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Abgrenzung des Auftrags der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) gGmbH durch BGE

Die Erstellung des nachfolgenden Berichts ,Projekt Konrad — Uberpriifung der sicher-
heitstechnischen Anforderungen des Endlagers Konrad nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik (UsiKo), Abschlussbericht zur Phase 2: Dosiskonversionsfaktoren®
wurde von der BGE an die Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
gGmbH im Rahmen der UsiKo Phase 2 beauftragt (UsiKo = ,Uberpriifung der sicher-
heitstechnischen Anforderungen des Endlagers Konrad nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik*). Die UsiKo wird — initiiert von der BGE als verantwortungsvolle Vor-
habentragerin — unabhangig von der jederzeit gegebenen behdrdlichen Uberwachung,
als selbststandige Uberpriifung durch externe Fachgutachter und Sachverstandige
durchgefihrt. Der Planfeststellungsbeschluss Konrad ist bestandskraftig. Er selbst ist

kein Gegenstand der Uberpriifung i. S. d. UsiKo.

Inhalte und Ergebnisse des nachfolgenden Berichts liegen allein in der Verantwortung
des jeweiligen Verfassers, der seinen Auftrag selbststandig und frei von Weisungen er-
fullt hat. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel erfolgen von Seiten der BGE und dienen

ausschlieRlich der Einordnung der Bearbeitung des Auftrags fiir UsiKo Phase 2:

Die UsiKo umfasst bislang folgende zwei Phasen: Die Phase 1 (2017 - 2020) diente der
Ermittlung des Uberpriifungsbedarfs. Hier wurde fachgutachterlich untersucht, ob in Be-
zug auf die Sicherheitsanalysen fir das Endlager Konrad ein allgemeiner Fortschritt im
Stand von Wissenschaft und Technik eingetreten ist. Soweit dies der Fall ist, wurde die-
ser Fortschritt als sogenanntes Delta formuliert. Zum Gberwiegenden Teil wurde bereits
in Phase 1 festgestellt, dass der konstatierte Fortschritt keine Relevanz in Bezug auf die
Sicherheit des Endlagers Konrad aufweist. Konnte eine Relevanz in Bezug auf die Si-
cherheit des Endlagers Konrad —in vereinzelten Fallen —in Phase 1 nicht von vornherein
ausgeschlossen werden, wurde insoweit ein weiterer Betrachtungsbedarf fir Phase 2

ermittelt (sog. sicherheitsrelevante Deltas).

Die Feststellung eines sogenannten sicherheitsrelevanten Deltas in Phase 1 allein lasst
keine Schlussfolgerungen in Bezug auf die Sicherheit des Endlagers Konrad zu. Es wird
lediglich festgestellt, dass sich der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik in Be-
zug auf die Anforderungen an ein heute neu zu genehmigendes Endlager verandert hat

und eine sicherheitstechnische Relevanz nicht von vornherein verneint werden kann.



Die UsiKo sieht fiir diesen Fall vor, dass eine weitergehende fachgutachterliche Betrach-

tung in Phase 2 (Aktualisierung von Sicherheitsanalysen) erfolgt.

Bei der Aktualisierung von Sicherheitsanalysen (Phase 2 der UsiKo) setzen sich die
Fachgutachter mit den konkreten Auspragungen eines Fortschritts im Stand von Wis-
senschaft und Technik mit Bezug zu den sicherheitstechnischen Anforderungen des
Endlagers Konrad (sog. Sicherheitsrelevanz) auseinander. Im Rahmen der Bearbeitung
in Phase 2 werden z. B. neue Modellrechnungen vorgenommen. Sodann wird unter-
sucht, ob eine Relevanz dieser Ergebnisse fur die Sicherheitsanforderungen des Endla-
gers Konrad nach Phase 2 ausgeschlossen werden kann (1.) oder ob die Sicherheitsre-

levanz weiter besteht (2.).

1. Soweit fachgutachterlich festgestellt wird, dass sich die in Phase 1 identifizierte po-
tenzielle Sicherheitsrelevanz nach dem Ergebnis der Phase 2 nicht bestatigt, sind Fol-
gerungen in Bezug auf die Sicherheit des Endlagers Konrad ausgeschlossen. In diesem
Fall wird das Delta bereits mit der Aktualisierung der Sicherheitsanalysen geschlossen.
Fur den Fall, dass die Fachgutachter hier gleichwohl Empfehlungen abgeben, bedeutet
dies nicht, dass ihre Umsetzung im Hinblick auf die Sicherheit des Endlagers geboten
ist. In diesen Fallen wird die BGE in Abstimmung mit den Behdrden vielmehr im Einzelfall
bewerten, ob und wenn ja, in welcher Weise eine Realisierung erfolgt, um ggf. einen

Beitrag zur Uberobligatorischen Optimierung der Sicherheit des Endlagers zu leisten.

2. Soweit die Sicherheitsrelevanz eines Deltas flir das Endlager Konrad nach der fach-
gutachterlichen Untersuchung nicht ausgeschlossen werden kann, wird die BGE in Ab-
stimmung mit den Behdrden unter Einbeziehung etwaiger Empfehlungen der Gutachter
Uber etwaige MalRnahmen beraten und diese — soweit erforderlich — anschlieRend um-

setzen.



1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das zukinftige Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle Konrad liegt im sld-
Ostlichen Niedersachsen auf dem Gebiet der Stadt Salzgitter. Die Schachtanlage Konrad
hat zwei Schachte Konrad 1 und Konrad 2 mit Tiefen von 1.200 bzw. 1.000 Metern. Die
wichtigsten zeitlichen Meilensteine in der Historie der Bergwerksanlage bzw. des Endla-

gers Konrad sind in Tab. 1.1 zusammengestellt.

Der untertdgige Bereich des Endlagers wird als Erweiterung des Grubengebaudes eines
bestehenden ehemaligen Eisenerzbergwerks errichtet. Das Eisenerzvorkommen in ei-
ner Tiefe von 1.300 bis 800 Metern hat eine Machtigkeit von 12 bis 18 Metern. In zwei
neu aufgefahrenen Einlagerungsbereichen in 800 m Tiefe sollen bis zu 303.000 Kubik-
meter radioaktive Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung endgelagert wer-
den. Im Jahr 1982 stellte die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) als damals
fur die Endlagerung zustandige Behdrde einen Antrag auf Einleitung eines Planfeststel-
lungsverfahrens (PFV). Im Fruhjahr 1989 reichte sie den Plan bei der zustandigen Ge-
nehmigungsbehdrde Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt und Klimaschutz (NMU)
ein. Mit seiner Grindung ging die Zustandigkeit flr die Endlagerung der radioaktiven
Abfalle im November 1989 auf das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) Gber. Die ur-
springlichen Antragsunterlagen fir das Endlager Konrad wurden in den 1990er Jahren
erstellt und bis zur Erteilung des Planfeststellungsbeschlusses (PFB) im Jahr 2002 ak-

tualisiert.

Das PFV fiir Konrad war ein atomrechtliches Genehmigungsverfahren, das sowohl eine
Umweltvertraglichkeitspriifung als auch eine Offentlichkeitsbeteiligung beinhaltete. Da-
rauf basierend hat die Genehmigungsbehérde unter Beteiligung von Sachverstandigen
im Jahr 2002 mit dem PFB festgestellt, dass die erforderliche Vorsorge gegen Schaden
aus der Endlagerung radioaktiver Abfalle gemafl dem damaligen Stand von W&T ge-

wahrleistet ist.

Die Verantwortung fiir das Endlager Konrad lag bis zum 24. April 2017 beim Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS). Auf Grundlage des Gesetzes zur Neuordnung der Organisati-
onsstruktur im Bereich der Endlagerung, das am 30. Juli 2016 in Kraft trat und dem Be-
scheid des Bundes vom 24.4.2017, wurde die Aufgabenwahrnehmung der Planung, Er-
richtung und Betrieb der Endlager fir radioaktive Abfalle so auch fur das Endlager

Konrad, auf die Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE) tbertragen.



