E+14 1,5E+01 5,2E+01
Er-172 1,9E+13 3,9E-01 1,4E+00 Ta-174 4,1E+16 1,6E+02 5,5E+02
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Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m? Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?®
z=0 z=H z=0 z=H
Ta-175 | 3,1E+14 | 6,8E+00 | 2,4E+01 Ir-186 4,9E+13 | 7,E-01 | 2,5E+00
Ta-176 | 2,7E+14 | 5,0E+00 | 1,7E+01 Ir-187 3,0E+14 | 3,5E+00 | 1,2E+01
Ta-177 | 1,8E+14 | 3,8E+00 | 1,3E+01 Ir-188 1,1E+13 | 2,1E-01 | 7,3E-01
Ta-178 | 1,6E+15 | 1,7E+01 | 6,1E+01 Ir-189 22E+12 | 50E-02 | 1,7E-01
Ta-179 | 3,3E+11 | 7,8E-03 | 2,7E-02 Ir-190 74E+11 | 17E-02 | 6,0E-02
Ta-180m | 7,5E+15 | 6,5E+01 | 2,3E+02 Ir-190m 4,0E+14 | 57E+00 | 2,0E+01
Ta-182 | 2,0E+10 | 4,7E-04 | 1,7E-03 Ir-192 1,3E+11 | 3,1E-03 | 1,1E-02
Ta-182m | 8,1E+15 | 54E+01 | 1,9E+02 Ir-192m 1,4E+10 | 4,4E-04 | 1,5E-03
Ta-183 | 1,1E+12 | 2,3E-02 | 8,2E-02 Ir-193m 1,9E+12 | 4,4E-02 | 1,5E-01
Ta-184 | 2,5E+14 | 4,1E+00 | 1,4E+01 Ir-194 6,0E+12 | 9,5E-02 | 3,3E-01
Ta-185 | 1,7E+16 | 6,4E+01 | 2,2E+02 Ir-194m 1,1E+11 | 2,5E-03 | 8,7E-03
Ta-186 | 6,1E+15 | 1,9E+01 | 6,7E+01 Ir-195 9,7E+15 | 1,5E+01 | 5,4E+01
W-176 | 85E+14 | 1,7E+01 | 6,0E+01 Ir-195m 1,2E+15 | 4,1E+00 | 1,4E+01
W-177 | 1,8E+15 | 1,8E+01 | 6,2E+01 Pt-186 1,2E+15 | 1,4E+01 | 4,9E+01
W-178 | 1,9E+12 | 4,4E-02 | 1,5E-01 Pt-188 3,1E+13 | 3,5E-01 | 1,2E+00
W-179 | 4,0E+16 | 2,1E+02 | 7,3E+02 Pt-189 2,6E+14 | 3,1E+00 | 1,1E+01
W-181 | 1,5E+12 | 3,5E-02 | 1,2E-01 Pt-191 6,8E+12 | 1,4E-01 | 5,0E-01
W-185 | 2,1E+11 | 5,0E-03 | 1,7E-02 Pt-193 3,1E+11 | 9,2E-03 | 3,2E-02
W-187 | 4,5E+13 | 7,0E-01 | 2,5E+00 Pt-193m 2,3E+12 | 50E-02 | 1,8E-01
W-188 | 4,2E+10 | 9,9E-04 | 3,5E-03 Pt-195m 1,8E+12 | 4,0E-02 | 1,4E-01
Re-177 | 82E+15 | 3,7E+01 | 1,3E+02 Pt-197 2,1E+13 | 3,3E-01 | 1,1E+00
Re-178 | 7,5E+15 | 2,5E+01 | 8,8E+01 Pt-197m 1,0E+16 | 3,0E+01 | 1,1E+02
Re-181 | 3,8E+13 | 59E-01 | 2,1E+00 Pt-199 2,1E+16 | 6,8E+01 | 2,4E+02
Re-182 | 4,6E+12 | 9,5E-02 | 3,3E-01 Pt-200 1,4E+13 | 1,7E-01 | 6,1E-01
Re-184 | 4,4E+11 | 1,0E-02 | 3,7E-02 Au-193 72E+14 | 92E+00 | 3,2E+01
Re-184m | 7,6E+10 | 1,8E-03 | 6,4E-03 Au-194 8,1E+13 | 1,9E+00 | 6,8E+00
Re-186 | 2,1E+12 | 4,6E-02 | 1,6E-01 Au-195 8,8E+11 | 2,1E-02 | 7,3E-02
Re-186m | 4,8E+09 | 1,4E-04 | 4,9E-04 Au-198 1,6E+13 | 3,1E-01 | 1,1E+00
Re-187 | 2,3E+12 | 6,8E-02 | 2,4E-01 Au-198m 1,5E+13 | 3,0E-01 | 1,0E+00
Re-188 | 1,0E+13 | 1,5E-01 | 5,2E-01 Au-199 3,1E+13 | 6,3E-01 | 2,2E+00
Re-188m | 3,4E+16 | 9,2E+01 | 3,2E+02 Au-200 1,56E+16 | 5,0E+01 | 1,8E+02
Re-189 | 1,3E+13 | 2,1E-01 | 7,4E-01 Au-200m 7,6E+13 | 1,2E+00 | 4,1E+00
Os-180 | 4,7E+15 | 1,8E+01 | 6,2E+01 Au-201 43E+16 | 15E+02 | 51E+02
Os-181 | 1,1E+15 | 12E+01 | 4,3E+01 | Hg-193 (org.) | 2,6E+15 | 3,8E+01 | 1,3E+02
Os-182 | 1,7E+13 | 2,9E-01 | 1,0E+00 | Hg-193 (anorg.) | 2,6E+15 | 1,E+01 | 3,7E+01
Os-185 | 1,4E+11 | 3,4E-03 | 1,2E-02 | Hg-193m (org.) | 3,0E+14 | 6,3E+00 | 2,2E+01
0s-189m | 4,8E+15 | 2,9E+01 | 1,0E+02 Hg'f%”} @n- | 2 6E+14 | 2,8E400 | 9,7E+00
Os-191 | 2,3E+11 | 54E-03 | 1,9E-02 | Hg-194 (org.) | 1,6E+01 | 45E-13 | 1,6E-12
Os-191m | 1,5E+14 | 2,0E+00 | 6,9E+00 |Hg-194 (anorg.)| 1,1E+10 | 3,2E-04 | 1,1E-03
0s-193 | 50E+12 | 92E-02 | 3,2E-01 | Hg-195 (org.) | 1,4E+15 | 2,8E+01 | 9,8E+01
Os-194 | 6,0E+09 | 1,5E-04 | 51E-04 |Hg-195 (anorg.)| 1,2E+15 | 87E+00 | 3,0E+01
Ir-182 | 4,1E+15 | 2,0E+01 | 6,8E+01 | Hg-195m (org.) | 1,4E+14 | 27E+00 | 9,4E+00
Ir-184 | 6,9E+14 | 6,5E+00 | 2,3E+01 Hg'f%m) @ | 35£413 | 55801 | 1,9E+00
Ir-185 | 7,6E+13 | 1,1E+00 | 3,7E+00 | Hg-197 (org.) | 1,5E+14 | 3,1E+00 | 1,1E+01
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Nuklid Bg/a Bq/m?® Bqg/m? Nuklid Bqgl/a Bg/m? Bg/m?
z=0 z=H z=0 z=H

Hg-197 (anorg.) | 4,1E+13 | 7,6E-01 | 2,7E+00 | Po-203 | 1,7E+15 | 1,4E+01 | 4,9E+01
Hg-197m (org.) | 4,0E+14 | 6,6E+00 | 2,3E+01 | Po-205 | 7,2E+14 | 1,0E+01 | 3,6E+01
H9'1§r7g”; @ | 74413 | 94E-01 | 33E+00 | Po-207 | 32E+14 | 65E+00 | 2,3E+01
Hg-199m (org.) | 1,9E+16 | 7,9E+01 | 2,8E+02 | Po-210 | 4,6E+07 | 1,1E-06 | 3,8E-06
H9'1§f’gr*; @ | 4 4E+16 | 47E+01 | 1.6E+02 | At207 | 55E+14 | 1,1E+00 | 4,0E+00
Hg-203 (org.) | 5,0E+10 | 1,2E-03 | 41E-03 | At-211 | 84E+11 | 6,8E-03 | 24E-02
Hg-203 (anorg.) | 1,0E+11 | 2,4E-03 | 8,4E-03 | Fr222 | 7,7E+13 | 3,0E-01 | 1,1E+00
TI-194 6,0E+15 | 3,3E+01 | 1,1E+02 | Fr-223 | 2,6E+15 | 53E+00 | 1,8E+01
TI-194m 22E+15 | 1,1E+01 | 3,9E+01 | Ra-223 | 1,2E+09 | 2,8E-05 | 9,9E-05
TI-195 2,4E+15 | 2,0E+01 | 6,9E+01 | Ra-224 | 6,0E+09 | 1,3E-04 | 4,5E-04
TI-197 2,8E+15 | 2,9E+01 | 1,0E402 | Ra-225 | 7,6E+08 | 1,7E-05 | 6,1E-05
TI-198 4,0E+14 | 6,0E+00 | 2,1E+01 | Ra-226 | 1,0E+08 | 2,5E-06 | 8,7E-06
TI-198m 9,9E+14 | 12E+01 | 42E+01 | Ra-227 | 1,4E+16 | 2,9E+01 | 1,0E+02
TI-199 1,6E+15 | 2,2E+01 | 7,6E+01 | Ra-228 | 2,9E+07 | 6,8E-07 | 2,4E-06
TI-200 70E+13 | 1,5E+00 | 5,2E+00 | Ac-224 | 1,5E+14 | 58E-01 | 2,0E+00
TI-201 6,1E+13 | 1,3E+00 | 4,5E+00 | Ac-225 | 6,9E+10 | 1,6E-03 | 5,5E-03
TI-202 2,8E+12 | 6,4E-02 | 2,3E-01 | Ac-226 | 3,6E+12 | 3,7E-02 | 1,3E-01
TI-204 2,3E+10 | 59E-04 | 2,1E-03 | Ac-227 | 50E+07 | 12E-06 | 4,1E-06
Pb-195m 3,6E+15 | 1,7E+01 | 6,1E+01 | Ac-228 | 2,2E+14 | 83E-01 | 2,9E+00
Pb-198 7,3E+14 | 15E+01 | 53E+01 | Th-226 | 4,9E+13 | 1,9E-01 | 6,7E-01
Pb-199 1,5E+15 | 1,5E+01 | 5,1E+01 | Th-227 | 6,8E+10 | 1,1E-03 | 4,0E-03
Pb-200 1,0E+14 | 2,5E+00 | 8,8E+00 | Th-228 | 4,8E+08 | 1,1E-05 | 4,0E-05
Pb-201 4,9E+14 | 9,0E+00 | 3,1E+01 | Th-229 | 1,6E+08 | 3,7E-06 | 1,3E-05
Pb-202 1,8E+10 | 4,7E-04 | 1,6E-03 | Th-230 | 3,8E+08 | 8,9E-06 | 3,1E-05
Pb-202m 54E+14 | 7,6E+00 | 2,7E+01 | Th-231 | 1,4E+14 | 2,3E+00 | 7,9E+00
Pb-203 1,0E+14 | 2,2E+00 | 7,7E+00 | Th-232 | 3,5E+08 | 8,1E-06 | 2,9E-05
Pb-205 6,0E+11 | 1,5E-02 | 51E-02 | Th-234 | 2,7E+11 | 6,3E-03 | 2,2E-02
Pb-209 2,5E+16 | 7,5E+01 | 2,6E+02 | Pa-227 | 3,0E+13 | 1,1E-01 | 4,0E-01
Pb-210 1,5E+08 | 3,6E-06 | 1,2E-05 | Pa-228 | 4,3E+13 | 24E-01 | 85E-01
Pb-211 3,3E+14 | 1,3E+00 | 4,4E+00 | Pa-230 | 6,9E+11 | 1,5E-02 | 5,4E-02
Pb-212 72E+12 | 6,6E-02 | 2,3E-01 | Pa231 | 7,1E+07 | 1,7E-06 | 59E-06
Pb-214 3,0E+14 | 1,2E+00 | 4,1E+00 | Pa-232 | 6,3E+13 | 1,2E+00 | 4,2E+00
Bi-200 1,5E+15 | 1,0E+01 | 3,7E+01 | Pa-233 | 92E+11 | 21E-02 | 7,5E-02
Bi-201 1,0E+15 | 1,2E+01 | 4,1E+01 | Pa-234 | 3,3E+14 | 50E+00 | 1,7E+01
Bi-202 9,3E+14 | 8,7E+00 | 3,1E+01 | U230 | 1,9E+10 | 4,4E-04 | 1,5E-03
Bi-203 1,3E+14 | 2,6E+00 | 9,1E+00 | U-231 | 2,1E+13 | 4,7E-01 | 1,6E+00
Bi-205 3,0E+12 | 7,7E-02 | 2,7E-01 | U232 | 57E+08 | 1,3E-05 | 4,7E-05
Bi-206 3,9E+12 | 9,0E-02 | 32E-01 | U-233 | 52E+09 | 1,2E-04 | 4,3E-04
Bi-207 1,3E+10 | 4,0E-04 | 1,4E-03 | U-234 | 54E+09 | 1,3E-04 | 4,5E-04
Bi-210 3,2E+12 | 7,1E-02 | 2,5E-01 | U-235 | 56E+09 | 1,3E-04 | 4,7E-04
Bi-210m 7,3E+08 | 2,1E-05 | 7,4E-05 | U236 | 57E+09 | 1,3E-04 | 4,7E-04
Bi-212 9,7E+13 | 3,7E-01 | 1,3E+00 | U-237 | 51E+12 | 1,1E-01 | 4,0E-01
Bi-213 79E+13 | 3,0E-01 | 1,1E+00 | U-238 | 6,0E+09 | 1,4E-04 | 50E-04
Bi-214 1,3E+14 | 5,0E-01 | 1,8E+00 | U-239 | 3,6E+16 | 1,8E+02 | 6,4E+02
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Nuklid Bg/a Bg/m? Bg/m? Nuklid Bqgl/a Bg/m?® Bg/m?
z=0 z=H z=0 z=H
U-240 6,2E+13 | 8,4E-01 3,0E+00 Cm-240 5,1E+10 1,2E-03 4,1E-03
Np-232 5,8E+15 | 2,4E+01 | 8,4E+01 Cm-241 9,2E+11 2,2E-02 7,6E-02
Np-233 4,2E+16 | 1,7E+02 | 6,0E+02 Cm-242 3,6E+09 8,5E-05 3,0E-04
Np-234 2,0E+13 | 4,8E-01 1,7E+00 Cm-243 6,1E+08 1,4E-05 5,1E-05
Np-235 3,2E+12 | 7,5E-02 2,6E-01 Cm-244 6,7E+08 1,6E-05 5,5E-05
Np-236 7,3E+09 1,8E-04 6,5E-04 Cm-245 5,7E+08 1,3E-05 4,7E-05
Np-237 7,2E+08 1,8E-05 6,3E-05 Cm-246 5,7E+08 1,3E-05 4,7E-05
Np-238 2,5E+13 | 5,0E-01 1,8E+00 Cm-247 6,2E+08 1,5E-05 5,1E-05
Np-239 2,3E+13 | 4,7E-01 1,6E+00 Cm-248 1,5E+08 3,6E-06 1,3E-05
Np-240 2,4E+15 | 1,6E+01 | 5,5E+01 Cm-249 3,6E+16 1,3E+02 4,7E+02
Pu-234 3,1E+14 | 1,4E+00 | 5,1E+00 Cm-250 2,8E+07 6,6E-07 2,3E-06
Pu-235 45E+16 | 1,6E+02 | 5,7E+02 Bk-245 1,7E+13 3,7E-01 1,3E+00
Pu-236 1,1E+09 | 2,6E-05 9,2E-05 Bk-246 7,4E+13 1,7E+00 5,9E+00
Pu-237 53E+12 1,2E-01 4,3E-01 Bk-247 1,8E+08 4,3E-06 1,5E-05
Pu-238 7,0E+08 1,7E-05 5,8E-05 Bk-249 9,5E+10 2,2E-03 7,7E-03
Pu-239 6,4E+08 1,5E-05 5,3E-05 Bk-250 1,4E+15 6,6E+00 2,3E+01
Pu-240 6,4E+08 1,5E-05 5,3E-05 Cf-244 1,1E+14 4,2E-01 1,5E+00
Pu-241 4,0E+10 | 9,5E-04 3,3E-03 Cf-246 7,1E+12 2,7E-02 9,5E-02
Pu-242 6,7E+08 1,6E-05 5,5E-05 Cf-248 1,7E+09 4,1E-05 1,4E-04
Pu-243 7,8E+15 | 3,3E+01 1,2E+02 Cf-249 1,8E+08 4,1E-06 1,5E-05
Pu-244 6,8E+08 1,6E-05 5,6E-05 Cf-250 3,4E+08 8,0E-06 2,8E-05
Pu-245 2,8E+14 | 2,5E+00 | 8,9E+00 Cf-251 1,7E+08 4,1E-06 1,4E-05
Pu-246 1,2E+12 | 2,8E-02 9,8E-02 Cf-252 4,6E+08 1,1E-05 3,7E-05
Am-237 6,4E+15 | 4,9E+01 1,7E+02 Cf-253 2,3E+11 5,0E-03 1,8E-02
Am-238 2,6E+15 | 2,3E+01 | 7,9E+01 Cf-254 5,0E+08 1,2E-05 4,1E-05
Am-239 7,3E+14 | 7,5E+00 | 2,6E+01 Es-250 2,7E+15 1,0E+01 3,6E+01
Am-240 5,4E+13 | 1,1E+00 | 4,0E+00 Es-251 2,2E+14 4,0E+00 1,4E+01
Am-241 5,7E+08 1,3E-05 4,7E-05 Es-253 1,5E+11 3,3E-03 1,2E-02
Am-242 2,3E+14 | 8,9E-01 3,1E+00 Es-254 2,0E+09 4,6E-05 1,6E-04
Am-242m | 6,6E+08 1,6E-05 5,5E-05 Es-254m 59E+12 2,6E-02 9,1E-02
Am-243 5,8E+08 1,4E-05 4,8E-05 Fm-252 1,0E+13 3,9E-02 1,4E-01
Am-244 4,0E+14 | 4,5E+00 | 1,6E+01 Fm-253 8,2E+12 3,1E-02 1,1E-01
Am-244m | 3,5E+16 | 1,3E+02 | 4,5E+02 Fm-254 4,5E+13 1,7E-01 6,0E-01
Am-245 2,8E+16 | 8,6E+01 | 3,0E+02 Fm-255 1,2E+13 4,4E-02 1,6E-01
Am-246 6,3E+15 | 2,9E+01 1,0E+02 Fm-257 3,6E+09 8,5E-05 3,0E-04
Am-246m | 6,6E+15 | 2,8E+01 | 9,8E+01 Md-257 1,4E+14 5,2E-01 1,8E+00
Cm-238 1,3E+15 | 5,0E+00 | 1,8E+01 Md-258 8,7E+09 2,0E-04 7,0E-04