Tab. 1.1 Meilensteine in der Historie der Bergwerksanlage bzw. des Endlagers Kon-

rad
Jahr Ereignis
1957 Beginn des Abteufens von Schacht Konrad 1
1965 Beginn der Eisenerzforderung
1975 Beginn der Eignungsuntersuchungen als Endlager
1976 Ende der Erzférderung
1982 Einleitung des Planfeststellungsverfahrens
1986 Erstellung der Langzeitsicherheitsanalyse
2002 Erteilung des Planfeststellungsbeschlusses
2007 Gerichtliche Bestatigung, Beginn der Umrlstung
2017 Ubertragung der Betreiberaufgaben auf die BGE
2017 Beginn der UsiKo Phase 1
2020 Beginn der UsiKo Phase 2

Die ,Uberpriifung der sicherheitstechnischen Anforderungen des Endlagers Konrad
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik (UsiKo)* erfolgt vorsorglich. Der Prozess
der Uberprifung begann im Jahr 2016 mit einem &ffentlichen Workshop, welcher der
Diskussion (iber das sinnvolle und notwendige Vorgehen bei der Uberpriifung diente. Als
Folge und unter Berlcksichtigung der Diskussion wurden folgende vier Phasen fir die

UsiKo festgelegt:

1. Ermittlung des Uberpriifungsbedarfs

2. Aktualisierung von Sicherheitsanalysen
3. ggf. Anpassung der Planung

4. ggf. Umsetzung im Bau

In Phase 1 der UsiKo wurde zunéchst untersucht, ob in Bezug auf die Sicherheitsanaly-
sen ein allgemeiner Fortschritt im Stand von Wissenschaft und Technik festzustellen ist.
Soweit dies festgestellt wurde, wurde weiter untersucht, ob eine Relevanz fir die Sicher-
heitsanforderungen des Endlagers Konrad ausgeschlossen werden kann. Soweit dies in
Phase 1 nicht moglich war, wurde ein vertiefter Betrachtungsbedarf fur einzelne Aspekte

der Sicherheitsanalysen festgestellt, der in Phase 2 erfolgt. In den Jahren 2017 bis 2020
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erfolgte in der ersten Phase der UsiKo unter anderem die Uberpriifung der Langzeitsi-
cherheitsanalysen zur Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase /RUE 19/. Im
Rahmen dieser Uberpriifung wurden Aspekte zu den genannten Themengebieten iden-
tifiziert, fir die sich potenziell sicherheitsrelevante Abweichungen, auch als Delta (A) be-
zeichnet in der Argumentation zwischen dem Stand von W&T im Jahr 2019 gegenuber

dem damaligen Stand von W&T zur Zeit der Erstellung ergeben.

Die in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten sind Teil der Phase 2 (,Aktualisierung von
Sicherheitsanalysen®) der UsiKo. Im Rahmen der durchgefiihrten Analysen wird das A33
der in der ersten Phase der UsiKo identifizierten Deltas bewertet, welches die Neube-
rechnung der Strahlenexposition in der Biosphare nach den aktuell gultigen Vorschriften
betrifft. Die Nummerierung und Bezeichnung der Deltas richtet sich nach der verdffent-
lichten Liste der BGE /BGE 21/.

Die Ergebnisse der ersten Phase der UsiKo wurden durch ein unabhangiges Review-
Team Uberprift /ROE 19/. Die Aussagen dieses Reviews werden bei den durchgefihr-

ten Arbeiten berlcksichtigt, insofern sie das genannte Delta betreffen.

In den Kapiteln 2 und 3 wird das Delta beschrieben und bearbeitet und das Ergebnis in

Kapitel 4 zusammengefasst.

Anmerkungen aus der Fachoffentlichen Ergebnisprasentation zur UsiKo Phase 2:

Im Rahmen der Vorstellung der Ergebnisse zur Fachoéffentlichen Ergebnisprasentation
der UsiKo Phase 2 am 23.10.2024 in Braunschweig wurden abgesehen von Fragen der
Begrifflichkeiten keine inhaltlichen Anmerkungen zu den durchgefihrten Arbeiten ge-
macht, so dass daraufhin keine wesentlichen Uberarbeitungen dieses Berichts vorge-

nommen wurden.
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2 Beschreibung

In der Phase 1 der UsiKo wurde die Langzeitsicherheitsanalyse fiir die Nachbetriebs-
phase des Endlagers Konrad im Hinblick auf sicherheitsrelevante Abweichungen im
Stand von W&T zur Zeit des PFB zum Jahr 2019 begutachtet /RUE 19/. In Phase 1

wurde folgender Aspekt zur Bearbeitung in der UsiKo Phase 2 identifiziert:

Seit dem PFB fiir das Endlager Konrad wurden sowohl die Strahlenschutzverordnung,
als auch die AVV zur Berechnung der Strahlenexposition liberarbeitet und dabei insbe-
sondere die zu Grunde liegenden Verzehrgewohnheiten geéndert. Es wird empfohlen,
die Dosisberechnung an die aktuelle Strahlenschutzverordnung und die zugehérige ak-

tuelle AVV zu § 47 der Strahlenschutzverordnung anzupassen.

Das Review-Team der Phase 1 der UsiKo empfiehlt zusatzlich ,die kiinftig (ab 1.1.2019)
glltige Strahlenschutzverordnung und deren einschlégige nachgeordnete Bestimmun-

gen zugrunde zu legen.“ IROE 19/.

Das in /RUE 19/ festgestellte Delta zur Berechnung der Strahlenexposition in der Bio-
sphare durch nicht mehr glltige Verordnungen ist grundsatzlich weiterhin zutreffend, al-
lerdings haben sich seit der Durchfiihrung der UsiKo Phase 1 die gesetzlichen Vorschrif-

ten weiter folgendermalien geandert:

— Seit Juni 2020 ist die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) Tatigkeiten zur Er-
mittlung der Exposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung durch genehmigungs-
oder anzeigebediirftige Tatigkeiten in Kraft getreten /BMU 20/.

Entsprechend § 11.2 der AVV Tatigkeiten tritt die zum Zeitpunkt der Phase 1 der
UsiKo giiltige und im Delta genannte AVV zu § 47 der Strahlenschutzverordnung
(Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anla-
gen oder Einrichtungen) auRer Kraft. Damit ist das in Phase 1 der UsiKo genannte
Vorgehen nicht weiter guiltig.

Nach § 1.3 Punkt 2 ist die AVV Tatigkeiten allerdings nicht fir Prognoserechnungen

im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen anzuwenden.

— Im Dezember 2022 wurde die ,Berechnungsgrundlage fir die Dosisabschatzung
bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen“ veroffentlicht /BASE 22/.
Entsprechend Kapitel 2 ist die Berechnungsgrundlage nur im Standortauswahlver-
fahren fur die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle im Rahmen der weiterentwickel-

ten und umfassenden vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen anzuwenden und gilt
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nicht flr die zusatzliche Endlagerung von schwach- und mittelradioaktiven Abfallen

in einem separaten Endlagerbergwerk.

Entsprechend der in den beiden vorangegangenen Spiegelstrichen genannten Verord-
nung besteht damit zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts keine verbindliche Rege-
lung bezlglich der im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse durchzuflihrenden Be-
rechnung der Dosis durch aus einem Endlager fir nicht-warmeentwickelnde Abfalle

potenziell freigesetzten Radionuklide.

Der Auftragnehmer GRS hat sich dazu entschlossen, in Phase 2 der UsiKo die Berech-
nung der Dosis bzw. der Dosiskonversionsfaktoren fiir die Langzeitsicherheitsanalyse
Konrad in Anlehnung zu den Vorgaben in der Berechnungsgrundlage fir die Dosisab-
schatzung bei der Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen durchzufiuihren, da diese
Verordnung die einzige verfigbare spezifische Berechnungsgrundlage fir die Endlage-
rung darstellt, obwohl sie auf das Endlager Konrad, in das ausschlieRlich nicht-warme-

entwickelnde Abfélle eingelagert werden, keine Anwendung findet.

In der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad wird die Transportmodellierung der Radionuk-
lide in der Geosphare /STO 86/ von der Biospharenmodellierung /PRO 91/ getrennt be-
arbeitet. Im Rahmen der Biospharenmodellierung werden auf Grundlage der regulatori-
schen Vorgaben aus der Konzentration von Radionukliden im oberflachennahen
Grundwasser Dosiswerte ermittelt. Zur Bearbeitung des in diesem Bericht behandelten
Deltas zur Dosisberechnung und zur Abgrenzung von den Deltas zur Transportmodel-
lierung wird hier ahnlich vorgegangen. In diesem Bericht wird anhand der regulatori-
schen Vorgaben ermittelt, welche Dosis aus einer normierten Konzentration (im Folgen-
den als Einheitskonzentration bezeichnet) im oberflachennahen Grundwasser folgt. Den
Umrechnungsfaktor von der Konzentration der Radionuklide in Werte fiir die mittlere ef-
fektive Jahresdosis nennt man auch Dosiskonversionsfaktor' (DKF). Die tatsachliche
zeitlich abhangige Dosisberechnung als Folge der Ausbreitung von Radionukliden aus
dem Endlager Konrad bis in das oberflachennahe Grundwasser erfolgt in dem Bericht

zur Bearbeitung der Deltas zur Transportmodellierung /RUE 25/.

' Der Begriff findet zwar im zum Stand der Berichtserstellung giiltigen Regelwerk keine Verwendung, ist
aber bei sicherheitsanalytischen Betrachtungen sowohl im nationalen (z. B. /BFS 09/) als auch im inter-
nationalen Rahmen gebrauchlich (biosphere dose conversion factor, BDCF /INAG 02/, /IAEA 16/).
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3 Bearbeitung

Die hilfsweise herangezogene Berechnungsgrundlage fir die Dosisabschatzung bei der
Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen /BASE 22/ (im Folgenden kurz Berech-
nungsgrundlage genannt) sieht verschiedene zu berlicksichtigende Expositionspfade
vor, auf denen die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen in der Biosphare zur Kontami-
nation von Umweltmedien und Lebensmitteln und somit schlieRlich zur Strahlenexposi-
tion von Personen fiihren kénnen. Im Rahmen des zu bearbeitenden Deltas sind Do-
siskonversionsfaktoren fir alle Pfade zu ermitteln, auf denen die aus dem Endlager
Konrad bis in das oberflachennahe Grundwasser freigesetzten, gelésten Radionuklide
Transport- und Transferprozessen in der Biosphare unterliegen. Es sind jene Radionuk-
lide zu berlcksichtigen, fur die in der Langzeitsicherheitsanalyse fiir das Endlager Kon-
rad /STO 86/ bzw. /PRO 91/ Konzentrationen im oberflachennahen Aquifer berechnet
wurden. Dabei handelt es sich ausschlief3lich um im Grundwasser geldste Radionuklide.
Aus dem Teilvorhaben zur Radionuklidausbreitung der UsiKo in der Phase 2 ergeben
sich keine weiteren Anforderungen beziglich Dosiskonversionsfaktoren weiterer Radio-
nuklide /RUE 25/.

Gemal der Berechnungsgrundlage sind flr die Biospharenmodellierung neben dem der-
zeitigen Klima auch zukinftig zu erwartende klimatische Verhaltnisse und die Uber-
gange zwischen diesen klimatischen Verhaltnissen zu berlcksichtigen. In der Langzeit-
sicherheitsanalyse Konrad wurden gleichbleibende klimatische Verhaltnisse betrachtet.

Diese Annahme liegt auch diesem Bericht zugrunde.

Grundsatzlich lasst sich zwischen Pfaden auf3erer und innerer Strahlenexposition unter-
scheiden. AuRere Expositionspfade umfassen die von kontaminierten Béden und Ufer-
sedimenten ausgehende Gammabodenstrahlung (Kap. 3.1), wahrend die Ingestion kon-
taminierter Lebensmittel und Bodenpartikel sowie die Inhalation resuspendierter
Staubpartikel die inneren Expositionspfade bilden (Kap. 3.2). Die Dosisbeitrage der ein-
zelnen Pfade sind fir die in Anlage 11 Teil B der Verordnung zum Schutz vor der schad-
lichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzverordnung - StrISchV) /SSV 18/
genannten sechs verschiedenen Altersklassen einer reprasentativen Person entspre-
chend ihrer jeweiligen Lebensgewohnheiten zu ermitteln und zu einer Abschatzung einer

Uber die Lebenszeit von 70 Jahren gemittelten, effektiven Jahresdosis heranzuziehen.

Die folgenden Ausfuhrungen geben grundsatzlich die Vorgaben in der Berechnungs-

grundlage /BASE 22/ wieder, weshalb die Berechnungsgrundlage nicht an jeder Stelle
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erneut zitiert wird. Wortliche Auszlge aus der Berechnungsgrundlage sowie die aus der
Berechnungsgrundlage direkt Gbernommenen Formeln werden nicht gesondert kennt-
lich gemacht. Es werden dann Zitate aufgefihrt, wenn die Berechnungsgrundlage auf
andere Quellen verweist oder wenn Bezug auf konkrete Zahlenwerte flr eingehende
Parameter genommen wird. So ist beispielsweise die im vorangehenden Absatz ge-
nannte Abschatzung einer Uber die Lebenszeit gemittelten effektiven Jahresdosis eine
Vorgabe in /BASE 22/, wahrend bei der dabei vorgenommenen Berlcksichtigung der

Altersgruppen auf /SSV 18/ verwiesen wird.

Es wird im Folgenden explizit darauf hingewiesen, falls begriindet von der Berechnungs-

grundlage abgewichen wird und andere Quellen herangezogen werden.

31 Abschitzung der dueren Exposition

Die auliere Exposition erfolgt durch Gammabodenstrahlung, der die reprasentative Per-
son durch Aufenthalt auf kontaminierten Boden sowie Ufersedimenten im Freien ausge-
setzt ist. Die Kontamination von Bdden erfolgt durch Bewasserung mit Grundwasser,
wahrend die Kontamination von Ufersedimenten von Sedimentationsprozessen gepragt
ist. Zur Abschatzung der aulleren Exposition ist gemaf der Berechnungsgrundlage an-
zunehmen, dass sich die reprasentative Person pro Kalenderjahr entweder 760 h auf
Ufersedimenten (Kap. 3.1.2) und 1.000 h auf anderen Stellen im Freien oder aber ledig-
lich 1.760 h auf anderen Stellen im Freien aufhalt, wobei die ungunstigere Variante zu
veranschlagen ist. Die Kontamination anderer Stellen im Freien erfolgt angesichts der

klimatischen Verhaltnisse durch Beregnung von Boden (Kap. 3.1.1).

Eine Exposition durch den Aufenthalt auf Uberschwemmungsgebieten und Spiilfeldern

sowie durch Gammasubmersion und Betasubmersion ist nicht zu berlcksichtigen.

Die Ergebnisse der berechneten Dosisbeitrage zur aufleren Exposition aller Altersklas-

sen sind der dritten und vierten Spalte der Tab. A.2 bis Tab. A.7 zu entnehmen.
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311 Exposition durch Gammastrahlung bei Aufenthalt auf beregneten B6-
den

Die effektive Dosis Ep, eines Radionuklids r durch Gammabodenstrahlung im Bezugs-

jahr k berechnet sich gemaR der Berechnungsgrundlage nach
Ebr= gb,reff - [fr * CGeo,bl + (1 — fr) . CGeo,bZ] ' (tFr + fGeb - tGe) ' Bk,r(tla) (1)

Die nuklidspezifischen Dosisleistungskoeffizienten gy e in Sv-m?2-Bq' s, die dimensi-
onslosen Anteile f. des Gamma-Emissionsspektrums oberhalb einer Energie von 0,2
MeV sowie die dimensionslosen Altersklassenfaktoren cgeop: UNd cgeopz ZUr Berlicksichti-
gung der Kérpergeometrie sind gemaf /SSV 18/ der Beilage des Bundesanzeigers Nr.
160a und b vom 28. August 2001 zu entnehmen /BAZ 01/. Sofern tabelliert, wurden stets
die Dosisleistungskoeffizienten verwendet, die der Entstehung von Tochternukliden
Rechnung tragen. Die Aufenthaltsdauern tg: im Freien und tee in Gebauden sowie der
Reduktionsfaktor fg.p, flir Gammabodenstrahlung bei Aufenthalt in Gebauden sind Ta-
belle 11 der Berechnungsgrundlage entnommen und entstammen der Strahlenschutz-
verordnung /SSV 18/. Die flachenbezogene Aktivitat im Wurzelbereich By (t1.) beziglich
des Radionuklids ri mit der Position i innerhalb einer Zerfallsreihe im Bezugsjahr k ist

definiert nach:

dBy (1)

. Qwieri T Ar—1 " @rio1m * Brrio1(8) — (s + g 1) B (D) (2)

Darin ist Qi die flachenbezogene Eintragsrate des Radionuklids ri durch Bewasse-
rung im Bezugsjahr k in Bq-m?-s™, A, die physikalische Zerfallskonstante in s, ayi.1,ri er
dimensionslose Anteil der Zerfalle des Nuklids ri-1, die das Nuklid ri als Zerfallsprodukt
aufweisen und An, die Verweilkonstante im Wurzelbereich der Pflanzen aufgrund des
Transports in tiefergelegene Bodenschichten in s-'. Die Indizierung ri-1 kennzeichnet das

Mutternuklid des Nuklids ri, sofern es Teil einer Zerfallsreihe ist.