3.2.2 Begrenzung der Aktivitatskonzentration in Boden

Entsprechend der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Vorgehensweise zur Berechnung
der Dosis der Referenzpersonen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
wird die flachenbezogene Ablagerung durch Fall- und Washout auf dem Boden er-
mittelt. Da sich die Dosiskonversionskoeffizienten fiir Biota auf die massenbezoge-
ne Kontamination des Bodens beziehen, wird diese Uber eine Massenbelegung von
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120 kg TM'?> m2 berechnet. Dies entspricht der Massenbelegung von Weideboden
nach /AVV 2005/ und naherungsweise der Massenbelegung von Weideboden nach
/IAEA 2001/ fir alle anderen Boden als Torfbéden von 130 kg TM m™. Die abgela-
gerte Aktivitat ist dann in einer Bodenschicht von 10 cm homogen verteilt.

Da eine Ablagerung Uber 50 Jahre berlcksichtigt wird, ergibt sich die insgesamt
nach 50 Jahren vorliegende Aktivitat nach der Gleichung

1- exp(_/lr ) tb)

. ) .
B, = Ar(Fy, +W,,)- [expl-4, - (6, = 0)] dt = A (Fy, +W,,)- l (36)
0 r
Hierin bedeuten:
B.: auf dem Boden abgelagerte Aktivitdt des Radionuklids r nach der Zeit ty
in Bq'm™

Ar: Freisetzungsrate des Radionuklids r in Bg-s™

Gor Langzeitfalloutfaktor fiir das Gesamtjahr und das Radionuklid r in m™

G - Langzeitwashoutfaktor fiir das Gesamtjahr und das Radionuklid r in m™
f: Ablagerungszeit in s
A Zerfallskonstante des Nuklids rin s

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-9 aufgelistet.

Die Beregnung mit Wasser aus einem FlieRgewasser mit der maximal im Hinblick
auf den Schutz des Menschen zuldssigen Konzentration radioaktiver Stoffe (siehe
Kapitel 3.2.3) fihrt ebenfalls zu einer Kontamination von Boden. Ein Vergleich der
sich aus der Beregnung uber 50 Jahre ergebenden Aktivitatskonzentration mit der
fur Ableitungen mit der Fortluft Ermittelten hat ergeben, dass die durch Ableitungen
mit der Fortluft fir alle Radionuklide grof3er ist. Im Folgenden wird daher nur diese
betrachtet.

2 Trockenmasse
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Tabelle 3-9: Ermittelte maximal zuldssige Bodenkontamination in Bg/kg TM

Nuklid Baq/kg Nuklid Bql kg Nuklid Bq/kg Nuklid Bq/kg
Be-7 6,6E+02 Mn-56 3,9E+01 Ge-75 6,9E+01 Sr-83 1,4E+01
Be-10 7,6E+02 Fe-52 5,3E+00 Ge-77 1,6E+01 Sr-85 1,6E+01
F-18 5,7E+01 Fe-55 1,0E+02 Ge-78 3,4E+01 Sr-85m 1,2E+02
Na-22 6,1E+00 Fe-59 4,2E+00 As-69 1,4E+01 Sr-87m 1,9E+02
Na-24 2,3E+00 Fe-60 1,1E+01 As-70 1,1E+01 Sr-89 1,8E+00
Mg-28 1,4E+00 Co-55 1,3E+01 As-71 4,5E+01 Sr-90 4,2E+00
Al-26 4,0E+01 Co-56 8,9E+00 As-72 8,7E+00 Sr-91 1,0E+01
Si-31 6,0E+01 Co-57 2,0E+02 As-73 4,5E+01 Sr-92 2,6E+01
Si-32 1,1E+03 Co-58 3,0E+01 As-74 1,4E+01 Y-86 1,5E+01
P-32 1,9E-01 Co-58m 8,9E+01 As-76 9,1E+00 Y-86m 2,5E+01
P-33 4,0E+00 Co-60 2,9E+01 As-77 3,5E+01 Y-87 4,3E+01
S-35 4,9E+01 Co-60m 3,9E+01 As-78 4,0E+01 Y-88 1,8E+01
S-35 8,0E+00 Co-61 8,9E+01 Se-70 1,4E+01 Y-90 5,1E+00
CI-36 2,0E+02 Co-62m 5,7E+00 Se-73 3,0E+00 Y-90m 5,7E+01
CI-38 2,4E+01 Ni-56 3,5E+00 Se-73m 6,1E+01 Y-91 3,6E+00
CI-39 3,1E+01 Ni-57 2,1E+00 Se-75 1,5E+00 Y-91m 7,5E+01
K-42 8,8E+00 Ni-59 7,3E+03 Se-79 3,9E+00 Y-92 3,1E+01
K-43 2,0E+01 Ni-63 5,0E+03 Se-81 8,4E+01 Y-93 7,3E+00
K-44 1,1E+01 Ni-65 2,4E+01 Se-81m 1,5E+02 Y-94 1,6E+01
K-45 1,1E+01 Ni-66 3,1E-01 Se-83 1,0E+01 Y-95 2,3E+01
Ca-41 5,56E+02 Cu-60 6,7E+00 Br-74 6,7E+00 Zr-86 8,8E+00
Ca-45 1,9E+00 Cu-61 6,0E+01 Br-74m 9,9E+00 Zr-88 2,7E+01
Ca-47 5,6E-01 Cu-64 4,8E+01 Br-75 3,3E+01 Zr-89 2,3E+01
Sc-43 5,6E+01 Cu-67 1,5E+01 Br-76 1,7E+00 Zr-93 8,9E+02
Sc-44 2,9E+01 Zn-62 1,7E+00 Br-77 1,0E+01 Zr-95 1,2E+01
Sc-44m 6,6E+00 Zn-63 2,8E+01 Br-80 1,3E+02 Zr-97 2,8E+00
Sc-46 9,9E+00 Zn-65 3,8E+00 Br-80m 3,3E+00 Nb-88 3,5E+00
Sc-47 2,6E+01 Zn-69 2,3E+02 Br-82 1,8E+00 Nb-89 2,0E+01
Sc-48 1,4E+01 Zn-69m 4,0E+00 Br-83 2,5E+01 Nb-90 4,2E+00
Sc-49 1,5E+02 Zn-71m 8,3E+00 Br-84 1,9E+01 Nb-93m 3,5E+02
Ti-44 4,0E+01 Zn-72 1,1E+00 Rb-79 1,5E+01 Nb-94 6,0E+01
Ti-45 5,2E+01 Ga-65 1,1E+01 Rb-81 3,9E+01 Nb-95 3,7E+00
V-47 2,2E+01 Ga-66 6,6E+00 Rb-81m 1,2E+02 Nb-95m 4,7E+00
V-48 1,3E+01 Ga-67 5,8E+01 Rb-82m 1,6E+01 Nb-96 4,5E+00
V-49 1,3E+03 Ga-68 3,3E+01 Rb-83 9,0E+00 Nb-97 5,0E+01
Cr-48 2,0E+01 Ga-70 3,1E+01 Rb-84 3,2E+00 Nb-98 6,6E+00
Cr-49 2,5E+01 Ga-72 6,5E+00 Rb-86 1,7E+00 Mo-90 1,5E+01
Cr-51 1,8E+02 Ga-73 3,4E+01 Rb-87 5,8E+01 Mo-93 1,8E+02
Mn-51 3,8E+01 Ge-66 2,6E+01 Rb-88 2,0E+01 Mo-93m 2,7E+01
Mn-52 1,4E+01 Ge-67 8,8E+00 Rb-89 8,8E+00 Mo-99 2,0E+01
Mn-52m 9,9E+00 Ge-68 4,6E-01 Sr-80 2,3E+01 Mo-101 1,2E+01
Mn-53 9,9E+03 Ge-69 2,8E+01 Sr-81 1,4E+01 Tc-93 4, 7E+01
Mn-54 6,8E+01 Ge-71 2,1E+01 Sr-82 1,2E+00 Tc-93m 3,1E+01
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Nuklid Bg/kg Nuklid Bg/kg Nuklid Bg/kg Nuklid Bg/kg |
Tc-94 2,3E+01 Ag-111 2,0E-01 Sb-122 1,8E+00 1-120 (CHsl) | 8,3E-02
Tc-94m 1,6E+01 Ag-112 1,2E+00 Sb-124 3,0E+00 |1-120m (CHsl) | 1,2E-01
Tc-95 5,6E+01 Ag-115 1,5E+01 | Sb-124m 2,5E+01 I-121 (CHsl) | 5,9E-01
Tc-95m 1,4E+01 Cd-104 | 2,6E+01 Sb-125 8,2E+01 1-123 (CHsl) | 6,1E-01
Tc-96 1,6E+01 Cd-107 | 6,3E+01 Sb-126 3,1E+00 I-124 (CHsl) | 2,3E-02
Tc-96m 3,8E+01 Cd-109 | 7,3E+00 | Sb-126m 1,2E+01 1-125 (CHsl) | 7,3E-02
Tc-97m 5,7E+00 | Cd-113 | 5,4E+00 Sb-127 1,9E+00 1-126 (CHsl) | 1,6E-02
Tc-97 1,9E+03 | Cd-113m | 3,6E+00 Sb-128 7,6E+00 I-128 (CHsl) | 3,4E-01
Tc-98 4,7E+01 Cd-115 | 4,0E+00 Sb-129 8,0E+00 I-129 (CHsl) | 1,1E+00
Tc-99 1,6E+02 | Cd-115m | 2,1E+00 Sb-130 4,6E+01 1-130 (CHsl) | 6,2E-02
Tc-99m 1,9E+02 | Cd-117 | 2,3E+01 Sb-131 1,1E+01 1-131 (CHsl) | 1,7E-02
Tc-101 2,3E+01 | Cd-117m | 2,1E+01 Te-116 3,0E+01 1-132 (CHsl) | 1,4E-01
Tc-104 6,7E+00 In-109 9,4E+01 Te-121 1,6E+01 | I-132m (CHsl) | 9,2E-02
Ru-94 2,6E+01 In-110 2,5E+01 Te-121m 9,0E-01 I-133 (CHsl) | 3,3E-02
Ru-97 1,8E+02 In-111 6,9E+01 Te-123 2,3E+00 1-134 (CHsl) | 2,5E-01
Ru-103 1,7E+01 In-112 4,6E+01 | Te-123m 1,0E+00 I-135 (CHsl) | 8,1E-02
Ru-105 4,5E+01 | In-113m | 1,6E+02 | Te-125m 1,4E+00 Cs-125 4,5E+01
Ru-106 4,7E+00 | In-114m | 2,1E+00 Te-127 3,4E+01 Cs-127 7,8E+01
Rh-99 6,4E+00 | In-115m | 1,0E+02 | Te-127m 3,5E-01 Cs-129 1,0E+02
Rh-99m 3,0E+01 | In-116m | 1,7E+01 Te-129 6,2E+01 Cs-130 5,0E+01
Rh-100 3,9E+00 In-117 3,8E+01 Te-129m 3,8E-01 Cs-131 2,0E+02
Rh-101 1,3E+02 | In-117m | 6,9E+01 Te-131 1,4E+01 Cs-132 1,5E+01
Rh-101m | 9,7E+00 | In-119m | 1,7E+01 Te-131m 2,1E+00 Cs-134 1,4E+01
Rh-102 2,3E+01 Sn-110 | 9,7E+00 Te-132 1,0E+00 Cs-134m 5,5E+01
Rh-102m | 7,6E+00 | Sn-111 5,1E+01 Te-133 5,5E+00 Cs-135 1,7E+03
Rh-103m | 8,0E+02 | Sn-113 | 6,7E+00 | Te-133m 6,1E+00 Cs-135m 2,7E+01
Rh-105 2,6E+00 | Sn-117m | 4,5E+00 Te-134 1,4E+01 Cs-136 5,5E+00
Rh-106m | 1,8E+01 | Sn-119m | 2,2E+01 1-120 (l2) 5,7E+00 Cs-137 1,1E+02
Rh-107 3,8E+01 Sn-121 1,2E+01 | I-120m (I2) | 7,5E+00 Cs-138 1,3E+01
Pd-100 2,0E+00 | Sn-121m | 2,1E+02 1-121 (I2) 3,1E+01 Ba-126 4,1E+01
Pd-101 2,1E+01 Sn-123 | 2,2E+00 1-123 (I2) 2,2E+00 Ba-128 4,2E+00
Pd-103 8,4E+00 | Sn-123m | 1,1E+02 1-124 (l2) 2,7E-02 Ba-131 5,0E+01
Pd-107 5,5E+03 | Sn-125 9,4E-01 1-125 (I2) 7,4E-02 Ba-131m 6,9E+01
Pd-109 2,0E+00 | Sn-126 | 2,1E+01 1-126 (l2) 1,8E-02 Ba-133 1,0E+02
Ag-102 4,4E+00 | Sn-127 | 2,7E+01 1-128 (l2) 2,2E+01 Ba-133m 1,9E+01
Ag-103 4,9E+01 Sn-128 | 2,2E+01 1-129 (I2) 1,2E+00 Ba-135m 2,3E+01
Ag-104 1,8E+01 Sb-115 | 3,3E+01 1-130 (l2) 2,4E-01 Ba-139 2,5E+02
Ag-104m | 2,2E+01 Sb-116 | 8,9E+00 1-131 (I2) 1,9E-02 Ba-140 5,1E+00
Ag-105 3,5E+00 | Sb-116m | 1,5E+01 1-132 (I2) 7,3E+00 Ba-141 2,0E+01
Ag-106 2,7E+01 Sb-117 | 2,5E+02 | 1-132m (l) | 6,0E+00 Ba-142 9,2E+00
Ag-106m 5,8E-01 | Sb-118m | 1,7E+01 1-133 (I2) 7,7E-02 La-131 4,4E+01
Ag-108m | 3,1E+01 Sb-119 | 4,1E+01 1-134 (I2) 1,5E+01 La-132 2,5E+01
Ag-110m | 2,5E+00 | Sb-120 | 7,7E+00 1-135 (I2) 7,5E-01 La-135 3,5E+02
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Fortsetzung Tabelle 3-9