Gleichung (2) ist eine inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung und kann zur
Ableitung eines Ausdrucks fur B.i(t) unter Bertcksichtigung der in /BASE 22/ genannten

Randbedingungen mit einem Separationsansatz analytisch geldst werden:
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Qw,ri + Ariz1 " Ari—pri* Bri-1 (D) o~ (hri+hm i)t
7\ri + }‘m,ri

+ Qwri F Aric1 * Aric1ri * Brio1 (8 3)
}\ri + }\m,ri

By ==

Zur Berechnung von Ep, wird die analytische Lésung gemaf Gleichung (3) anstatt einer
rekursiven Berechnung mit Gleichung (2) verwendet. Die flachenbezogene Aktivitat im
Wurzelbereich kann damit fir beliebige Zeitpunkte t in s berechnet werden, sodass auf
eine Indizierung zur Ausweisung des Bezugsjahres verzichtet wird. Zur oberen Abschat-
zung der flachenbezogenen Aktivitat im Wurzelbereich wird der exponentiell abklingende
erste Term der Gleichung (3) vernachlassigt und der konstante Term als oberer Grenz-
wert herangezogen. Zur Berechnung von Bi(t) fur Nuklide ri einer Zerfallsreihe ist als
Eingangsgrofe vorab die flachenbezogene Aktivitat im Wurzelbereich B,i.1(t) des jewei-

ligen Mutternuklids ri-1 zu ermitteln.

Die flachenbezogene Eintragsrate Qw . des Radionuklids ri durch Bewasserung errech-
net sich gemafl /BASE 22/ aus dem Produkt des jahrlichen Wasserdefizits und der mitt-
leren Aktivitatskonzentration CI:,";-,- im Wasser, die fiur alle Nuklide mit der Einheitskonzent-
ration 1 Bq-L"' veranschlagt wird. Das Wasserdefizit B, im Monat 1 wird mit Hilfe des

Ausdrucks
Bi=(2+02-T) Ti—1,2-(FF—80)-P (4)

und der eingehenden mittleren monatlichen Lufttemperatur T in °C, der mittleren relati-
ven Luftfeuchte Fyin % und dem mittleren monatlichen Niederschlag P; in mm abge-
schatzt /BASE 22/. Als lokale Klimadaten wurden in der Langzeitsicherheitsanalyse Kon-
rad /STO 86/ mittlere Werte aus der Zeit von Januar 1961 bis Dezember 1980 fir den
Standort Braunschweig Vélkenrode herangezogen, die in den Tabellen 3.1.7/4 und
3.1.7/7 im Plan Endlager fur radioaktive Abfalle, Schachtanlage Konrad Salzgitter
/BFS 90/ zusammengestellt sind. Diese Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst an

der Station 662 erhoben /DWD 23/2. Zum Vergleich werden zusétzlich neuere Daten des

2 Die heute bereitgestellten Primardaten des Deutschen Wetterdienstes der Niederschlagsmenge weichen
geringfugig von den im Plan Endlager fiir radioaktive Abfélle, Schachtanlage Konrad /BFS/ 90/ aufgefiihr-
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Deutschen Wetterdienstes aus der Zeit von 1993 bis 2022 herangezogen, die an dersel-
ben Station gemessen wurden (Tab. 3.1). Dabei zeigt sich, dass sich unter Verwendung
der aktuelleren Klimadaten gemittelt tGber die Jahre von 1993 bis 2022 ein gréleres
Wasserdefizit gemaR Gleichung (4) ergibt als fir die Daten der Jahre 1961 bis 1980.
Das steigende Wasserdefizit kann insbesondere auf hohere mittlere Monatstemperatu-
ren T, der aktuelleren Daten zurlickgefiihrt werden. Die monatliche Durchschnittstempe-
ratur geht quadratisch in Gleichung (4) ein und dominiert gegeniber den linearen Ein-
flussen der Luftfeuchte F, und der Niederschlagsmenge P,. Fir die UsiKo wird wie in der
Langzeitsicherheitsanalyse Konrad /STO 86/ von gegenlber heute gleichbleibenden Kili-
matischen Bedingungen ausgegangen. Das durch Bewasserung auszugleichende jahr-
liche Defizit W ergibt sich unter Verwendung der Uber die Jahre 1993 bis 2022 gemittel-
ten Klimadaten zu etwa 192 mm?a entsprechend einer Bewdasserungsrate von
6,07-10° L-m2s' (Tab. 3.1).

Die in Gleichung (3) eingehenden physikalischen Zerfallskonstanten A und Zerfallsan-
teile an.1i werden der Datenbank Nuclear Data Services /IAEA 22/ der International
Atomic Energy Agency entnommen (siehe Anhang B). Fir die Verweilkonstante A, im
Wourzelbereich erfolgt die elementspezifische Zuordnung gemaf Tabelle 2 in /BASE 22/.
Nicht explizit aufgefiihrte Elemente werden den Actinoiden zugeordnet. Zur oberen Ab-
schatzung werden fir alle Elemente die aufgefliihrten Werte fir Ackerboden verwendet.
Fur diese Bodenart sind fir alle Elemente die jeweils kleinsten Verweilkonstanten A,

also die héchsten mittleren Verweildauern ausgewiesen.

ten Werten ab. Die Ursache dafiir lasst sich nicht exakt nachvollziehen, kann aber am ehesten auf Ande-
rungen der Referenzzeiten bei Erfassung der Zeitreihen zurtickgefihrt werden. Die Abweichungen haben
jedoch keinen signifikanten Einfluss auf das Wasserdefizit.
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Tab. 3.1: Lokale Klimadaten (Monat |, Temperatur T, relative Luftfeuchte F;, Nieder-
schlagsmenge P)) flir den Standort Braunschweig Vélkenrode gemittelt Giber

den Zeitraum von Januar 1961 bis Dezember 1980 nach /BFS 90/, sowie

des jeweils daraus berechneten Wasserdefizits B,

Monat | T, [°C] Fi [%] P [mm] Bi [mm]
Januar 1 0,1 85 43,9 0,0
Februar 2 1.1 84 35,1 0,0
Marz 3 3,8 79 39,8 0,0
April 4 7,7 75 50,5 0,0
Mai 5 12,3 72 62,1 24
Juni 6 15,9 73 69,2 21,6
Juli 7 16,9 75 62 34,9
August 8 16,8 74 66,1 31,1
September 9 13,8 79 45,7 21,2
Oktober 10 9,5 83 38,2 0,0
November 11 4.8 85 50,3 0,0
Dezember 12 1,3 86 494 0,0
Jahr 111,23

3 In /STO 86/ wurde das Wasserdefizit fiir diesen Zeitraum mit einer einfachen Abschatzung ermittelt und

fallt deutlich

geringer aus.
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Tab. 3.2: Lokale Klimadaten (Monat |, Temperatur T, relative Luftfeuchte F;, Nieder-
schlagsmenge P)) der Station 662 (Braunschweig Vélkenrode) des Deut-
schen Wetterdienstes gemittelt Gber den Zeitraum von Januar 1993 bis De-
zember 2022 sowie des jeweils daraus berechneten Wasserdefizits B,

Monat I T, [°C] Fi [%] P [mm] Bi [mm]
Januar 1 1,8 85,1 50,8 0,0
Februar 2 2,5 81,4 38,1 0,0
Marz 3 52 76,3 41,2 0,0
April 4 9,6 69,7 39,1 10,8
Mai 5 13,6 70,7 55,8 19,5
Juni 6 16,8 71,3 53,3 471
Juli 7 18,7 71,1 711 46,9
August 8 18,5 71,5 67,7 47,6
September 9 14,5 77,9 54,2 19,6
Oktober 10 10,4 82,8 52,0 0,0
November 11 5,8 86,3 455 0,0
Dezember 12 2,8 86,1 48,4 0,0
Jahr 191,5
3.1.2 Exposition durch Gammastrahlung bei Aufenthalt auf Ufersediment

(Gammabodenstrahlung)

Die effektive Dosis Ey, eines Radionuklids r durch Aufenthalt auf Ufersedimenten im

Bezugsjahr k ist gemaf der Berechnungsgrundlage nach
EU.r = Bb.reff” 1CU ’ tA ’ [fl " CGeob1 + (1 - fl) ’ ':Geo.lﬂ] ’ DE.eff.r (5)

zu ermitteln, mit den Dosisleistungskoeffizienten gy .rin Sv-m?-Bq'-s', den dimensions-
losen Anteilen f. des Gamma-Emissionsspektrums oberhalb einer Energie von 0,2 MeV
sowie die dimensionslosen Altersklassenfaktoren cgeob1 UNd cgeop2 ZUr Berlicksichtigung
der Kérpergeometrie. Sofern in /BAZ 01/ tabelliert, wurden auch hier stets die Dosisleis-
tungskoeffizienten verwendet, die der Entstehung von Tochternukliden Rechnung tra-
gen. Hinsichtlich des Geometriefaktors wird zur oberen Abschatzung eine unendlich aus-
gedehnte, homogen kontaminierte Flache entsprechend einem Wert von f;=1

veranschlagt. Die Aufenthaltsdauer t, = 760 h an Ufersedimenten ist Tabelle 11 der Be-
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rechnungsgrundlage /BASE 22/ entnommen und entstammt der Strahlenschutzverord-
nung /SSV 18/. Die flachenbezogene Aktivitat im Ufersediment OEEff,l. bezuglich des Ra-

dionuklids r im Bezugsjahr k ist definiert nach

dOy (D) )
1217‘5 = Quieri T Arict " Qi1 - Okric1 (B) — Ay - O i (D) (6)

mit der flichenbezogenen Eintragsrate Q. ; des Radionuklids ri durch Sedimentation
im Bezugsjahr k in Bq-m2-s', den physikalischen Zerfallskonstanten A.; in s™' und den
dimensionslosen Anteilen ayi.1,i der Zerfélle des Nuklids ri-1, die das Nuklid ri als Zer-
fallsprodukt haben. Die Indizierung ri-1 kennzeichnet das Mutternuklid des Nuklids ri,
sofern es Teil einer Zerfallsreihe ist. In Analogie zu Gleichung (2) kann auch Glei-
chung (6) als inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung unter Bericksichtigung
der in /BASE 22/ genannten Randbedingungen mit einem Separationsansatz analytisch

geldst werden:

CQuai tAu 1 Ok s (D) et 4 Quui + Mrics " A1 O 1 (0)

01‘i (t) = A A

(7)

Ti Ti

Zur Berechnung der effektiven Dosis Ey, wird die analytische Losung (7) fur die flachen-
bezogene Aktivitat im Ufersediment Dﬂem herangezogen. Auf eine Indizierung der Be-
zugsjahre wird im Folgenden auch hier verzichtet. Zur oberen Abschatzung der flachen-
bezogenen Aktivitat im Ufersediment wird auch in diesem Fall der exponentiell
abklingende erste Term in Gleichung (7) vernachlassigt und der konstante Term als obe-

rer Grenzwert herangezogen.

Die flachenbezogene Eintragsrate durch Sedimentation berechnet sich fiir das Mut-
ternuklid (ri = 1) nach

Quii = Pse *Vse - Co (8)
mit der Dichte des Sediments pse = 700 kg-m- und der Sedimentationsgeschwindigkeit
vse = 2,1-107"° m-s-'. Flir andere als das jeweils betrachtete Nuklid der Zerfallsreihe ist
geman /BASE 22/ Qy = 0 anzusetzen. Die genannten Zahlenwerte gelten fiir kiihige-
mafigtes Klima /BASE 22/. SchlieRlich erfordert Gleichung (8) noch die Berechnung der

mittleren spezifischen Aktivitat C3°® des Radionuklids ri in Schwebstoffen in Bq-kg™' Tro-

r

ckenmasse nach:
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ESCh _ [KSE‘.I‘ . [1 — E_)‘A]ll,l"tf] . C:l"l'r fl.ll TAnllr =0 (9)
r "
Kse r- C:N fiir Ty, =20

Darin ist Ks.r der elementspezifische Konzentrationsfaktor des Radionuklids r flr
Schwebstoffe in L-kg', Aan, die elementspezifische Anlagerungskonstante des Radio-
nuklids r an Schwebstoffe in s' und Tanr = IN(2) / ani die elementspezifische Halbwerts-
zeit fur die Anlagerung des Radionuklids r an Schwebstoffe. Die Zahlenwerte sind in der
Berechnungsgrundlage aufgeflihrt /BASE 22/ und entstammen der Strahlenschutzver-
ordnung /SSV 18/. Nicht explizit aufgeflihrte Elemente werden zur oberen Abschatzung
der Elementgruppe 3 mit den hdchsten Halbwertszeiten bezlglich der Anlagerung an
Schwebstoffe zugeordnet. Die Zeit t; zwischen Eintritt des Radionuklids r in das Ober-
flachengewasser und der Entnahme des Wassers wird gemal /BASE 22/ zu 5 Tagen
veranschlagt. Den Berechnungen liegt die Annahme eines stehenden Gewassers zu-
grunde, das primar von Grundwasser gespeist wird, weshalb gemaf /BASE 22/ die glei-
che Aktivitatskonzentration wie im Grundwasser angenommen werden darf. Die Aktivi-
tatskonzentration ¢V des Radionuklids r im Wasser wird fir alle Nuklide mit der
Einheitskonzentration von 1 Bqg-L-! angesetzt. Aufgrund von Abschirmungseffekten tragt
nur die oberste Sedimentschicht U, = 0,05 m zur Exposition durch Gammabodenstrah-
lung bei /BASE 22/. Die effektive Zeitspanne, in der sich Aktivitat in dieser Schicht anla-
gert, kann anhand ihrer Dicke und der Sedimentationsgeschwindigkeit abgeschatzt wer-

den:

U,
toe=—~ 2,38-10%s ~ 7,55a (10)
Vge

Zur oberen Abschatzung wird terr in Gleichung (7) zur Berechnung von 0.i(t) verwendet.
Wahrend der Zeit t. kdnnen angelagerte Radionuklide zerfallen und Tochternuklide auf-
gebaut werden. Dieser Prozess kann nur dann in signifikantem Ausmal} zur Dosis bei-
tragen, wenn die Halbwertszeit des Mutternuklids nicht erheblich gréRer ist als ter und
die Halbwertszeit des Tochternuklids nicht erheblich kurzer ist als t.¢. Die Konstellation
der Halbwertszeiten muss also ermoglichen, dass innerhalb t. ein nennenswerter Anteil
an Tochternukliden durch Zerfall der Mutternuklide aufgebaut wird, der im selben Zeit-
raum nicht wieder weitgehend zerfallt. Eine derartige Konstellation liegt bei den zu be-
trachtenden Nukliden nicht unmittelbar vor. Der Zerfall von Ac-227 mit einer Halbwerts-
zeit von 21,8 a zu Th-227 mit einer Halbwertszeit von 18,7 d aus der Uran-Actinium-
Reihe kommt dem beschriebenen Szenario am nachsten. In Abb. 3.1 ist ersichtlich, dass

sich das radioaktive Gleichgewicht dieses Parchens nach wenigen Monaten eingestellt
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hat. Im Aktivitatsgleichgewicht betragt die Stoffmenge des Tochternuklids aus dem Zer-
fall 0,24 % der Stoffmenge des Mutternuklids. Darlber hinaus sind die Dosis- und Do-
sisleistungskoeffizienten fiir das Tochternuklid Th-227 gleich grof3 (Bodenstrahlung) o-
der aber fur alle Altersklassen um GréRRenordnungen kleiner (Inhalation, Ingestion) als
fur das Mutternuklid Ac-227, so dass mit dem Zerfall von Ac-227 in Th-227 immer eine
Verringerung der Dosis verbunden ist. Da Th-227 und Ac-227 zu den in der LZSA be-
trachteten Nukliden gehdren, wird dem geringflgigen Aufbau von Th-227 durch Zerfall
von Ac-227 gemal Gleichung (7) zudem explizit Rechnung getragen. Eine ahnliche
Konstellation der Halbwertszeiten weist das Mutter-Tochter-Parchen Pb-210 (Halbwerts-
zeit 22,2 a) und Bi-210 (Halbwertszeit 5 d) aus der Radium-Reihe auf, das ebenfalls
explizit in der LZSA berlcksichtigt wird. Fur andere Nuklide aus den Zerfallsreihen sind
die Halbwertszeiten des Mutternuklids entweder so grof3, dass der Anteil aufgebauter
Toéchter um Groflienordnungen kleiner ausfallt als im gewahlten Beispiel, oder die Halb-
wertszeiten der Tochter so kurz, dass ein vollstandiger Zerfall zu erwarten ist. Diese
Betrachtungen lassen sich auf andere, kurz andauernde Transportprozesse auf anderen
Expositionspfaden Ubertragen. Auf eine gesonderte Bericksichtigung des Zerfalls von
Mutternukliden sowie des Aufbaus von Tochternukliden (ber die explizit betrachteten

Nuklide hinaus wird deshalb im vorliegenden Bericht verzichtet.