Nuklid Bq/kg Nuklid Bq/kg Nuklid Bq/kg Nuklid Baq/kg
La-137 2,4E+03 Sm-141 7,6E+00 Dy-155 7,6E+01 Lu-176m 9,2E+01
La-138 8,7E+01 | Sm-141m | 9,5E+00 Dy-157 1,6E+02 Lu-177 3,1E+01
La-140 5,5E+00 Sm-142 3,2E+01 Dy-159 1,8E+02 Lu-177m 1,0E+01
La-141 2,5E+01 Sm-145 1,5E+02 Dy-165 1,9E+02 Lu-178 6,4E+01
La-142 1,8E+01 Sm-146 5,8E+00 Dy-166 7,5E+00 Lu-178m 1,9E+01
La-143 1,3E+01 Sm-151 7,6E+03 Ho-155 5,3E+01 Lu-179 6,1E+01
Ce-134 4,7E+00 Sm-153 1,7E+01 Ho-157 2,3E+01 Hf-170 1,7E+01
Ce-135 1,1E+01 Sm-155 6,2E+01 Ho-159 6,0E+01 Hf-172 8,3E+00
Ce-137 3,4E+02 Sm-156 2,7E+01 Ho-161 6,4E+02 Hf-173 5,0E+01
Ce-137m 1,5E+01 Eu-145 3,9E+01 Ho-162 8,0E+01 Hf-175 4,4E+00
Ce-139 6,9E+01 Eu-146 2,2E+01 Ho-162m | 6,8E+01 Hf-177m 1,5E+01
Ce-141 1,2E+01 Eu-147 4,0E+01 Ho-164 1,7E+02 Hf-178m 2,0E+01
Ce-143 7,0E+00 Eu-148 1,5E+01 Ho-164m | 2,4E+02 Hf-179m 9,8E-01
Ce-144 4,0E+00 Eu-149 1,5E+02 Ho-166 7,4E+00 Hf-180m 8,7E+01
Pr-136 7,6E+00 Eu-150 6,8E+01 Ho-166m | 5,9E+01 Hf-181 1,0E+00
Pr-137 8,8E+01 Eu-152 8,8E+01 Ho-167 1,4E+02 Hf-182 3,1E+01
Pr-138m 2,5E+01 Eu-152m 1,7E+01 Er-161 7,3E+01 Hf-182m 3,2E+01
Pr-139 2,5E+02 Eu-154 7,3E+01 Er-165 6,9E+02 Hf-183 3,7E+01
Pr-142 7,5E+00 Eu-155 3,9E+02 Er-169 4,3E+01 Hf-184 1,9E+01
Pr-142m 8,0E+01 Eu-156 7,0E+00 Er-171 2,4E+01 Ta-172 1,5E+01
Pr-143 1,1E+01 Eu-157 1,6E+01 Er-172 1,3E+01 Ta-173 5,7E+01
Pr-144 4,0E+01 Eu-158 3,1E+01 Tm-162 1,7E+01 Ta-174 1,2E+02
Pr-145 2,5E+01 Gd-145 8,8E+00 Tm-166 3,3E+01 Ta-175 4,7E+01
Pr-147 1,5E+01 Gd-146 1,1E+01 Tm-167 3,2E+01 Ta-176 3,2E+01
Nd-136 2,4E+01 Gd-147 2,8E+01 Tm-170 8,9E+00 Ta-177 1,6E+02
Nd-138 1,8E+01 Gd-148 4,1E+00 Tm-171 4,4E+02 Ta-178 5,6E+01
Nd-139 5,4E+01 Gd-149 5,4E+01 Tm-172 8,4E+00 Ta-179 9,2E+01
Nd-139m | 3,6E+01 Gd-151 7,3E+01 Tm-173 2,7E+01 Ta-180m 1,6E+02
Nd-141 6,7E+02 Gd-153 8,7E+01 Tm-175 1,5E+01 Ta-182 1,0E+00
Nd-147 1,5E+01 Gd-159 1,2E+01 Yb-162 2,5E+01 Ta-182m 2,2E+01
Nd-149 8,7E+01 Tb-147 2,1E+01 Yb-166 2,2E+01 Ta-183 2,3E+00
Nd-151 1,3E+01 Tb-149 7,5E+00 Yb-167 4,1E+01 Ta-184 1,4E+01
Pm-141 2,6E+01 Tb-150 8,4E+01 Yb-169 1,5E+01 Ta-185 6,9E+01
Pm-143 2,5E+02 Tb-151 5,0E+01 Yb-175 3,5E+01 Ta-186 7,1E+00
Pm-144 8,6E+01 Tb-153 7,5E+01 Yb-177 1,5E+02 W-176 3,8E+01
Pm-145 4,8E+03 Tb-154 2,6E+01 Yb-178 1,0E+02 W-177 5,9E+01
Pm-146 1,1E+02 Tb-155 1,1E+02 Lu-169 4,6E+01 W-178 1,8E+01
Pm-147 2,5E+02 Tb-156 2,6E+01 Lu-170 2,7E+01 W-179 2,8E+02
Pm-148 6,4E+00 | Tb-156m 5,0E+01 Lu-171 3,8E+01 W-181 8,1E+01
Pm-148m | 8,1E+00 Tb-157 2,3E+04 Lu-172 2,4E+01 W-185 7,1E+00
Pm-149 1,3E+01 Tb-158 1,3E+02 Lu-173 1,8E+02 W-187 8,8E+00
Pm-150 3,8E+01 Tb-160 7,1E+00 Lu-174 3,5E+02 W-188 1,3E+00
Pm-151 1,6E+01 Tb-161 2,3E+01 Lu-174m 2,4E+01 Re-177 1,5E+01
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Nuklid Bag/kg Nuklid Bg/kg Nuklid Bg/kg Nuklid Bg/kg |
Re-178 1,1E+01 Pt-197 4,6E+00 Pb-198 3,6E+01 | Ac-228 | 3,6E+00
Re-181 7,3E+00 Pt-197m 7,9E+01 Pb-199 3,4E+01 | Th-226 | 6,7E-02
Re-182 4,4E+00 Pt-199 3,8E+01 Pb-200 3,1E+01 | Th-227 | 8,3E-02
Re-184 7,5E+00 Pt-200 1,7E+00 Pb-201 5,6E+01 | Th-228 | 1,5E-01
Re-184m | 5,9E+00 Au-193 5,6E+01 Pb-202 1,1E+02 | Th-229 | 8,6E-01
Re-186 3,0E+00 Au-194 4,7E+01 | Pb-202m | 3,3E+01 | Th-230 | 2,1E+00
Re-186m | 3,4E+01 Au-195 7,2E+01 Pb-203 7,9E+01 | Th-231 | 2,0E+01
Re-187 1,6E+04 Au-198 1,1E+01 Pb-205 3,5E+03 | Th-232 | 1,9E+00
Re-188 1,5E+00 Au-198m 8,3E+00 Pb-209 2,2E+02 | Th-234 | 2,9E+00
Re-188m | 2,8E+01 Au-199 2,6E+01 Pb-210 4,3E-01 | Pa-227 | 5,0E-02
Re-189 3,3E+00 Au-200 3,6E+01 Pb-211 5,2E-01 | Pa-228 | 3,2E+00
0Os-180 1,4E+01 Au-200m 8,1E+00 Pb-212 2,1E-01 | Pa-230 | 8,3E-01
Os-181 3,1E+01 Au-201 4,9E+01 Pb-214 3,6E-01 | Pa-231 | 4,0E-01
Os-182 5,0E+00 Hg-193 (org.) 1,7E+02 Bi-200 1,1E+01 | Pa-232 | 1,4E+01
Os-185 6,0E+00 | Hg-193 (anorg.) | 3,1E+01 Bi-201 2,8E+01 | Pa-233 | 1,1E+01
Os-189m | 9,9E+01 | Hg-193m (org.) | 4,7E+01 Bi-202 2,3E+01 | Pa-234 | 2,1E+01
Os-191 1,6E+00 | Hg-193m (anorg.) | 1,1E+01 Bi-203 1,7E+01 U-230 4,4E-02
Os-191m | 2,0E+01 Hg-194 (org.) 1,0E-07 Bi-205 2,2E+01 U-231 3,6E+01
Os-193 2,2E+00 | Hg-194 (anorg.) | 7,2E+01 Bi-206 1,1E+01 U-232 | 2,5E+00
Os-194 6,1E+00 Hg-195 (org.) 1,9E+02 Bi-207 6,4E+01 U-233 | 2,9E+01
Ir-182 8,6E+00 | Hg-195 (anorg.) | 4,8E+01 Bi-210 6,6E+00 | U-234 | 3,0E+01
Ir-184 2,7E+01 | Hg-195m (org.) | 6,9E+01 Bi-210m | 5,0E+00 | U-235 | 3,2E+01
Ir-185 1,1E+01 | Hg-195m (anorg.) | 8,0E+00 Bi-212 2,6E-01 U-236 | 3,2E+01
Ir-186 8,6E+00 Hg-197 (org.) 1,4E+02 Bi-213 1,6E-01 U-237 | 1,4E+01
Ir-187 2,8E+01 | Hg-197 (anorg.) | 2,2E+01 Bi-214 1,1E-01 U-238 | 3,4E+01
Ir-188 6,8E+00 | Hg-197m (org.) | 8,7E+01 Po-203 1,3E+01 U-239 | 6,6E+01
Ir-189 1,2E+01 | Hg-197m (anorg.) | 6,4E+00 Po-205 2,4E+01 U-240 5,4E+00
Ir-190 3,8E+00 | Hg-199m (org.) | 8,2E+01 Po-207 3,4E+01 | Np-232 | 1,2E+01
Ir-190m 2,2E+01 | Hg-199m (anorg.) | 2,8E+01 Po-210 2,9E-03 | Np-233 | 2,2E+02
Ir-192 4,4E+00 Hg-203 (org.) 1,0E+00 At-207 8,4E+00 | Np-234 | 3,3E+01
Ir-192m 9,8E+01 | Hg-203 (anorg.) | 2,1E+00 At-211 3,7E-02 | Np-235 | 5,6E+02
Ir-193m 8,8E+00 TI-194 3,6E+01 Fr-222 4,8E-02 | Np-236 | 4,3E+01
Ir-194 1,4E+00 TI-194m 1,2E+01 Fr-223 2,5E+00 | Np-237 | 4,2E+00
Ir-194m 8,1E+00 TI-195 3,8E+01 Ra-223 5,8E-03 | Np-238 | 7,9E+00
Ir-195 6,6E+01 TI-197 1,1E+02 Ra-224 8,0E-03 | Np-239 | 1,4E+01
Ir-195m 1,4E+01 TI-198 3,0E+01 Ra-225 4,7E-03 | Np-240 | 2,7E+01
Pt-186 3,7E+01 TI-198m 3,1E+01 Ra-226 5,9E-01 | Pu-234 | 8,7E+00
Pt-188 2,7E+00 TI-199 9,8E+01 Ra-227 2,3E+01 | Pu-235 | 1,6E+02
Pt-189 2,6E+01 TI-200 2,7E+01 Ra-228 2,7€-02 | Pu-236 | 5,1E-01
Pt-191 7,9E+00 TI-201 6,9E+01 Ac-224 1,2E+00 | Pu-237 | 1,1E+02
Pt-193 1,6E+03 TI-202 1,5E+01 Ac-225 1,7E-01 | Pu-238 | 3,2E+00
Pt-193m | 4,1E+00 TI-204 1,5E+01 Ac-226 2,8E-01 | Pu-239 | 3,6E+00
Pt-195m | 3,0E+00 Pb-195m 8,8E+00 Ac-227 1,4E-01 | Pu-240 | 3,6E+00
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Fortsetzung Tabelle 3-9

Nuklid Bqg/kg Nuklid Bqg/kg Nuklid Bqg/kg Nuklid Bqg/kg

Pu-241 8,4E+01 | Am-244m | 4,0E+01 Cm-250 1,5E-01 Es-250 1,5E+01

Pu-242 3,7E+00 Am-245 1,6E+02 Bk-245 3,2E+01 Es-251 2,6E+01

Pu-243 1,1E+02 Am-246 3,0E+01 Bk-246 5,3E+01 Es-253 2,6E-01

Pu-244 3,8E+00 | Am-246m | 2,1E+01 Bk-247 9,6E-01 Es-254 2,2E-01

Pu-245 8,6E+00 Cm-238 8,2E+00 Bk-249 1,3E+01 Es-254m 6,3E-01

Pu-246 5,6E+00 Cm-240 2,7E-01 Bk-250 1,5E+01 Fm-252 7,0E-01

Am-237 9,8E+01 Cm-241 1,3E+01 Cf-244 9,0E-02 Fm-253 1,6E+00

Am-238 5,8E+01 Cm-242 2,6E-01 Cf-246 6,9E-01 Fm-254 3,9E-01

Am-239 2,6E+01 Cm-243 2,0E+00 Cf-248 2,4E-01 Fm-255 6,4E-01

Am-240 3,1E+01 Cm-244 1,7E+00 Cf-249 8,9E-01 Fm-257 1,5E-01

Am-241 3,0E+00 Cm-245 3,1E+00 Cf-250 6,3E-01 Md-257 1,8E+00

Am-242 1,0E+01 Cm-246 3,1E+00 Cf-251 9,1E-01 Md-258 1,9E-01

Am-242m | 3,3E+00 Cm-247 3,4E+00 Cf-252 1,8E-01

Am-243 3,2E+00 Cm-248 8,5E-01 Cf-253 5,0E-01

Am-244 1,7E+01 Cm-249 1,1E+02 Cf-254 1,2E-02

3.2.3 Begrenzung der Aktivitatskonzentration in Wasser

Entsprechend der in den Kapiteln 3.1.2 und 3.1.3 beschriebenen Vorgehensweise
zur Berechnung der Dosis der Referenzpersonen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe
in FlieRgewasser und in das Meer werden die héchsten Aktivitdtskonzentrationen in
Wasser abgeleitet. Die entsprechenden Aktivitatskonzentrationen sind in Tabelle
3-10 aufgelistet.
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Tabelle 3-10: Ermittelte maximal zuldssige Aktivitatskonzentration in Wasser eines Fliel3ge-
wassers (l) und in marinen Gewassern (ll)