Daruber hinaus berucksichtigt der Dosisleistungskoeffizient gy aus Gleichung (5) fur
Tochternuklide eine 50 Jahre andauernde, kontinuierliche Ablagerung des Mutternuklids

und die nach dieser Zeit vorliegenden Tochternuklide sowie Nuklidgemische /BAZ 01/.
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— 0,4
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0@
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [Monate]

®227-Ac @227-Th

Abb. 3.1: Einfluss von radioaktivem Zerfall wahrend Sedimentationsprozessen am

Beispiel von Ac-227
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3.2 Abschitzung der inneren Exposition

Zur inneren Exposition tragen samtliche Pfade bei, auf denen geléste Radionuklide in
den Korper der reprasentativen Personen aufgenommen werden kdnnen (Abb. 3.2). Da-

runter fallen folgende Expositionspfade:

- Inhalation resuspendierter Staubpartikel mit der bodennahen Luft
- Ingestion kontaminierter Lebensmittel auf den Wegen:

- Trinkwasser

- Wasser — Fischfleisch (StRwasserfisch)

- Viehtranke — Kuh — Milch

- Viehtranke — Rind — Fleisch

- Bewasserung — Futterpflanze — Kuh — Milch

- Bewasserung — Futterpflanze — Rind — Fleisch

- Bewasserung — Pflanze/Blattgemuse

- Boden - Futterpflanze — Kuh — Milch

- Boden - Futterpflanze — Rind — Fleisch

- Boden — Pflanze

- Muttermilch/Milchfertigprodukte (betrifft nur Altersklasse < 1 a)

- Unbeabsichtigte Ingestion kontaminierten Bodens beim Aufenthalt im Freien

Fur die Berechnung der Beitrage durch Ingestion kontaminierter Lebensmittelpfade sind
die in /BASE 22/ aufgeflihrten jahrlichen Verzehrsmengen heranzuziehen. Zur Berech-
nung der Gesamtdosis ist zudem fur jede Altersklasse der dosisdominierende Lebens-
mittelpfad zu identifizieren und mit dem in /BASE 22/, Anhang A4.1, Tabelle 9, Spalte 8
aufgeflhrten Gewichtungsfaktor zu multiplizieren. Dies geschieht vor dem Hintergrund,

dem 95. Perzentil der jeweiligen Verzehrsmengen Rechnung zu tragen.

Die Ergebnisse der berechneten Dosisbeitrage jedes Radionuklids zur inneren Exposi-
tion aller Altersklassen sind den Tab. A.2 bis Tab. A.7 jeweils ab Spalte finf zu entneh-

men.
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A Fleisch und Milch

Biosphiire Nutzpflanzen aus Beregnung mit Oberflichenwasser
Fisch aus Gewiassern :
Vieh-
\- ‘ NTrtlznl;\:vasser L tranke*
utzpflanzen eregnung A
— 'n| Viehfutte
Trinkwasser- A
gewinnung aus :
% Brunnen . :
. : L]
H ' H
E : i
M I
Y Mit Radionukliden kontaminiertes Grundwasser
Deckgebirge

Abb. 3.2  Nutzungs- und Ingestionspfade bei der Ausbreitung von Radionukliden in

der Biosphare

3.21 Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft (In-
halation)

Radionuklide in Partikeln resuspendierten Staubs kénnen von der reprasentativen Per-
son mit der Atemluft inhaliert werden und liefern somit einen Beitrag zur jahrlichen Dosis.

Die Dosis durch Inhalation bezlglich des Radionuklids r berechnet sich nach
Enr = Cr -V tia" Burets (11)

aus dem Jahresmittel der Aktivittskonzentration CL des Nuklids r in der bodennahen
Luft in Bq-m, der Atemrate V in m3-s™, die fiir die verschiedenen Altersgruppen in Ta-
belle 10 des Anhangs A4 der Berechnungsgrundlage /BASE 22/ dargestellt und der
Strahlenschutzverordnung /SSV 18/ entnommen ist sowie dem Dosiskoeffizienten fir
die effektive Folgedosis durch Inhalation gi..r, der gemall /SSV 18/ der Beilage des
Bundesanzeigers Nr. 160a und b vom 28. August 2001 /BAZ 01/ zu entnehmen ist. Die
Dauer eines Jahres wird mit t;, = 31.557.600 s entsprechend 365,25 Tagen angesetzt.
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Die Aktivitatskonzentration CL des Nuklids r in der bodennahen Luft durch resuspendier-

ten Staub ist nach
ElL = AF20Hm.1‘ ’ CPO * Sst (12)

zu berechnen. Der Aufkonzentrierungsfaktor AFzo.m, beschreibt das mittlere Verhaltnis
der spezifischen Aktivitat der Staubfraktion mit einer PartikelgrofRe unterhalb von 20 pm
zur spezifischen Aktivitit im gesamten ungesiebten Oberboden CE° beziiglich des Radi-
onuklids r und ist fur kihlgemaRigtes Klima mit 4 anzusetzen /BASE 22/. Fur die Staub-
konzentration in der bodennahen Luft S wird in Bezug auf die Bodentrockenmasse ein
Wert von 5-10-8 kg-m- fiir kithigemaRigtes Klima angesetzt. Die spezifische Aktivitat CE°
im ungesiebten Oberboden in Bqg-kg™' ergibt sich aus der flachenbezogenen Aktivitat
B:i(t) im Wurzelbereich gemaf der Gleichungen (2) und (3) sowie der Flachentrocken-

masse pBe des Bodens in kg-m2 nach:

Bo Bri (tla)
G =—=
p

(13)

Als obere Abschatzung wird fir die Flachentrockenmasse von Weideboden mit dem ge-
ringsten Wert von pBo-pWd = 120 kg-m=2 gemal /BASE 22/ ausgegangen, der die hdchste
spezifische Aktivitdt im ungesiebten Oberboden nach sich zieht. Fir die flachenbezo-
gene Aktivitdt im Wurzelbereich wird der konstante Term aus Gleichung (3) veran-

schlagt.

3.2.2 Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe beim Verzehr von Le-
bensmitteln und Muttermilch (Ingestion)

Der Verzehr mit radioaktiven Stoffen kontaminierter Lebensmittel fihrt zu einer inneren
Exposition der reprasentativen Person. Dies beinhaltet auch eine Belastung der Mutter-
milch als Bestandteil der Ernahrung des Sauglings fir die Altersklasse < 1 a. Im Folgen-
den wird die Berechnung der einzelnen Beitrage dargelegt. Dekontaminationseffekte bei
lebensmitteltechnologischen und haushaltsmafligen Zubereitungsmethoden werden
nicht berlcksichtigt. Die Gesamtdosis fir die Ingestion von Lebensmitteln wird in Kapitel
3.2.2.8 thematisiert.
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3.2.21 Trinkwasser

Die Dosis bezuglich des Radionuklids r durch den Verzehr von Trinkwasser betragt

Etwe = frw UMY G g renr (14)
mit dem dimensionslosen Anteil fr,, = 1 fir den Anteil des konsumierten Trinkwassers,
der infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert ist. Dahinter steht die Annahme,
dass die reprasentative Person ausschlieRlich kontaminiertes, lokales Grundwasser als
Trinkwasser zu sich nimmt, das nicht weiter behandelt oder verdinnt wird. Zudem gehen
die jahrliche Verzehrsmenge der betrachteten Altersgruppe U™ in L nach Anhang 4 Ta-
belle 9 /BASE 22/ und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/ sowie die spezifische Aktivitat
C,™ des Radionuklids r im Trinkwasser ein, die mit dem Einheitswert von 1 Bq-L™' ange-
setzt wird. Der Dosiskoeffizient fiir Ingestion gt ist in der Einheit Sv-Bq' angegeben
und /BAZ 01/ zu entnehmen.

3.2.2.2 SiiBwasserfisch

Der Dosisbeitrag bezlglich des Radionuklids r durch den Verzehr von Sullwasserfisch

berechnet sich nach
Epir = fm - UF- O o reff (15)

mit dem dimensionslosen Anteil fr; = 0,5 der Menge an konsumiertem Fisch aus lokaler
Erzeugung, der infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert ist, der jahrlichen
Verzehrsmenge der betrachteten Altersgruppe UFi in kg nach Anhang 4 Tabelle 9
/BASE 22/ und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/ sowie der spezifischen Aktivitat C
des Radionuklids r im StRwasserfisch in Bg-kg' zum Zeitpunkt des Verzehrs. Der Do-
siskoeffizient fUr Ingestion gg .. ist in der Einheit Sv-Bg™ angegeben und /BAZ 01/ zu
entnehmen. Die spezifische Aktivitdt im StRwasserfisch ergibt sich aus der Aktivitats-
konzentration C;%V = 1 Bq-L"' des Radionuklids r im Wasser und dem Konzentrationsfak-

tor T.Fi beim Transfer des Radionuklids r vom Wasser in StiRwasserfisch:
CF=cW.TFH (16)

Die Zahlenwerte fur T.Fi sind entsprechend der in Anhang A3 Tabelle 8 /BASE 22/ bzw.
StriISchV /SSV 18/ angeflihrten Daten gewahlt.
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3.223 Pflanzliche Nahrungsmittel

Der Verzehr pflanzlicher Lebensmittel aul3er Blattgemise fihrt zu einem Dosisbeitrag

von
Epsr = fpr - UPF- CFF - Boreff (17)

mit dem dimensionslosen Anteil fps = 0,5 der Menge an verzehrten pflanzlichen Lebens-
mitteln aus lokaler Erzeugung, der infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert
ist, der jahrlichen Verzehrsmenge der betrachteten Altersgruppe UFF in kg nach An-
hang 4 Tabelle 9 /BASE 22/ und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/, der spezifischen
Aktivitat CFfdes Radionuklids r in pflanzlichen Nahrungsmitteln in Bq-kg™' zum Zeitpunkt
des Verzehrs und dem Dosiskoeffizienten fiir Ingestion gg.. in Sv-Bg'. Die Bewasse-
rung von Pflanzen hat bezuglich des Radionuklids r die Anlagerung der spezifischen

Aktivitat auf und in der Pflanze gemaf

CPE_w-CW.§f 1— e
Pr W CW g, o
T T Ypf')'.v

+ CBe. Mt (18)

zur Folge. Der erste Term reprasentiert die Kontamination durch direkt auf der Pflanze
abgelagerte Aktivitat mit der jahrlichen Bewasserungsrate W geman Gleichung (4), der
Aktivitatskonzentration von E::"" = CW =1 Bq-L" des Wassers, dem Anteil fyy = 0,3 der auf
den Pflanzen abgelagerten Aktivitat fur kiihigemaRigtes Klima, der Verweilkonstante
A =5,7-107 s' fir den Verbleib von Radionukliden auf der Pflanze fiir kiihigemaRigtes
Klima, der Zeit twPf = 5,2-108 s*' entsprechend 60 Tagen, wahrend der Pflanzen in der
Wachstumsperiode infolge Bewasserung oberirdisch kontaminiert werden sowie der Be-
wuchsdichte Y?f = 2,4 kg-m2 /BASE 22/. Der zweite Term beschreibt die Uber die Wur-
zeln aufgenommene Aktivitat C.Bo in Bg-kg™! im ungesiebten Oberboden (Weideboden)
nach Gleichung (13) mit dem Transferfaktor T.*fin Bq-kg~' Feuchtmasse pro Bq-kg' Tro-
ckenboden. Die Zahlenwerte fur T.Pf sind in Anhang A3 Tabelle 5 /BASE 22/ aufgefuhrt.
Abweichend von /BASE 22/ wird in Gleichung (18) auf die Indizierung der Bezugsjahre
verzichtet. Wie in Kap. 3.1.1 dargelegt, wird als obere Abschatzung nur der konstante
Term in Gleichung (3) zur Bestimmung von CBc herangezogen. Die Indizierung des Be-
zugsjahres k wird in Anlehnung an /BASE 22/ mitgefihrt, ist aber ohne praktische Be-
deutung. Fur die Berechnung des Dosisbeitrags durch pflanzliche Nahrungsmittel sind
die in /BASE 22/ und /SSV 18/ aufgeflihrten Verzehrsmengen der betrachteten Alters-

gruppe flr Getreide, Getreideprodukte, einheimisches Frischobst, Obstprodukte, Safte,
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Kartoffeln, Wurzelgemise, Gemise und Gemiseprodukte jeweils fiir jede Altersklasse

zusammenzufassen.

3.224 Blattgemiise

Der Dosisbeitrag bezuglich des Radionuklids r durch den Verzehr von Blattgemuse wird

separat ermittelt und berechnet sich nach
Epyr = fgy - UB- CF- Ear.eff (19)

mit dem dimensionslosen Anteil fz = 0,5 der Menge an verzehrtem BlattgemUse aus
lokaler Erzeugung, der infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert ist, der jahr-
lichen Verzehrsmenge der betrachteten Altersgruppe UBl in kg nach Anhang 4 Tabelle 9
/BASE 22/ und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/ sowie der spezifischen Aktivitat C2!
des Radionuklids r im Blattgemise in Bq-kg™' zum Zeitpunkt des Verzehrs. Analog zur
Kontamination Ubriger pflanzlicher Nahrungsmittel gemaf’ Gleichung (18) berechnet sich

die spezifische Aktivitat nach:

1— e_?‘v't‘?\!’

v

+CcBe. T2 (20)
Flr Blattgemiise sind die entsprechenden Parameter tw?f = 5,2-108 s, YBl = 1,6 kg-m™

sowie die Zahlenwerte fir T.B gemafl Anhang A3 Tabelle 5 /BASE 22/ zu verwenden.

Abweichend von /BASE 22/ wird auf eine Indizierung der Bezugsjahre verzichtet.

3.2.2.5 Milch und Milchprodukte

Der Verzehr von Milch und Milchprodukten fiihrt zu einem Dosisbeitrag von
Eni = fy - UM CRFF- Ear.eff (21)

mit dem dimensionslosen Anteil fy; = 0,5 der Menge an verzehrter Milch aus lokaler Er-
zeugung, die infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert ist, der jahrlichen Ver-
zehrsmenge der betrachteten Altersgruppe UMi in kg nach Anhang 4 Tabelle 9 /BASE 22/
und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/ und der spezifischen Aktivitat C!' des Radionuk-
lids r in Milch und Milchprodukten in Bq-kg™' zum Zeitpunkt des Verzehrs und dem Do-

siskoeffizienten fiir Ingestion gg.ir in Sv-Bq'. Die spezifische Aktivitat ist nach
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Gl = (e - L+ -Mg,) - T (22)

zu berechnen. Darin beschreibt der erste Term den Beitrag durch kontaminiertes Trank-
wasser mit der Aktivitdtskonzentration C,W = 1 Bq-L"' des Wassers, dem taglichen Was-
serkonsum des Rinds L = 100 L-d-" fiir kihigemaRigtes Klima /BASE 22/ sowie dem ele-
mentspezifischen Transferfaktor T:Mi vom Trankwasser in die Milch in der Einheit d-kg-"
gemal Anhang A3 Tabelle 5 /BASE 22/. Der zweite Term beschreibt den Beitrag durch
kontaminiertes Futter (Weidebewuchs) mit der spezifischen Aktivitat C,f» des Radionuk-
lids rin Bq-kg™' Feuchtmasse, der taglichen Futteraufnahme von Mg, = 70 kg-d-* fir kiihl-
gemaRigtes Klima /BASE 22/ und dem Transferfaktor T,Mi, der auch den Ubergang vom
Weidefutter in die Milch abbildet. Die spezifische Aktivitdt des Futters C.Fu ist gemaf
/BASE 22/ mit der spezifischen Aktivitat von Weidebewuchs C,Wd gleichzusetzen und be-
rechnet sich in Analogie zu pflanzlichen Lebensmitteln in Gleichung (18) und Blattge-

muse in Gleichung (20) geman

1 - E_)‘V'di

v

+ CBe.WVd (23)

Fir Weidepflanzen sind hierbei die entsprechenden Parameter twWd = 2,6-108 s ent-
sprechend 30 Tagen, YWd = 0,85 kg-m sowie die Zahlenwerte fir T,Wd gemal Anhang
A3 Tabelle 5 /BASE 22/ zu verwenden. Anders als in /BASE 22/ wird von einer Indizie-
rung der Bezugsjahre abgesehen. Beim Verzehr von Lagerfutter (Weidebewuchs aus
Ernte) im Winter erfolgt kein Aufbau von fur die Dosisberechnung relevanten Tochternuk-
liden, so dass hier die gleiche Kontamination wie fur frisches Weidefutter angenommen

wird.