Nuklid Bq/l Bg/l | Nuklid | Bg/l Bqll Nuklid Bqll Bqll
I I I I I I

H-3 1,5E+03 | 6,7E+04 | Mn-51 | 1,3E+02 | 1,1E+00 | Ga-72 1,2E-01 | 5,6E-01

Be-7 2,9E+02 | 2,3E+03 | Mn-52 | 1,1E+01 | 8,1E-02 Ga-73 4,6E-01 | 2,1E+00

Be-10 2,2E+00 | 2,2E+01 | Mn-52m | 1,6E+02 | 1,4E+00 Ge-66 | 3,2E+00 | 5,4E-03

C-11 3,8E+00 | 5,1E-01 | Mn-53 | 8,4E+01 | 2,4E+00 | Ge-67 1,4E+00 | 2,3E-03

C-14 1,3E+00 | 1,8E-01 | Mn-54 | 1,1E+01 | 2,2E-01 Ge-68 4,2E-02 | 1,2E-04

F-18 4,8E+02 | 2,5E+01 | Mn-56 | 5,4E+01 | 4,6E-01 Ge-69 8,4E-01 | 1,4E-03

Na-22 4,5E-01 | 4,4E+02 | Fe-52 | 9,3E+00 | 3,8E-03 Ge-71 7,0E+00 | 1,3E-02

Na-24 2,6E+01 | 4,2E+03 | Fe-55 | 8,2E+00 | 5,0E-03 Ge-75 | 2,1E+00 | 3,5E-03

Mg-28 3,7E+00 | 1,1E+02 | Fe-59 | 4,4E+00 | 3,5E-03 Ge-77 8,4E-01 | 1,4E-03

Al-26 1,6E-01 | 1,3E-01 | Fe-60 | 56E-02 | 3,2E-05 Ge-78 1,2E+00 | 2,0E-03

Si-31 8,2E+01 | 4,9E+04 | Co-55 | 1,3E+01 | 2,0E-01 As-69 5,3E+01 | 8,1E+00

Si-32 6,2E+00 | 6,6E+03 | Co-56 | 5,1E+00 | 1,0E-01 As-70 3,2E+01 | 5,0E+00

P-32 1,0E-01 | 3,9E-03 | Co-57 | 3,7E+01 | 9,3E-01 As-71 6,4E+00 | 1,2E+00

P-33 1,7E+00 | 6,9E-02 | Co-58 | 1,8E+01 | 3,5E-01 As-72 1,5E+00 | 2,6E-01

S-35 (anorg.)| 8,8E+00 | 5,5E+03 | Co-58m | 5,2E+02 | 8,1E+00 As-73 7,1E+00 | 1,4E+00

S-35 (org.) | 1,4E+00 | 9,2E+02 | Co-60 | 8,5E-01 | 5,6E-02 As-74 2,0E+00 | 3,6E-01

Cl-36 1,3E+00 | 2,5E+04 | Co-60m | 5,4E+03 | 8,4E+01 As-76 1,5E+00 | 2,6E-01

ClI-38 4,9E+01 | 7,9E+04 | Co-61 | 2,0E+02 | 3,2E+00 As-77 5,1E+00 | 9,1E-01

ClI-39 7,1E+01 | 1,2E+05 | Co-62m | 2,3E+02 | 3,5E+00 As-78 1,9E+01 | 3,0E+00

K-42 1,1E+00 | 1,6E+03 | Ni-56 | 1,2E+01 | 5,8E-01 Se-70 2,7E+01 | 3,1E-01

K-43 3,6E+00 | 5,2E+03 | Ni-57 | 9,0E+00 | 3,5E-01 Se-73 2,7E+01 | 3,5E-01

K-44 3,1E+00 | 4,5E+03 | Ni-59 | 4,0E+01 | 4,2E+00 | Se-73m | 1,2E+02 | 1,4E+00

K-45 4,9E+00 | 7,2E+03 | Ni-63 | 1,7E+01 | 1,7E+00 Se-75 7,1E-01 | 2,6E-02

Ca-41 1,4E+00 | 2,3E+02 | Ni-65 | 4,7E+01 | 1,7E+00 Se-79 2,56E-02 | 6,7E-03

Ca-45 2,2E-01 | 2,9E+01 | Ni-66 | 1,2E+00 | 4,6E-02 Se-81 7,1E+01 | 7,9E-01

Ca-47 6,1E-01 | 6,8E+01 | Cu-60 | 4,3E+02 | 8,6E-01 | Se-81m | 4,5E+01 | 5,0E-01

Sc-43 8,7E+00 | 4,4E-01 | Cu-61 | 4,6E+02 | 1,1E+00 Se-83 5,6E+01 | 6,3E-01

Sc-44 4,5E+00 | 2,3E-01 | Cu-64 | 3,2E+02 | 8,1E-01 Br-74 3,7E+01 | 7,9E+00

Sc-44m 3,7E-01 | 1,9E-02 | Cu-67 | 7,4E+01 | 2,1E-01 Br-74m | 2,3E+01 | 5,1E+00

Sc-46 9,6E-01 | 5,3E-02 | Zn-62 | 3,3E+00 | 1,3E-02 Br-75 4,4E+01 | 9,3E+00

Sc-47 1,4E+00 | 7,1E-02 | Zn-63 | 3,2E+01 | 1,0E-01 Br-76 1,6E+01 | 4,3E+00

Sc-48 9,6E-01 | 49E-02 | Zn-65 | 7,2E-01 | 5,4E-03 Br-77 7,5E+01 | 2,5E+01

Sc-49 1,7E+01 | 7,0E-01 | Zn-69 | 8,0E+01 | 2,6E-01 Br-80 8,56E+01 | 1,8E+01

Ti-44 2,2E-01 | 6,4E-02 | Zn-69m | 7,5E+00 | 3,0E-02 | Br-80m | 3,3E+01 | 7,2E+00

Ti-45 2,6E+01 | 6,6E+00 | Zn-71m | 1,6E+01 | 6,4E-02 Br-82 1,5E+01 | 5,0E+00

V-47 6,6E+01 | 2,7E+02 | Zn-72 | 1,8E+00 | 7,5E-03 Br-83 7,2E+01 | 1,5E+01

V-48 2,5E+00 | 9,4E+00 | Ga-65 | 3,2E+00 | 1,6E+01 Br-84 3,2E+01 | 6,8E+00

V-49 9,7E+01 | 4,9E+02 | Ga-66 | 1,2E-01 | 5,2E-01 Rb-79 | 6,3E+00 | 4,3E+01

Cr-48 4,5E+01 | 4,3E+00 | Ga-67 | 5,0E-01 | 2,3E+00 Rb-81 9,4E+00 | 6,4E+01

Cr-49 8,8E+01 | 7,0E+00 | Ga-68 | 1,5E+00 | 7,6E+00 | Rb-81m | 4,0E+01 | 2,7E+02

Cr-51 1,1E+02 | 1,2E+01 | Ga-70 | 3,5E+00 | 1,7E+01 | Rb-82m | 9,1E+00 | 6,2E+01
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Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l
| Il | Il | Il
Rb-83 6,3E-01 | 4,5E+00 | Nb-95m | 5,3E+00 | 1,9E+00 | Pd-101 2,1E+01 | 1,3E+01
Rb-84 3,0E-01 | 2,1E+00 Nb-96 59E+00 | 2,0E+00 | Pd-103 | 3,4E+00 | 2,3E+00
Rb-86 1,6E-01 | 1,1E+00 Nb-97 1,1E+02 | 3,8E+01 Pd-107 | 1,2E+01 | 1,1E+01
Rb-87 1,8E-01 | 2,2E+00 Nb-98 6,0E+01 | 2,1E+01 Pd-109 | 1,7E+00 | 1,1E+00
Rb-88 3,1E+00 | 2,1E+01 Mo-90 3,1E+02 | 2,1E+02 | Ag-102 | 1,3E+02 | 2,5E-01
Rb-89 6,6E+00 | 4,5E+01 Mo-93 1,4E+00 | 2,9E+00 | Ag-103 | 1,5E+02 | 3,2E-01
Sr-80 9,4E+01 | 5,2E+02 | Mo-93m | 6,8E+02 | 4,2E+02 | Ag-104 | 1,9E+02 | 4,3E-01
Sr-81 3,4E+02 | 1,8E+03 Mo-99 6,7E+01 | 4,6E+01 | Ag-104m | 1,1E+02 | 2,2E-01
Sr-82 2,0E+00 | 1,5E+01 | Mo-101 | 5,7E+02 | 4,1E+02 | Ag-105 | 4,8E+00 | 4,1E-02
Sr-83 5,4E+01 | 3,9E+02 Tc-93 3,6E+02 | 4,0E+00 | Ag-106 | 1,4E+02 | 2,8E-01
Sr-85 2,0E+01 | 2,2E+02 | Tc-93m | 3,6E+02 | 4,0E+00 | Ag-106m | 2,8E+00 | 1,4E-02
Sr-85m | 9,4E+03 | 5,5E+04 Tc-94 7,4E+01 | 8,1E-01 | Ag-108m | 2,8E-01 1,1E-02
Sr-87m | 1,4E+03 | 9,0E+03 | Tc-94m | 4,8E+01 | 5,2E-01 | Ag-110m | 6,7E-01 8,8E-03
Sr-89 2,3E+00 | 2,3E+01 Tc-95 1,2E+02 | 1,3E+00 | Ag-111 1,0E+00 | 5,1E-03
Sr-90 6,9E-02 | 1,4E+00 | Tc-95m | 1,1E+01 | 2,9E-01 Ag-112 | 1,1E+01 | 2,7E-02
Sr-91 4,5E+01 | 3,0E+02 Tc-96 1,8E+01 | 2,1E-01 Ag-115 | 8,1E+01 | 1,6E-01
Sr-92 5,6E+01 | 3,9E+02 | Tc-96m | 9,1E+02 | 9,9E+00 | Cd-104 | 2,3E+02 | 8,5E-01
Y-86 4,6E+01 | 2,9E+00 | Tc-97m | 3,6E+00 | 1,1E-01 Cd-107 | 8,6E+01 | 2,9E-01
Y-86m 7,9E+02 | 5,0E+01 Tc-97 1,4E+01 | 9,9E-01 Cd-109 | 7,9E-01 3,8E-03
Y-87 4,9E+01 | 3,2E+00 Tc-98 6,1E-01 | 4,5E-02 Cd-113 | 4,7E-02 | 4,1E-04
Y-88 1,4E+01 | 1,6E+00 Tc-99 1,2E+00 | 8,5E-02 | Cd-113m | 6,7E-02 | 4,6E-04
Y-90 5,8E+00 | 3,8E-01 Tc-99m | 3,1E+02 | 3,3E+00 | Cd-115 | 2,5E+00 | 8,5E-03
Y-90m 1,1E+02 | 7,4E+00 | Tc-101 2,1E+02 | 2,3E+00 | Cd-115m | 1,0E+00 | 3,8E-03
Y-91 3,7E+00 | 4,2E-01 Tc-104 | 5,1E+01 | 5,6E-01 Cd-117 | 2,0E+01 | 6,8E-02
Y-91m 5,6E+03 | 3,4E+02 Ru-94 1,8E+02 | 5,2E+01 | Cd-117m | 2,5E+01 | 8,5E-02
Y-92 5,4E+01 | 3,5E+00 Ru-97 9,0E+01 | 2,4E+01 In-109 3,3E+00 | 4,6E+00
Y-93 2,1E+01 | 1,4E+00 | Ru-103 | 9,8E+00 | 3,4E+00 In-110 1,7E+00 | 2,9E+00
Y-94 3,1E+02 | 2,2E+01 Ru-105 | 4,8E+01 | 1,3E+01 In-111 5,0E-01 7,3E-01
Y-95 5,4E+02 | 3,8E+01 Ru-106 | 6,6E-01 3,0E-01 In-112 1,1E+01 | 1,9E+01
Zr-86 7,4E+00 | 9,6E-01 Rh-99 2,7E+00 | 1,6E+00 | In-113m | 7,0E+00 | 1,1E+01
Zr-88 1,3E+01 | 2,5E+00 | Rh-99m | 3,8E+01 | 2,1E+01 | In-114m | 1,9E-02 | 3,0E-02
Zr-89 7,8E+00 | 1,0E+00 | Rh-100 | 3,8E+00 | 2,1E+00 | In-115m | 1,4E+00 | 2,3E+00
Zr-93 2,6E+00 | 3,1E-01 Rh-101 | 2,6E+00 | 1,9E+00 | In-116m | 3,2E+00 | 4,9E+00
Zr-95 4,4E+00 | 7,7E-01 | Rh-101m | 6,8E+00 | 3,9E+00 In-117 5,0E+00 | 7,8E+00
Zr-97 2,2E+00 | 3,3E-01 Rh-102 | 6,5E-01 5,8E-01 | In-117m | 1,3E+00 | 2,2E+00
Nb-88 9,1E+01 | 3,0E+01 | Rh-102m | 7,3E-01 5,1E-01 | In-119m | 2,3E+00 | 3,7E+00
Nb-89 2,8E+01 | 9,4E+00 | Rh-103m | 2,8E+02 | 1,6E+02 | Sn-110 | 1,1E+00 | 3,2E-03
Nb-90 5,8E+00 | 2,0E+00 | Rh-105 | 2,2E+00 | 1,2E+00 | Sn-111 2,2E+01 | 6,4E-02
Nb-93m | 4,8E+00 | 8,2E+00 | Rh-106m | 1,5E+01 | 8,7E+00 | Sn-113 | 3,3E-01 1,0E-03
Nb-94 5,8E-01 8,0E-02 Rh-107 | 3,9E+01 | 2,2E+01 | Sn-117m | 3,4E-01 1,0E-03
Nb-95 4,8E+00 | 3,4E+00 | Pd-100 | 1,5E+00 | 9,5E-01 | Sn-119m | 6,1E-01 1,9E-03
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Fortsetzung Tabelle 3-10

Nuklid Bq/l Bg/l Nuklid Bqll Bqll Nuklid Bqll Bqll
I I I I I I

Sn-121 | 1,2E+00 | 3,4E-03 | Te-134 | 2,1E+01 | 1,5E+00 | La-131 | 4,4E+02 | 2,4E+01

Sn-121m | 4,8E-01 | 1,8E-03 1-120 1,4E+01 | 3,8E-01 La-132 | 3,3E+01 | 1,7E+00

Sn-123 | 9,8E-02 | 3,1E-04 I-120m | 4,0E+01 | 1,1E+00 | La-135 | 4,4E+02 | 2,1E+01

Sn-123m | 1,0E+01 | 3,1E-02 I-121 59E+01 | 1,6E+00 | La-137 | 1,9E+01 | 2,7E+00

Sn-125 | 7,3E-02 | 2,2E-04 1-123 1,2E+01 | 3,5E-01 La-138 | 7,0E-01 | 1,0E-01

Sn-126 | 4,6E-02 | 1,9E-04 I-124 2,0E-01 | 5,9E-03 La-140 | 4,4E+00 | 2,3E-01

Sn-127 | 3,1E+00 | 9,3E-03 I-125 2,7E-01 | 1,4E-02 | La-141 | 2,8E+01 | 1,5E+00

Sn-128 | 3,7E+00 | 1,1E-02 1-126 1,0E-01 | 3,5E-03 | La-142 | 1,0E+02 | 5,1E+00
Sb-115 | 4,7E+02 | 5,0E+01 1-128 1,3E+02 | 3,5E+00 | La-143 | 2,0E+02 | 1,1E+01
Sb-116 | 4,3E+02 | 4,5E+01 1-129 3,5E-02 | 3,8E-03 | Ce-134 | 1,8E+00 | 2,2E-01
Sb-116m | 3,1E+02 | 3,3E+01 1-130 1,3E+00 | 3,7E-02 | Ce-135 | 1,1E+01 | 1,3E+00
Sb-117 | 8,8E+02 | 9,4E+01 1-131 1,2E-01 | 3,8E-03 | Ce-137 | 3,7E+02 | 4,0E+01
Sb-118m | 1,0E+02 | 1,1E+01 1-132 1,3E+01 | 3,6E-01 | Ce-137m | 8,9E+00 | 1,0E+00

Sb-119 | 8,5E+01 | 9,4E+00 | 1-132m | 1,4E+01 | 3,7E-01 Ce-139 | 1,7E+01 | 2,6E+00

Sb-120 | 1,3E+01 | 1,5E+00 I-133 53E-01 | 1,6E-02 | Ce-141 | 5,3E+00 | 6,8E-01

Sb-122 | 3,4E+00 | 3,8E-01 1-134 8,2E+01 | 2,3E+00 | Ce-143 | 4,4E+00 | 5,0E-01

Sb-124 | 2,0E+00 | 3,3E-01 1-135 2,7E+00 | 7,5E-02 | Ce-144 | 5,5E-01 | 8,7E-02

Sb-124m | 1,4E+03 | 1,5E+02 | Cs-125 | 1,6E+01 | 8,1E+01 Pr-136 | 4,9E+01 | 1,7E+01

Sb-125 | 5,4E+00 | 1,2E+00 | Cs-127 | 6,5E+01 | 3,2E+02 | Pr-137 | 6,5E+01 | 2,4E+01

Sb-126 | 3,6E+00 | 4,5E-01 Cs-129 | 3,6E+01 | 1,8E+02 | Pr-138m | 2,6E+01 | 7,8E+00

Sb-126m | 2,8E+02 | 2,9E+01 | Cs-130 | 1,8E+01 | 9,1E+01 Pr-139 | 6,0E+01 | 2,1E+01

Sb-127 | 3,3E+00 | 3,8E-01 Cs-131 | 3,3E+01 | 1,7E+02 | Pr-142 8,4E-01 | 3,0E-01

Sb-128 | 1,9E+01 | 2,0E+00 | Cs-132 | 5,1E+00 | 2,5E+01 | Pr-142m | 6,5E+01 | 2,3E+01

Sb-129 | 2,2E+01 | 2,4E+00 | Cs-134 | 2,1E-01 | 1,1E+00 | Pr-143 7,1E-01 | 2,6E-01

Sb-130 | 1,4E+02 | 1,5E+01 | Cs-134m | 3,4E+01 | 1,7E+02 | Pr-144 | 2,8E+01 | 9,9E+00

Sb-131 | 8,0E+01 | 8,5E+00 | Cs-135 | 2,2E+00 | 1,2E+01 Pr-145 | 3,6E+00 | 1,3E+00

Te-116 | 2,1E+01 | 1,5E+00 | Cs-135m | 5,9E+01 | 3,0E+02 | Pr-147 | 4,6E+01 | 1,7E+01

Te-121 | 9,2E+00 | 7,7E-01 Cs-136 | 9,6E-01 | 49E+00 | Nd-136 | 2,4E+01 | 8,2E+00

Te-121m | 2,3E-01 | 3,1E-02 | Cs-137 | 2,9E-01 | 1,6E+00 | Nd-138 | 2,4E+00 | 8,7E-01

Te-123 | 1,7E-02 | 2,8E-02 | Cs-138 | 5,8E+00 | 2,9E+01 | Nd-139 | 1,0E+02 | 3,7E+01

Te-123m | 3,0E-01 | 3,9E-02 | Ba-126 | 3,3E+01 | 2,4E+02 | Nd-139m | 9,6E+00 | 3,1E+00

Te-125m | 6,1E-01 | 6,6E-02 | Ba-128 | 1,5E+00 | 1,1E+01 | Nd-141 | 3,0E+02 | 9,9E+01

Te-127 | 1,5E+01 | 1,1E+00 | Ba-131 | 1,4E+01 | 1,1E+02 | Nd-147 | 8,4E-01 | 3,0E-01

Te-127m | 1,1E-01 | 1,4E-02 | Ba-131m | 1,2E+03 | 8,5E+03 | Nd-149 | 1,8E+01 | 6,3E+00

Te-129 | 2,6E+01 | 1,8E+00 | Ba-133 | 1,8E+00 | 9,9E+00 | Nd-151 | 6,0E+01 | 2,2E+01

Te-129m | 2,0E-01 | 1,9E-02 | Ba-133m | 7,5E+00 | 5,5E+01 | Pm-141 | 4,4E+01 | 1,3E+01

Te-131 | 1,7E+01 | 1,2E+00 | Ba-135m | 9,6E+00 | 7,1E+01 | Pm-143 | 1,0E+01 | 2,6E+00

Te-131m | 5,0E-01 | 3,6E-02 | Ba-139 | 5,8E+01 | 4,3E+02 | Pm-144 | 2,7E+00 | 6,5E-01

Te-132 | 2,0E-01 | 1,4E-02 | Ba-140 | 1,4E+00 | 1,1E+01 | Pm-145 | 1,1E+01 | 3,4E+00

Te-133 | 1,4E+01 | 9,7E-01 Ba-141 | 1,1E+02 | 7,9E+02 | Pm-146 | 1,4E+00 | 4,4E-01

Te-133m | 3,3E+00 | 2,4E-01 Ba-142 | 2,1E+02 | 1,6E+03 | Pm-147 | 3,1E+00 | 9,9E-01
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Fortsetzung Tabelle 3-10
Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l

| Il | Il | Il

Pm-148 | 3,6E-01 1,0E-01 Tb-155 | 6,5E+00 | 2,2E+00 | Yb-177 | 2,5E+01 | 8,8E+00

Pm-148m | 8,8E-01 2,4E-01 Tbh-156 | 1,7E+00 | 5,4E-01 Yb-178 | 1,7E+01 | 6,1E+00
Pm-149 | 9,3E-01 2,7E-01 | Tb-156m | 2,5E+01 | 8,2E+00 | Lu-169 | 4,9E+00 | 1,6E+00
Pm-150 | 7,9E+00 | 2,1E+00 | Tb-157 | 2,9E+01 | 1,1E+01 Lu-170 | 2,3E+00 | 7,2E-01
Pm-151 | 1,6E+00 | 4,6E-01 Tbh-158 5,6E-01 1,7E-01 Lu-171 2,2E+00 | 7,3E-01
Sm-141 | 8,2E+02 | 1,0E+01 Th-160 6,8E-01 2,5E-01 Lu-172 1,5E+00 | 4,8E-01

Sm-141m| 5,6E+02 | 6,7E+00 | Tb-161 1,2E+00 | 4,3E-01 Lu-173 | 4,5E+00 | 1,6E+00
Sm-142 | 2,2E+02 | 2,7E+00 | Dy-155 | 5,6E+01 | 4,6E+00 | Lu-174 | 3,9E+00 | 1,4E+00
Sm-145 | 4,0E+01 | 1,3E+00 | Dy-157 | 1,4E+02 | 1,0E+01 | Lu-174m | 1,6E+00 | 6,0E-01
Sm-146 | 5,4E-02 | 4,4E-03 Dy-159 | 2,6E+01 | 2,8E+00 | Lu-176m | 9,0E+00 | 3,2E+00
Sm-151 | 7,0E+01 | 2,5E+00 | Dy-165 | 4,5E+01 | 4,3E+00 | Lu-177 1,7E+00 | 5,8E-01
Sm-153 | 2,6E+01 | 3,1E-01 Dy-166 | 1,1E+00 | 1,1E-01 | Lu-177m | 6,1E-01 2,3E-01
Sm-155 | 9,8E+02 | 1,2E+01 Ho-155 | 6,5E+01 | 2,4E+01 Lu-178 | 3,1E+01 | 1,2E+01
Sm-156 | 1,1E+02 | 1,3E+00 | Ho-157 | 3,7E+02 | 1,3E+02 | Lu-178m | 4,4E+01 | 1,5E+01
Eu-145 | 1,7E+01 | 7,0E-01 Ho-159 | 2,9E+02 | 9,9E+01 Lu-179 | 7,1E+00 | 2,5E+00
Eu-146 | 1,0E+01 | 4,3E-01 Ho-161 1,7E+02 | 6,0E+01 Hf-170 1,4E+00 | 8,0E-01
Eu-147 | 1,6E+01 | 8,1E-01 Ho-162 | 5,2E+02 | 1,8E+02 Hf-172 3,6E-01 2,7E-01
Eu-148 | 7,4E+00 | 4,0E-01 | Ho-162m | 1,1E+02 | 3,8E+01 Hf-173 3,0E+00 | 1,7E+00
Eu-149 | 5,0E+01 | 2,9E+00 | Ho-164 | 1,6E+02 | 5,8E+01 Hf-175 1,1E+00 | 7,5E-01
Eu-150 | 4,4E-01 1,2E-01 | Ho-164m | 1,1E+02 | 4,0E+01 | Hf-177m | 1,0E+01 | 6,3E+00
Eu-152 | 1,0E+00 | 2,2E-01 Ho-166 7,1E-01 2,6E-01 | Hf-178m | 1,0E-01 6,4E-02
Eu-152m | 1,5E+01 | 7,2E-01 | Ho-166m | 2,3E-01 6,9E-02 | Hf-179m | 3,3E-01 2,1E-01
Eu-154 | 1,3E+00 | 1,4E-01 Ho-167 | 2,2E+01 | 7,7E+00 | Hf-180m | 5,0E+00 | 2,8E+00
Eu-155 | 9,7E+00 | 7,1E-01 Er-161 3,3E+01 | 1,0E+01 Hf-181 3,1E-01 2,1E-01
Eu-156 | 2,2E+00 | 1,1E-01 Er-165 1,2E+02 | 4,1E+01 Hf-182 9,6E-02 | 6,1E-02
Eu-157 | 9,9E+00 | 5,1E-01 Er-169 | 2,3E+00 | 8,2E-01 | Hf-182m | 2,0E+01 | 1,3E+01
Eu-158 | 8,7E+01 | 4,5E+00 Er-171 4,4E+00 | 1,6E+00 Hf-183 1,2E+01 | 7,4E+00
Gd-145 | 4,4E+01 | 1,0E+01 Er-172 9,8E-01 3,4E-01 Hf-184 1,2E+00 | 7,2E-01
Gd-146 | 1,2E+00 | 2,9E-01 Tm-162 | 6,5E+01 | 1,5E+01 Ta-172 | 1,3E+02 | 1,2E+01
Gd-147 | 3,9+00 | 8,0E-01 | Tm-166 | 1,0E+01 | 2,1E+00 | Ta-173 | 3,5E+01 | 3,0E+00
Gd-148 1,2E-02 | 3,7E-03 | Tm-167 | 1,7E+00 | 4,0E-01 Ta-174 | 1,4E+02 | 1,3E+01
Gd-149 | 3,1E+00 | 7,1E-01 Tm-170 | 6,1E-01 1,5E-01 Ta-175 | 5,1E+01 | 3,9E+00
Gd-151 | 5,3E+00 | 1,3E+00 | Tm-171 | 7,4E+00 | 1,9E+00 | Ta-176 | 3,4E+01 | 2,5E+00
Gd-153 | 3,8E+00 | 9,6E-01 Tm-172 | 6,0E-01 1,4E-01 Ta-177 | 4,2E+01 | 3,6E+00
Gd-159 | 2,3E+00 | 5,5E-01 Tm-173 | 5,2E+00 | 1,3E+00 | Ta-178 | 1,4E+02 | 1,1E+01
Tb-147 | 1,9E+01 | 6,6E+00 | Tm-175 | 6,0E+01 | 1,5E+01 Ta-179 | 9,2E+00 | 5,7E+00
Tb-149 | 8,5E+00 | 2,9E+00 | Yb-162 | 9,4E+01 | 3,3E+01 | Ta-180m | 1,1E+02 | 9,6E+00
Tb-150 | 7,9E+00 | 2,7E+00 | Yb-166 | 1,7E+00 | 5,6E-01 Ta-182 5,2E-01 2,5E-01
Th-151 6,5E+00 | 2,2E+00 | Yb-167 | 2,9E+02 | 1,1E+02 | Ta-182m | 4,8E+02 | 4,4E+01
Tb-153 | 5,6E+00 | 1,9E+00 | Yb-169 | 1,5E+00 | 5,4E-01 Ta-183 | 2,4E+00 | 2,3E-01
Tb-154 | 4,4E+00 | 1,4E+00 | Yb-175 | 2,1E+00 | 7,4E-01 Ta-184 | 1,0E+01 | 8,5E-01




88 Exposition von Flora und Fauna

FKZ 3609S70006
Fortsetzung Tabelle 3-10
Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l
| Il | 1l
Ta-185 8,8E+01 8,6E+00 Ir-192m 4,2E-01 2,3E-01
Ta-186 1,7E+02 1,6E+01 Ir-194 8,1E-01 2,6E+00
W-176 2,3E+01 2,9E+01 Ir-194m 7,6E-01 2,8E+00
W-177 4,4E+01 5,6E+01 Ir-195 1,9E+01 5,9E+01
W-178 3,9E+00 5,2E+00 Ir-195m 7,6E+00 2,4E+01
W-179 3,1E+02 3,9E+02 Pt-186 2,2E+01 7,2E+00
W-181 1,1E+01 1,7E+01 Pt-188 1,7E+00 6,0E-01
W-185 1,2E+00 1,9E+00 Pt-189 1,6E+01 5,7E+00
W-187 1,5E+00 2,0E+00 Pt-191 3,9E+00 1,4E+00
W-188 2,3E-01 3,5E-01 Pt-193 1,1E+01 9,3E+00
Re-177 1,5E+02 1,7E+00 Pt-193m 1,9E+00 6,9E-01
Re-178 1,2E+02 1,3E+00 Pt-195m 1,4E+00 5,1E-01
Re-181 1,2E+01 1,3E-01 Pt-197 2,7E+00 9,9E-01
Re-182 5,0E+00 5,9E-02 Pt-197m 2,4E+01 8,7E+00
Re-184 5,8E+00 9,2E-02 Pt-199 4,2E+01 1,5E+01
Re-184m 1,8E+00 3,9E-02 Pt-200 1,0E+00 3,7E-01
Re-186 3,1E+00 3,7E-02 Au-193 2,0E+02 3,9E+00
Re-186m 2,7E-01 1,9E-02 Au-194 1,1E+02 1,9E+00
Re-187 1,3E+02 9,2E+00 Au-195 3,3E+01 1,4E+00
Re-188 2,4E+00 2,8E-02 Au-198 1,8E+01 3,6E-01
Re-188m 1,3E+02 1,5E+00 Au-198m 1,5E+01 3,0E-01
Re-189 4,7E+00 5,4E-02 Au-199 3,9E+01 7,7E-01
Os-180 1,2E+02 4,1E+01 Au-200 4,3E+02 8,7E+00
Os-181 3,3E+01 1,1E+01 Au-200m 2,8E+01 5,3E-01
Os-182 2,9E+00 9,9E-01 Au-201 1,1E+03 2,2E+01
Os-185 2,8E+00 1,5E+00 Hg-193 (org.) 5,4E+01 6,5E-01
Os-189m 7,8E+01 2,9E+01 Hg-193m (org.) 2,4E+01 3,0E-01
Os-191 1,3E+00 5,7E-01 Hg-194 (org.) 5,3E-10 3,3E-11
Os-191m 1,2E+01 4,3E+00 Hg-195 (org.) 8,0E+01 9,7E-01
0s-193 1,2E+00 4,5E-01 Hg-195m (org.) 6,6E+00 8,3E-02
Os-194 1,5E-01 1,3E-01 Hg-197 (org.) 1,3E+01 1,6E-01
Ir-182 3,6E+01 9,4E+01 Hg-197m (org.) 9,9E+00 1,2E-01
Ir-184 1,4E+01 4,7E+01 Hg-199m (org.) 3,6E+01 4,3E-01
Ir-185 6,9E+00 2,2E+01 Hg-203 (org.) 5,1E-01 9,7E-03
Ir-186 5,1E+00 1,6E+01 Hg-193 (anorg.) 1,7E+01 2,3E-01
Ir-187 1,8E+01 5,6E+01 Hg-193m (anorg.) |  3,5E+00 4,7E-02
Ir-188 3,8E+00 1,3E+01 Hg-194 (anorg.) 5,2E-01 4,1E-02
Ir-189 3,8E+00 1,3E+01 Hg-195 (anorg.) 1,5E+01 1,9E-01
Ir-190 1,2E+00 4,1E+00 Hg-195m (anorg.) 1,5E+00 1,9E-02
Ir-190m 2,4E+01 7,9E+01 Hg-197 (anorg.) 3,5E+00 4,3E-02
Ir-192 7,5E-01 2,6E+00 Hg-197m (anorg.) 1,7E+00 2,2E-02
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Fortsetzung Tabelle 3-10

Nuklid B/l Bq/l Nuklid Bq/l Bq/l
[ 1] [ 1]

Hg-199m (anorg.) 3,6E+01 4,3E-01 Po-207 7,9E+01 1,1E+00
Hg-203 (anorg.) 1,0E+00 2,0E-02 Po-210 4,3E-04 7,6E-06
TI-194 6,2E+00 3,9E+00 At-207 2,0E+01 1,2E+00
TI-194m 9,1E-01 5,6E-01 At-211 4,0E-01 2,5E-02
TI-195 1,8E+00 1,1E+00 Fr-222 1,6E+00 1,1E+01
TI-197 2,5E+00 1,6E+00 Fr-223 4,6E-01 3,2E+00
TI-198 1,5E+00 9,3E-01 Ra-223 1,5E-02 2,7E-03
TI-198m 9,1E-01 5,6E-01 Ra-224 3,3E-02 5,2E-03
TI-199 2,5E+00 1,6E+00 Ra-225 1,1E-02 2,1E-03
TI-200 6,5E-01 4,1E-01 Ra-226 4,5E-03 2,2E-03
TI-201 8,2E-01 5,1E-01 Ra-227 2,5E+02 3,4E+01
TI-202 2,6E-01 1,6E-01 Ra-228 1,2E-03 6,7E-04
TI-204 3,2E-02 2,1E-02 Ac-224 3,0E+01 1,7E+00
Pb-195m 6,7E+02 1,2E+00 Ac-225 5,7E-01 4,4E-02
Pb-198 3,8E+02 6,4E-01 Ac-226 1,9E+00 1,1E-01
Pb-199 8,0E+02 1,3E+00 Ac-227 2,1E-03 1,1E-03
Pb-200 5,7E+01 1,1E-01 Ac-228 9,1E+01 5,0E+00
Pb-201 2,1E+02 3,9E-01 Th-226 7,3E+01 2,6E+00
Pb-202 5,9E-01 1,8E-03 Th-227 9,5E-01 5,3E-02
Pb-202m 3,2E+02 5,2E-01 Th-228 2,3E-02 3,6E-03
Pb-203 8,6E+01 1,7E-01 Th-229 7,8E-03 8,1E-04
Pb-205 2,3E+01 4,5E-02 Th-230 1,9E-02 1,5E-03
Pb-209 3,5E+02 7,1E-01 Th-231 5,5E+01 2,0E+00
Pb-210 5,5E-03 1,2E-05 Th-232 1,7E-02 1,5E-03
Pb-211 7,6E+01 1,3E-01 Th-234 3,5E+00 1,5E-01
Pb-212 8,1E-01 1,4E-03 Pa-227 6,8E+01 1,8E+01
Pb-214 1,0E+02 1,8E-01 Pa-228 4,3E+01 1,0E+01
Bi-200 1,6E+03 1,2E+00 Pa-230 1,1E+01 6,7E+00
Bi-201 6,3E+02 4,8E-01 Pa-231 3,7E-03 3,6E-03
Bi-202 1,2E+03 8,2E-01 Pa-232 4,4E+01 1,0E+01
Bi-203 1,6E+02 1,1E-01 Pa-233 1,5E+01 5,1E+00
Bi-205 5,1E+01 4,9E-02 Pa-234 7,4E+01 1,7E+01
Bi-206 2,4E+01 2,0E-02 U-230 4,4E-01 7,4E-01
Bi-207 2,9E+00 2,4E-02 U-231 1,3E+02 1,2E+02
Bi-210 1,4E+01 1,3E-02 U-232 3,0E-02 5,5E-02
Bi-210m 4,9E-02 8,8E-04 U-233 2,8E-01 5,3E-01
Bi-212 1,8E+02 1,5E-01 U-234 2,9E-01 5,5E-01
Bi-213 2,2E+02 1,8E-01 U-235 3,1E-01 5,8E-01
Bi-214 3,4E+02 2,8E-01 U-236 3,1E-01 5,8E-01
Po-203 7,4E+01 1,1E+00 U-237 4,4E+01 4,1E+01
Po-205 9,0E+01 1,3E+00 U-238 3,3E-01 6,0E-01
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Nuklid Bq/l Bq/l Nuklid Bqll Bqll Nuklid Bqll Bqll
I I I I I Il

U-239 | 2,8E+03 | 2,3E+03 | Am-238 | 2,5E+03 | 6,0E+01 | Bk-246 | 8,5E+01 | 2,2E+00

U-240 | 4,8E+01 | 3,8E+01 | Am-239 | 1,3E+02 | 3,3E+00 | Bk-247 | 9,7E-03 | 8,4E-04

Np-232 | 7,3E+03 | 1,4E+03 | Am-240 | 6,3E+01 | 1,6E+00 | Bk-249 | 4,7E+00 | 3,6E-01

Np-233 | 3,3E+04 | 6,7E+03 | Am-241 | 2,9E-02 | 1,8E-03 | Bk-250 | 3,0E+02 | 7,6E+00

Np-234 | 7,7E+01 | 1,4E+01 | Am-242 | 8,2E+01 | 2,2E+00 | Cf-244 | 4,2E+02 | 1,1E+01

Np-235 | 1,6E+02 | 1,1E+02 | Am-242m | 3,4E-02 | 1,8E-03 Cf-246 | 6,2E+00 | 1,6E-01

Np-236 | 4,5E-01 | 2,2E-01 | Am-243 | 3,0E-02 | 1,8E-03 Cf-248 | 8,7E-02 | 6,6E-03

Np-237 | 4,4E-02 | 3,9E-02 | Am-244 | 7,8E+01 | 2,0E+00 | Cf-249 | 9,3E-03 | 8,1E-04

Np-238 | 4,0E+01 | 8,1E+00 | Am-244m | 9,8E+02 | 2,7E+01 Cf-250 1,8E-02 | 1,5E-03

Np-239 | 4,0E+01 | 8,1E+00 | Am-245 | 7,1E+02 | 1,9E+01 Cf-251 9,3E-03 | 8,1E-04

Np-240 | 8,8E+02 | 1,8E+02 | Am-246 | 5,8E+02 | 1,6E+01 Cf-252 2,4E-02 | 1,9E-03

Pu-234 | 3,3E+02 | 5,6E+00 | Am-246m | 9,7E+02 | 2,6E+01 Cf-253 | 3,4E+00 | 9,0E-02

Pu-235 | 3,2E+04 | 5,6E+02 | Cm-238 | 54E+02 | 1,9E+01 Cf-254 | 2,0E-02 | 9,7E-04

Pu-236 | 6,1E-02 | 7,0E-03 | Cm-240 | 1,2E+00 | 6,1E-02 | Es-250 | 3,9E+03 | 8,1E+01

Pu-237 | 1,8E+02 | 6,6E+00 | Cm-241 | 1,8E+01 | 9,1E-01 Es-251 1,4E+02 | 3,5E+00

Pu-238 | 3,9E-02 | 2,5E-03 | Cm-242 | 1,7E-01 | 1,8E-02 | Es-253 | 2,7E+00 | 7,5E-02

Pu-239 | 3,6E-02 | 2,2E-03 | Cm-243 | 3,2E-02 | 3,5E-03 | Es-254 | 9,7E-02 | 7,1E-03

Pu-240 | 3,6E-02 | 2,2E-03 | Cm-244 | 3,5E-02 | 4,4E-03 | Es-254m | 4,4E+00 | 1,2E-01

Pu-241 | 2,2E+00 | 1,1E-01 | Cm-245 | 3,0E-02 | 2,3E-03 | Fm-252 | 8,1E+00 | 2,2E-01

Pu-242 | 3,7E-02 | 2,3E-03 | Cm-246 | 3,0E-02 | 2,4E-03 | Fm-253 | 2,2E+01 | 5,0E-01

Pu-243 | 6,1E+02 | 1,0E+01 | Cm-247 | 3,2E-02 | 2,5E-03 | Fm-254 | 7,1E+01 | 1,9E+00

Pu-244 | 3,8E-02 | 2,4E-03 | Cm-248 | 8,0E-03 | 6,4E-04 | Fm-255 | 8,6E+00 | 2,2E-01

Pu-245 | 6,8E+01 | 1,2E+00 | Cm-249 | 1,1E+03 | 4,3E+01 | Fm-257 | 1,6E-01 | 9,7E-03

Pu-246 | 9,2E+00 | 1,8E-01 | Cm-250 | 1,5E-03 | 1,1E-04 | Md-257 | 2,2E+02 | 4,6E+00

Am-237 | 3,0E+03 | 7,9E+01 | Bk-245 | 3,5E+01 | 9,3E-01 | Md-258 | 3,4E-01 | 1,6E-02
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4 Mogliche Strahlenexposition von Flora und Fauna

Aus den in Kapitel 2 abgeleiteten Dosiskonversionskoeffizienten fur die Referenzor-
ganismen und den in 3.2 ermittelten im Hinblick auf den Schutz des Menschen ma-
ximal mdglichen Konzentrationen von Radionukliden in Luft, Boden, FlieRgewassern
und dem Meer lassen sich die maximal méglichen Dosen fir die Referenzorganis-
men errechnen. Diese sind auftragsgemal zundchst dahingehend zu beurteilen, ob
eine Dosisrate von 10 uGy/h Uberschritten werden kann. Da die Dosiskonversions-
koeffizienten in mGy/a ermittelt wurden, ergibt sich als VergleichsgroRe eine Ener-
giedosis von 87,6 mGy/a.

Der Vergleich der mdglichen Energiedosen der einzelnen Referenzorganismen mit
dem Referenzwert von 87,6 mGy/a erfolgt flr Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der
Fortluft in Kapitel 4.1, fur Ableitungen radioaktiver Stoffe in FlieRgewasser in Kapi-
tel 4.2 und fir Ableitungen radioaktiver Stoffe in marine Gewasser in Kapitel 4.3.

4.1 Strahlenexposition von Flora und Fauna bei Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft

Die vollstandigen Ergebnisse der Berechnungen der mdglichen Strahlenexposition
der Referenzorganismen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft sind in
Anhang 2 aufgelistet. Aufgefuhrt sind die Expositionen Uber die einzelnen Pfade
(siehe Kapitel 2.6) sowie die Summe aller Expositionspfade.

Die Ergebnisse zeigen, dass flur alle Radionuklide und alle Referenzorganismen
eine Dosisrate von 10 uGy/h unterschritten wird, wenn der Schutz des Menschen
entsprechend den Anforderungen der Strahlenschutzverordnung in Verbindung mit
der AVV zu § 47 StrlISchV gewahrleistet ist. Die héchste Exposition ergibt sich fir
das Entenei (12,3 mGy/a fir 1-128), wobei hier konservativ von einer einjahrigen
Exposition des Eis ausgegangen wurde.

4.2 Strahlenexposition von Flora und Fauna bei Ableitungen
radioaktiver Stoffe in FlieRgewasser

Die vollstandigen Ergebnisse der Berechnungen der mdglichen Strahlenexposition
der Referenzorganismen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe in ein FlieRgewasser
sind in Anhang 3 aufgelistet.

Bei der Berechnung der Dosisraten wurde fur Vogel, Bisamratte und Amphibie kon-
servativ davon ausgegangen, dass diese sich ganzjahrig im Wasser aufhalten (sie-
he Kapitel 2.1). FUr verschiedene Spezies ist dies eine realistische Annahme. Bei
Annahme des Aufenthalts auerhalb des Wasser Uber eine bestimmte Zeit wirden
sich stets geringere Dosen ergeben, da die Dosiskonversionskoeffizienten fir die
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unter terrestrischen Organismen geflihrten Vogel, Sdugetiere und Amphibien stets
geringer sind.

Die in Kapitel 3.2.3 abgeleiteten maximalen Konzentrationen fihren bei einigen Ra-
dionukliden zu Uberschreitungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uGy/h) bei Referenzorganismen, im Maximum bis zu 227 Gy/a. Diese Dosisraten
sind in Anhang 3 im Blatt ,ohne Einschrankung rot hervorgehoben. Von Uber-
schreitungen der Referenzdosisrate betroffen sind alle Referenzorganismen mit
Ausnahme des Phytoplanktons.

In Tabelle 4-1 sind diejenigen Radionuklide einschlieflich ihrer Halbwertszeiten zu-
sammengestellt, fiir die Uberschreitungen der Referenzdosisrate ermittelt wurden.
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Tabelle 4-1: Radionuklide mit Uberschreitung einer Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uGy/h) bei Organismen im SuRwasser bei im Hinblick auf den Schutz des
Menschen maximal mdglicher Kontamination des Wassers

Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit
Mn-51 46,2 min Ag-106 23,96 min Pb-209 3,253 h
Mn-52 56 d Ag-112 3,12 h Pb-211 36,1 min
Mn-52m 21,1 min Ag-115 20 min Pb-212 10,64 h
Mn-53 3,7E+06 a Cd-104 57,7 min Pb-214 26,8 min
Mn-54 312 d Cd-107 6,49 h Po-203 36,7 min
Mn-56 2,5785 h Cd-117 2,49 h Po-205 1,8 h
Co-55 17,54 h Cd-117m 3,36 h Po-207 5,83 h
Co-58m 9,15 h Sb-115 31,8 min Ra-227 42,2 min
Co-60m 10,47 min Sb-116 15,8 min Th-226 30,9 min
Co-61 1,65 h Sb-116m 1,005 h Th-227 18,718 d
Co-62m 13,91 min Sb-117 28 h U-230 20,8 d
Ni-56 6,1d Sb-118m 5h U-231 42 d
Ni-65 2,52 h Sb-124m 20,2 min U-237 6,75 d
Se-70 41 min Sb-126m 19 min U-239 23,54 min
Se-73 7,15 h Sb-129 4,32 h U-240 14,1 h
Se-73m 39 min Sb-130 40 min Np-232 14,7 min
Se-81 18,5 min Sb-131 23 min Np-233 36,2 min
Se-81m 57,25 min Te-116 2,49 h Np-234 44 d
Se-83 22,5 min Te-127 9,35 h Np-235 1,085 a
Sr-80 1,667 h Te-129 1,16 h Np-238 2117 d
Sr-81 25,5 min Te-131 25 min Np-239 2,355 d
Sr-85m 1,16 h Te-133 12,45 min Np-240 1,083 h
Sr-87m 2,805 h Te-133m 55,4 min Pu-234 8,8 h
Sr-92 2,71 h Te-134 41,8 min Pu-235 25,3 min
Zr-86 16,5 h 1-128 24,99 min Pu-243 4,956 h
Zr-95 64,0 d Cs-125 45 min Pu-245 10,5 h
Zr-97 16,9 h Cs-127 6,25 h Am-237 1,22 h
Nb-88 14,3 min Cs-129 32,06 h Am-238 1,63 h
Nb-97 1,202 h Cs-130 29,9 min Am-239 11,9 h
Nb-98 51,5 min Cs-134m 29 h Am-240 212 d
Tc-93m 43,5 min Cs-135m 53 min Am-242 16,02 h
Tc-94m 52 min Cs-138 32,2 min Am-244 10,1 h
Tc-96m 51,5 min Ce-137 9 h Am-244m 26 min
Tc-101 14,2 min Eu-158 45,9 min Am-245 2,05 h
Tc-104 18,2 min Pb-195m 15,8 min Am-246 39 min
Ru-94 51,8 min Pb-198 24 h Am-246m 25 min
Ru-97 29 d Pb-199 1,5 h Cm-238 24 h
Ru-105 4,44 h Pb-200 215 h Cm-240 27 d
Ag-102 12,9 min Pb-201 9,4 h Cm-241 32,8 d
Ag-103 1,095 h Pb-202m 3,62 h Cm-242 162,8 d
Ag-104 1,153 h Pb-203 217 d Cm-249 1,069 h
Ag-104m 33,5 min
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Aus der Zusammenstellung der Radionuklide in Tabelle 4-1 geht hervor, dass es
sich weitgehend um sehr kurzlebige (Halbwertszeiten im Bereich von Minuten und
Stunden) Radionuklide handelt. AulRerdem sind samtliche Radionuklide von keiner
praktischen Bedeutung in der Kerntechnik, der Isotopenanwendung und der For-
schung. Bei kurzlebigen Radionukliden ware daruber hinaus nach Stand von Wis-
senschaft und Technik eine Riickhaltung durch Abklingen statt einer Ableitung in ein
FlieRgewasser erforderlich.

Die hier abgeleiteten im Hinblick auf den Schutz des Menschen maximal zuldssigen
Konzentrationen sind nicht aus einem Ableitungsszenario hergeleitet, um von den
Eigenschaften des Vorfluters unabhangig zu sein. Diese Vorgehensweise ist mog-
lich, da alle Expositionsszenarien des Menschen auf der Konzentration im Wasser
aufbauen. Bei einer auf eine Ableitung bezogenen radiotkologischen Betrachtung
wirde auch der Aufbau von Tochternukliden einzubeziehen sein, was hier nicht
erfolgt ist. In einigen Fallen wirden sich daraus zusatzliche Beschrankungen der im
Hinblick auf den Schutz des Menschen maximal zuldssigen Konzentrationen erge-
ben. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein kurzlebiges Radionuklid ein ra-
dioaktives Tochternuklid hat, fir das eine geringere Konzentration zuldssig ware.
Diese Vorgehensweise ist im Sinne der Aufgabenstellung konservativ, da in diesen
Fallen die Dosis des Menschen unterschatzt und die der Referenzorganismen Uber-
schatzt wird.

Um weiter zu prifen, welche Schlussfolgerungen sich unter realistischen und pra-
xisnahen Verhaltnissen ergeben, werden folgende Randbedingungen beriicksich-
tigt:

e Da nicht der Schutz eines Individuums beim Schutz von Flora und Fauna im
Vordergrund steht, muss zur méglichen Schadigung ein gewisses Wasservo-
lumen kontaminiert sein. Auf dieser Basis ergibt sich eine Gesamtaktivitat, die
kontinuierlich in diesem Wasserkdrper vorhanden sein muss.

¢ Im konventionellen Bereich werden bei der Bewertung des Schutzes der Um-
welt nicht generell Orte mit maximaler Schadstoffkonzentration betrachtet.

¢ Um eine gleichbleibende Konzentration eines Radionuklids in einem definier-
ten Wasserkérper eines FlieRgewassers zu erreichen, muss der radioaktive
Zerfall durch kontinuierliche Ableitungen kompensiert werden. Hieraus lasst
sich eine notwendige jahrliche Ableitung ermitteln.

¢ Neben dem radioaktiven Zerfall kommt es auch zu einem Verlust an Radio-
nukliden durch Wasseraustausch im zu betrachtenden raumlichen Abschnitt

' Im Technical Guidance Document on Risc Assessment des European Chemicals Bureau/Institute

for Health and Consumer Protection, Part 1l, EUR 20418 EN/2 (2003), Abschnitt 2.3.8.1, wird emp-
fohlen, bei der Betrachtung der Schadstoffkonzentration in Oberflachenwasser grundsatzlich von
einer vollstdndigen Vermischung der eingeleiteten Schadstoffe im Vorfluter auszugehen.
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des FlieRgewassers. Auch dieser Verlust muss durch kontinuierliche Ableitun-
gen kompensiert werden.

e Insgesamt ergibt sich eine notwendige jahrliche Ableitung in ein FlieRgewas-
ser, die auf eine in der Praxis in Deutschland maximal Ubliche Gesamtaktivitat
begrenzt werden kann.

Als insgesamt kontaminierter Wasserkérper wird im Folgenden ein Abschnitt eines
FlieRgewassers betrachtet, der eine Tiefe von 1 m, eine Breite von 10 m und eine
Lange von 500 m hat. Dies ergibt ein Wasservolumen von 5.000 m3. Nicht abge-
deckt sind mit dieser Betrachtung Populationen von Lebewesen, die nur ein kleine-
res Wasservolumen besiedeln wirden, beispielsweise Schnecken oder Muscheln
ohne besonderes Wanderverhalten. Fir diese kann eine Schadigung nicht grund-
satzlich aufgrund der Anforderungen zum Schutz des Menschen ausgeschlossen
werden. Die Frage, ob ein ausreichender Schutz besteht, kann dann nur im Einzel-
fall bezogen auf einen konkreten Aktivitatseintrag, einen konkreten Vorfluter und
eine konkrete Spezies beurteilt werden.

Um eine gleichbleibende Aktivitatskonzentration in diesem Wasservolumen aufrecht
zu erhalten, muss jahrlich die folgende Aktivitat zugefuhrt werden:

A,_ = Ages,r' ﬂ’r . 3,15E7 (37)
Hierin bedeuten:
Ar: jahrlich dem betrachteten Wasserkorper zuzufuhrende Aktivitat des Ra-
dionuklids rin Bq a™
Agesr: im Wasserkorper vorhandene Gesamtaktivitat des Radionuklids r in Bq
A Zerfallskonstante des Radionuklids rin s™

7

3,15E7: Sekunden eines Jahres

Die FlieRgeschwindigkeit eines Flielligewassers kann sehr unterschiedlich sein, bei
einem gestauten oder einem mit Buhnen ausgestatteten Fluss auch sehr gering.
Grolie Unterschiede der FlieRgeschwindigkeit kdnnen auch im Querprofil eines
FlieRgewassers vorliegen. In /SSK 1988/ werden zu verschiedenen deutschen Ge-
wasser u. a. folgende Angaben gemacht:

o Mittlere FlieBgeschwindigkeit der Donau zwischen Dillingen und Hofkirchen
(Fluss-km 2538,30 bis 2256,90)

- bei mittlerem Niedrigwasserabfluss: 0,5 m s”'bis 1,0 ms™,
- bei mittlerem Abfluss: 0,7 m/s bis 1,6 ms™,

- bei mittlerem Hochwasserabfluss: 1,3 m s bis 2,2m s™.
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o Mittlere FlieRgeschwindigkeit des Rheins zwischen Maxau und Wesel (Fluss-
km 362,33 bis 814,00)

- bei mittlerem Niedrigwasserabfluss: 0,6 m s'bis1,2ms™,
- bei mittlerem Abfluss: 0,8 ms™ bis 1,5ms™,
- bei mittlerem Hochwasserabfluss: 1,2 m s bis 2,0 ms™.

Im Folgenden wird hier als Randbedingung ein Abfluss von 0,1 ms™ als Randbe-
dingung zugrunde gelegt. Pro s muss dann die Aktivitat eines Wasservolumens von
1mx 10 m x 0,1 m =1 m® durch weitere Ableitungen ersetzt werden.

Nach /BMU 2009/ wurden — hier aufgerundet auf GroRenordnungen — im Jahr 2008
aus deutschen Kernkraftwerken maximal 10*™ Bq H-3, maximal 10" Bq betastrah-
lende Spalt- und Aktivierungsprodukte (ohne H-3) und maximal 10*® Bq Alpha-
Strahler mit dem Abwasser abgeleitet. Bei den deutschen Forschungszentren waren
die Ableitungen demgegenuber geringer.

In Tabelle 4-2 sind die Radionuklide zusammengestellt, bei denen es zu Uberschrei-
tungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw. 10 uGy/h) bei Referenzorga-
nismen kommt, wenn bestimmte maximale jahrliche Emissionen angenommen wer-
den.

Die vollstandigen Ergebnisse sind in Anhang 3 in den Blattern ,1E11 Bq“, ,1E10 Bq*
und ,1E9 Bq“ dokumentiert. Uberschreitungen der Referenzdosisrate von
87,6 mGy/a sind jeweils rot hervorgehoben. Bei einzelnen Radionukliden und Refe-
renzorganismen ist die Dosis unabhangig von der Einschrankung der maximalen
Einleitung. Dies ist dann der Fall, wenn die zulassige Aktivitatskonzentration zur
Einhaltung der Dosisgrenzwerte des Menschen sehr niedrig ist und das Radionuklid
eine so grofRe Halbwertszeit aufweist, dass auch unter Berlicksichtigung einer an-
dauernden Zuflihrung des Radionuklids zur Kompensation des Zerfalls im betrach-
teten Wasservolumen die Begrenzung der jahrlichen Einleitung zu keiner zusatzli-
chen Einschrankung der Aktivitdtskonzentration im Wasser fuhrt.
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Tabelle 4-2: Radionuklide mit Uberschreitung einer Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uGy/h) bei Organismen im SuRwasser unter Berticksichtigung praxisnaher
Randbedingungen

Gesamteinleitung

1E+11 Bg/a 1E+10 Bg/a

Mn-51 Ag-112 Pb-209 Th-227 Pb-211
Mn-52 Ag-115 Pb-211 U-230 Pb-212
Mn-52m Cd-117 Pb-212 Am-242 Pb-214
Mn-56 Pb-195m Pb-214 Am-244 Th-227

Zr-97 Pb-198 Po-203 Cm-238 U-230
Ag-103 Pb-200 Po-205 Cm-240 Am-242
Ag-104m Pb-201 Th-226 Cm-242 Cm-240
Cm-242

Wie aus Tabelle 4-2 ersichtlich, kommt es bei einer Begrenzung der jahrlichen Ab-
leitung in das FlieRgewasser fiir jedes einzelne Radionuklid auf 10" Bg/a bei 28
Radionukliden zu einer Uberschreitung der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a
(bzw. 10 uGy/h) bei Referenzorganismen. Betroffen von diesen Uberschreitungen
sind die Referenzorganismen Gefalipflanze, Zooplankton, Libellenlarve, Schnecke,
Muschel und Krebs. Die maximale Dosisrate betragt 2,3 Gy/a fiir die Muschel.

Bei Begrenzung auf 10*'°Bg/a verbleiben noch acht Radionuklide mit einer Uber-
schreitung der Referenzdosisrate. Betroffen von diesen Uberschreitungen sind die
Referenzorganismen Gefalipflanze, Zooplankton, Libellenlarve, Muschel und Krebs.
Die maximale Dosisrate betragt 630 mGy/a fiir die Muschel.

Bei Begrenzung auf 10*° Bg/a kommt es bei keinem Radionuklid mehr zu einer
Uberschreitung der Referenzdosisrate. Die maximale Dosisrate betragt 63 mGy/a
fur die Muschel.

Zum besseren Verstandnis, wie diese Ergebnisse zustande kommen, sind in Tabel-
le 4-3 fur die einzelnen Szenarien der Begrenzung der jahrlichen Aktivitatseinleitung
die maximalen Expositionen eines Referenzorganismus, das verursachende Nuklid
und die bei diesem Nuklid zum Ausgleich von Zerfall und Transport aus dem be-
trachteten Wasserkorper jahrlich nachzuspeisende Aktivitat zusammengestellt. Oh-
ne Begrenzung der Aktivitatseinleitung ergibt sich die maximale Dosis bei Pb-214.
Wird die Aktivitatseinleitung auf 1E+11 Bg/a begrenzt, so fihrt Pb-211 zur héchsten
Dosis, da 1,03E+13 Bg/a Pb-214 eingeleitet werden muissten, um die maximal zum
Schutz des Menschen noch zulassige Aktivitatskonzentration im Wasserkorper auf-
recht zu erhalten. Die ohne Einschrankung der Aktivitatseinleitung maximal zuldssi-
ge Aktivitatskonzentration an Pb-211 wiirde fir die Muschel zu einer Strahlenexpo-
sition von 143 Gy/a fuhren. Um diese Strahlenexposition zu erreichen, mussten
6,25E+12 Bqg/a zur Aufrechterhaltung der maximal zuldssigen Konzentration einge-
leitet werden. Diese Einleitung ist aber auf 1E+11 Bg/a begrenzt, so dass sich die
maximale Strahlenexposition zu
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(143 Gy/a)*(1E+11 Bqg/a)/(6,25E+12 Bg/a)=2,3 Gy/a

ergibt. Beim Ubergang der Begrenzung der Einleitung von 1E+10 Bg/a auf
1E+09 Bg/a, also einer Reduktion der eingeleiteten Menge um einen Faktor 10,
ergibt sich ebenfalls bei der Strahlenexposition eine Reduktion um den Faktor 10,
da in beiden Einleitungsszenarien das Nuklid Pb-212 mafigeblich ist und der Wert
der zum Erreichen der maximalen Strahlenexposition jahrlich nachzuspeisenden
Aktivitat in beiden Fallen nicht erreicht werden kann.

Tabelle 4-3: Ungunstigste Nuklide und Referenzorganismen in den einzelnen Einleitungs-
szenarien in ein Flieligewasser

Szenario der maximale Nuklid | Organismus | nachzuspeisende Exposition
Aktivitatseinlei- Exposition Aktivitét (in Bg/a) ohne Ein-
tung eines Orga- schrankung (in
nismus (in mGy/a)
mGy/a)
unbegrenzt 227.000 Pb-214 Muschel 1,03E+13 227.000
< 1E+11 Bg/a 2.300 Pb-211 Muschel 6,25E+12 143.000
< 1E+10 Bg/a 630 Pb-212 Muschel 2,80E+10 1.760
< 1E+09 Bg/a 63 Pb-212 Muschel 2,80E+10 1.760

4.3 Strahlenexposition von Flora und Fauna bei Ableitungen
radioaktiver Stoffe in marine Gewasser

Die vollstandigen Ergebnisse der Berechnungen der mdglichen Strahlenexposition
der Referenzorganismen bei Ableitungen radioaktiver Stoffe in ein marines Gewas-
ser sind in Anhang 4 aufgelistet.

Die in Kapitel 3.2.3 abgeleiteten maximalen Konzentrationen fihren bei einigen Ra-
dionukliden zu Uberschreitungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uGy/h) bei Referenzorganismen, im Maximum bis zu 9,85 Gy/a bei der Seeane-
mone. Diese Dosisraten sind in Anhang 4 im Blatt ,ohne Einschrankung® rot hervor-
gehoben. Von Uberschreitungen der Referenzdosisrate betroffen sind sdmtliche
Referenzorganismen.

In Tabelle 4-4 sind diejenigen Radionuklide zusammengestellt, fiir die es zu Uber-
schreitungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a kommt.
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Tabelle 4-4: Radionuklide mit Uberschreitung einer Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uyGy/h) bei Organismen in marinen Gewassern bei im Hinblick auf den
Schutz des Menschen maximal mdglicher Kontamination des Wassers

Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit
Na-24 15 h Tc-104 18,2 min Po-203 36,7 min
Si-31 2,622 h Ru-94 51,8 min Po-205 1,8 h
CI-38 37,21 min Ru-105 4,44 h Ra-227 42,2 min
CI-39 55,6 min Cd-104 57,7 min Th-226 30,9 min
K-45 20 min Sb-115 31,8 min U-230 20,8 d
Mn-51 46,2 min Sb-116 15,8 min U-239 23,54 min
Mn-52m 21,1 min Sb-116m 1,005 h Np-232 14,7 min
Co-60m 10,47 min Sb-124m 20,2 min Np-233 36,2 min
Co-62m 13,91 min Sb-126m 19 min Np-240 1,083 h
Sr-80 1,667 h Sb-130 40 min Pu-234 8,8 h
Sr-81 25,5 min Sb-131 23 min Pu-235 25,3 min
Sr-85m 1,16 h Cs-125 45 min Am-237 1,22 h
Sr-87m 2,805 h Cs-127 6,25 h Am-238 1,63 h
Sr-91 95 h Cs-130 29,9 min Am-242 16,02 h
Sr-92 2,71 h Cs-134m 29 h Am-244m 26 min
Nb-88 14,3 min Cs-135m 53 min Am-245 2,05 h
Nb-89 2,03 h Cs-138 32,2 min Am-246 39 min
Nb-97 1,202 h Eu-158 45,9 min Am-246m 25 min
Nb-98 51,5 min Pb-195m 15,8 min Cm-238 2,4 h
Tc-93m 43,5 min Pb-199 1,5h Cm-249 1,069 h
Tc-96m 51,5 min Pb-211 36,1 min
Tc-101 14,2 min Pb-214 26,8 min

Aus der Zusammenstellung der Radionuklide in Tabelle 4-4 geht hervor, dass es
sich — wie schon bei den entsprechenden Radionukliden in FlieRgewassern - weit-
gehend um sehr kurzlebige (Halbwertszeiten im Bereich von Minuten und Stunden)
Radionuklide handelt. AuRerdem sind samtliche Radionuklide von keiner prakti-
schen Bedeutung in der Kerntechnik, der Isotopenanwendung und der Forschung.
Bei kurzlebigen Radionukliden ware auch hier nach Stand von Wissenschaft und
Technik eine Rickhaltung durch Abklingen statt einer Ableitung in ein marines Ge-
wasser erforderlich.




100 Exposition von Flora und Fauna
FKZ 3609570006

Wie schon bei den Untersuchungen flr FlieRgewasser liegt auch den hier abgeleite-
ten im Hinblick auf den Schutz des Menschen maximal zulassigen Konzentrationen
in marinen Gewassern kein Ableitungsszenario zugrunde. Zur weiteren Prifung,
welche Schlussfolgerungen sich unter realistischen und praxisnahen Verhaltnissen
ergeben, werden folgende Randbedingungen berticksichtigt:

e Da nicht der Schutz eines Individuums beim Schutz von Flora und Fauna im
Vordergrund steht, muss zur mdglichen Schadigung ein gewisses Wasservo-
lumen kontaminiert sein. Auf dieser Basis ergibt sich eine Gesamtaktivitat, die
kontinuierlich in diesem Wasserkdrper vorhanden sein muss.

¢ Im konventionellen Bereich werden bei der Bewertung des Schutzes der Um-
welt nicht generell Orte mit maximaler Schadstoffkonzentration betrachtet.

¢ Um eine gleichbleibende Konzentration eines Radionuklids in einem definier-
ten marinen Wasserkorper zu erreichen, muss der radioaktive Zerfall durch
kontinuierliche Ableitungen kompensiert werden. Hieraus lasst sich eine not-
wendige jahrliche Ableitung ermitteln.

e Neben dem radioaktiven Zerfall kommt es auch zu einem Verlust an Radio-
nukliden durch Wasseraustausch im zu betrachtenden marinen Wasserkorper.
Auch dieser Verlust muss durch kontinuierliche Ableitungen kompensiert wer-
den.

¢ Insgesamt ergibt sich eine notwendige jahrliche Ableitung in ein marines Ge-
wasser, die auf eine in der Praxis maximal Ubliche Gesamtaktivitdt begrenzt
werden kann.

Als insgesamt kontaminierter Wasserkdrper wird im Folgenden ein mariner Wasser-
korper betrachtet, der eine Tiefe von 10 m, eine Flache von 1 Mio. m? hat. Dies
ergibt ein Wasservolumen von 10*" m2. Nicht abgedeckt sind mit dieser Betrachtung
Populationen von Lebewesen, die nur ein kleineres Wasservolumen besiedeln wr-
den, beispielsweise Schnecken oder Muscheln ohne besonderes Wanderverhalten.
Fiur diese kann eine Schadigung nicht grundsatzlich aufgrund der Anforderungen
zum Schutz des Menschen ausgeschlossen werden. Die Frage, ob ein ausreichen-
der Schutz besteht, kann dann nur im Einzelfall bezogen auf einen konkreten Aktivi-
tatseintrag, einen konkrete Ausbreitungssituation und eine konkrete Spezies beur-
teilt werden.

Die jahrlich dem betrachteten Wasserkdrper zugefiihrte Aktivitat wird entsprechend
der weiter oben in Kapitel 4.2 angegebenen Gleichung (37) ermittelt. Als Was-

" Im Technical Guidance Document on Risc Assessment des European Chemicals Bureau/Institute

for Health and Consumer Protection, Part I, EUR 20418 EN/2 (2003), Abschnitt 4.2.4.1, wird emp-
fohlen, bei der Betrachtung der kiistennahen Schadstoffkonzentration in einem marinen Gewasser
von einer Verdinnung der eingeleiteten Schadstoffe um den Faktor 100 auszugehen.
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seraustauschrate wird 1% pro Tag angesetzt. Pro Tag muss dann die Aktivitat eines
Wasservolumens von 10" m? durch weitere Ableitungen ersetzt werden.

Die groten Einleitungen radioaktiver Stoffe in die Nordsee erfolgen durch die Wie-
deraufarbeitungsanlagen flir abgebrannte Brennelemente in La Hague (Frankreich)
und Sellafield (Grofl3britannien). Deren Ableitungen sind in der Vergangenheit ge-
genlber friiheren Zeitraumen, insbesondere den 1960er und 1970er Jahren, redu-
ziert worden. Ende der 1990er Jahre wurden noch — hier aufgerundet auf GroRen-
ordnungen — bis zu 10'® Bq H-3, bis zu 10""* Bq Beta-Strahler (ohne H-3) und bis
zu 10*"2 Bq Alpha-Strahler mit dem Abwasser Uber Pipelines ins Meer abgegeben.

In Tabelle 4-5 sind die Radionuklide zusammengestellt, bei denen es zu Uberschrei-
tungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw. 10 uGy/h) bei Referenzorga-
nismen kommt, wenn bestimmte maximale jahrliche Emissionen angenommen wer-
den.

Die vollstandigen Ergebnisse sind in Anhang 4 in den Blattern ,1E16 BQ“,
,1E15 Bq*, ,1E14 Bq*, ,1E13 Bq“, ,1E12 Bq“, ,1E11 Bq“ und ,1E10 Bq“ dokumen-
tiert. Uberschreitungen der Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a sind jeweils rot her-
vorgehoben. Bei einzelnen Radionukliden und Referenzorganismen ist die Dosis
unabhangig von der Einschrankung der maximalen Einleitung. Dies ist dann der
Fall, wenn die zulassige Aktivitatskonzentration zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte
des Menschen sehr niedrig ist und das Radionuklid eine so groRe Halbwertszeit
aufweist, dass auch unter Berlcksichtigung einer andauernden Zufiihrung des Ra-
dionuklids zur Kompensation des Zerfalls im betrachteten Wasservolumen die Be-
grenzung der jahrlichen Einleitung zu keiner zusatzlichen Einschrankung der Aktivi-
tatskonzentration im Wasser fuhrt.
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Tabelle 4-5: Radionuklide mit Uberschreitung einer Referenzdosisrate von 87,6 mGy/a (bzw.
10 uGy/h) bei Organismen in marinen Gewassern unter Berticksichtigung pra-
xisnaher Randbedingungen und bestimmten maximalen Ableitungen radioakti-
ver Stoffe im Jahr

Nuklid | Uberschreitung von 87,6 mGy/a bei | Nuklid | Uberschreitung von 87,6 mGy/a bei
1E16 |1E15|1E14 |1E13 |1E12 [1E11 1E16 |1E15|1E14 |1E13 |1E12 |1E11
Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a | Bg/a
Mn-51 X X X Cs-127 X X
Mn-52m X X X Cs-130 X
Co-60m X Cs-134m | X
Co-62m X X Cs-135m | X
Sr-80 X Cs-138 X
Sr-83 X Eu-158 X X
Sr-87m X Pb-195m | X X X
Sr-91 X X Pb-199 X X X
Sr-92 X Pb-211 X X X X
Nb-88 X X Pb-214 X X X
Nb-89 X X X Po-203 X X X
Nb-97 X X Po-205 X X X
Nb-98 X X Th-226 X X X X
Tc-93m X X U-230 X X X X X X
Tc-96m X X U-239 X
Tc-101 X X U-240 X X
Tc-104 X X X Np-240 X
Ru-94 X X Pu-234 X X X
Ru-105 X X X Am-237 X X
Cd-104 X X X Am-238 X X
Sb-115 X Am-242 X X X X
Sb-116 X Am-244m| X X
Sb-116m | X Am-245 X X
Sb-124 X Am-246 X X
Sb-126m | X Am-246m| X X
Sb-130 X Cm-238 X X X
Sb-131 X Cm-249 X X
Cs-125 X
Die noch maximal moéglichen Dosisraten betragen
e 2.710 mGy/a filr Zooplankton bei Ableitungen bis 10*'® Bg/a,
e ebenfalls 2.710 mGy/a filr Zooplankton bei Ableitungen bis 10*"® Bg/a,

+14

o 894 mGy/a flr Zooplankton bei Ableitungen bis 10™* Bg/a,

e 376 mGy/a fiir Wattwurm und Schnecke bei Ableitungen bis 10" Bg/a (von

Uberschreitungen der Referenzdosisrate sind bei diesen maximalen Ableitungen
noch Zooplankton, Wattwurm, Schnecke und Seeanemone betroffen),
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e 125 mGy/a fir die Seeanemone als einzigem Referenzorganismus mit einer
Uberschreitung der Referenzdosisrate bei Ableitungen bis 10" Bq/a,

e 108 mGy/a fur die Seeanemone als einzigem Referenzorganismus mit einer
Uberschreitung der Referenzdosisrate bei Ableitungen bis 10*"" Bg/a und

o 73,5mGy/a (Wert unterhalb der hier angesetzten Referenzdosisrate) fur die
Schnecke bei Ableitungen bis 10*'° Bg/a.

Zum besseren Verstandnis, wie diese Ergebnisse zustande kommen, sind in Tabel-
le 4-6, analog wie bei den Einleitungen in ein Flieligewasser weiter oben, flir die
einzelnen Szenarien der Begrenzung der jahrlichen Aktivitatseinleitung die maxima-
len Expositionen eines Referenzorganismus, das verursachende Nuklid und die bei
diesem Nuklid zum Ausgleich von Zerfall und Transport aus dem betrachteten Was-
serkorper jahrlich nachzuspeisende Aktivitdt zusammengestellt. Wie schon in Kapi-
tel 4.2 fir die Einleitungen in ein FlieRigewasser lassen sich die Ergebnisse aus dem
Zusammenwirken von Einleitungsbegrenzung und zum Erreichen der maximalen
Strahlenexposition notwendigen jahrlichen Nachspeisung von Aktivitdt sowie durch
den Wechsel der jeweils zur hdchsten Exposition fiihrenden Radionuklide nachvoll-
ziehen

Tabelle 4-6: Ungunstigste Nuklide und Referenzorganismen in den einzelnen Einleitungs-
szenarien in ein marines Gewasser

Szenario der maximale Nuklid Organismus nachzu- Exposition
Aktivitatsein- Exposition speisende ohne Ein-
leitung eines Orga- Aktivitat (in schrankung
nismus (in Bg/a) (in mGy/a)
mGy/a)
unbegrenzt 9.850 Sr-85m Seeannemone 2,88E+18 9.850
< 1E+16 Bg/a 2.710 Th-226 Zooplankton 3,04E+14 2.710
< 1E+15Bg/a 2.710 Th-226 Zooplankton 3,04E+14 2.710
< 1E+14 Bg/a 894 Th-226 Zooplankton 3,04E+14 2.710
<1E+13 Bg/a 376 Am-242 Wattwurm/Schnecke 8,42E+12 376
<1E+12 Bg/a 125 U-230 Seeannemone 1,17E+11 125
<1E+11 Bg/a 108 U-230 Seeannemone 1,17E+11 125
< 1E+10 Bg/a 73,5 Cm-240 Schnecke 8,00E+09 73,5
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