3.2.2.6 Fleisch und Fleischwaren

Der Dosisbeitrag durch den Verzehr von Fleisch und Fleischwaren, zu denen auch Wurst

sowie Eier zu zahlen sind, berechnet sich nach
Eppr = fm - UF-CTT Boreff (24)

mit dem dimensionslosen Anteil fs = 0,5 der Menge an verzehrtem Fleisch aus lokaler
Erzeugung, das infolge des Eintrags aus dem Endlager kontaminiert ist, der jahrlichen
Verzehrsmenge der betrachteten Altersgruppe UF! in kg nach Anhang 4 Tabelle 9
/BASE 22/ und Anlage 11 Teil B StrSchV /SSV 18/, der spezifischen Aktivitat CI' des
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Radionuklids r in Fleisch und Fleischwaren in Bq-kg' zum Zeitpunkt des Verzehrs und

dem Dosiskoeffizienten fiir Ingestion gt in Sv-Bq'. Die spezifische Aktivitat ist geman
¢l = (¥ L+Cf Mg,) - T (25)

zu bestimmen. Wie auch bei der Kontamination von Milch und Milchprodukten (Kapi-
tel 3.2.2.5) reprasentiert der erste Term den Beitrag durch kontaminiertes Trankwasser
und der zweite Term den Beitrag durch kontaminiertes Weidefutter. Fur Fleisch und
Fleischwaren ist der Transferfaktor T,F! gemaR Anhang A3 Tabelle 5 /BASE 22/ anzuset-

zen.

3.2.2.7 Muttermilch

Fir die Altersklasse < 1 a ist der Verzehr von Muttermilch zu berlcksichtigen. Durch
Inhalation und Ingestion kdnnen Radionuklide in den Korper der stillenden Mutter aufge-
nommen werden und zu einer Kontamination der Muttermilch fuhren. Nicht fur alle Ra-
dionuklide stehen Dosiskoeffizienten zur Verfigung, welche die Kontamination der Mut-
termilch bei Inhalation oder Ingestion durch die stillende Mutter beschreiben, weshalb
eine Fallunterscheidung vorzunehmen ist. Bei gegebenen Dosiskoeffizienten ggﬂﬁ far
Ingestion und gﬁﬂ,ff fur Inhalation des Radionuklids r errechnet sich der Dosisbeitrag flr
kontaminierte Muttermilch nach
Evpr = A5 - ggfiff + A g (26)

mit der Aktivitat A&1a, die jahrlich durch Ingestion sowie der Aktivitat A1a, die jahrlich
durch Inhalation von der stillenden Mutter aufgenommen wird. Die Dosiskoeffizienten
sind in Anhang A2, Tabelle 4 von /BASE 22/ aufgefthrt. Die von der stillenden Mutter

durch Ingestion aufgenommene Aktivitat bezlglich des Radionuklids r berechnet sich zu

1 . i EFi . .
A% t = fTw ! Uzgv7a ’ C?W + fFi ’ U£117a ’ CEI + fPf ’ Ugfﬂa ! CIF‘)f + fBl ! UE]17a ! CE;] (27)

+ fMi ! U¥1i7a ’ C%V“ + fFl ’ U£117a ! Cfl

mit den bereits erlauterten Beitragen und Parametern der verschiedenen Lebensmittel-
Pfade. Die jeweiligen Verzehrsmengen U beziehen sich auf die Altersklasse der Erwach-
senen (> 17 a). Die durch Inhalation aufgenommene Aktivitat der stillenden Mutter er-

rechnet sich nach
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A?:la =Cr Vor7a tia (28)
mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen Parametern. Fir Radionuklide ohne bekannte Do-
siskoeffizienten berechnet sich der Dosisbeitrag durch den Verzehr von Muttermilch ge-

mafn

1 MM, h; MM.h
(Ag T LIS Ar 1a. Tl. ) gMM. Egreff (29)

EMM.r T r

T 365 -ay
in Sv-a™' mit den bereits erlauterten Parametern sowie der Dauer eines Tages aq = 1 d,
den Transferfaktoren T:MM von Lebensmitteln und T:MMh von Atemluft in die Muttermilch
in d-kg' gemaR Anhang A3 Tabelle 6 /BASE 22/, der jahrlichen Verzehrsmenge

UMM = 200 L sowie dem Dosiskoeffizienten fiir Ingestion gg s in Sv-Bq™.

Alternativ ist das Szenario zu betrachten, dass ein Saugling jahrlich anstatt 200 L Mut-
termilch die gleiche Menge an Milchersatzprodukten konsumiert. Dazu ist anzunehmen,
dass pro L Milchersatzprodukt 0,2 kg Konzentrat in 0,8 L Trinkwasser zubereitet werden.
In diesem Fall sind auf die jahrliche Verzehrsmenge an Trinkwasser zusatzlich 160 L
aufzuschlagen und die damit einhergehende zusatzliche Dosis nach Gleichung (14) zu
berechnen. Fir jedes Radionuklid werden beide méglichen Ernahrungsgewohnheiten
fur Sauglinge berechnet. Ohne Kenntnis der einzelnen Nuklidbeitrdge zur Aktivitatskon-
zentration des Grundwassers ist die Angabe eines abdeckenden Dosisbeitrags der Mut-
termilch nicht moéglich. Zur oberen Abschatzung geht daher fir jedes Nuklid jeweils der
hdhere Beitrag in die Berechnung der Gesamtdosis ein. In Spalte zehn der Tab. A.2 sind
die Werte jener Nuklide fett hervorgehoben, in denen der Verzehr von Muttermilch einen
hdheren Dosisbeitrag nach sich zieht. Die Werte der Gbrigen Nuklide sind dementspre-
chend auf einen héheren Dosisbeitrag durch den Verzehr von Milchfertigprodukten zu-

rickzufuhren.

3.2.2.8 Gesamtdosis durch Aufnahme radioaktiver Stoffe beim Verzehr von
Lebensmitteln und Muttermilch

Zur Berechnung der Gesamtdosis durch Ingestion von Lebensmitteln und Muttermilch
ist zunachst nuklidspezifisch die Lebensmittelgruppe zu identifizieren, die bei den jahrli-
chen Verzehrsmengen den hochsten Beitrag zur Ingestionsdosis einer Altersgruppe lie-
fert. Zur Bertcksichtigung des 95. Perzentils ist die betroffene Verzehrsmenge mit dem
zugehorigen Faktor aus Anhang A4.1 Tabelle 9 /BASE 22/ bzw. Anlage 11 Teil B
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StrSchV /SSV 18/ zu multiplizieren. Diese Gewichtung ist nach der Auswertung der Bei-
trage der Lebensmittelgruppen und vor der Berechnung der Gesamtdosis durch Inges-
tion aller Lebensmitteln vorzunehmen und findet keine explizite Beriicksichtigung in den
in /IBASE 22/ angegebenen Gleichungen. Alle pflanzlichen Lebensmittel bis auf Blattge-
mise sind zur Ermittlung der dosisdominierenden Lebensmittelgruppe zusammenzufas-
sen, weisen jedoch keinen einheitlichen Multiplikator auf. Daher ist es pragmatisch, mit

dem effektiven Multiplikator fir pflanzliche Lebensmittel

_ 2-Ug +3-(Ug + Ugw + Ugm)

Mps
Uge + Up + Ugw + Ugm

(30)

zu rechnen. Darin sind Ug, Uo, Uxw und Ugn die jahrlichen Verzehrsmengen nach Anhang
A4.1 Tabelle 9 /BASE 22/ fiir Getreide und Getreideprodukte (Ug), fur Frischobst, Obst-
produkte, Safte (Uo), flr Kartoffeln, Wurzelgemuse, Safte Uxw) und Gemuse, Gemuse-
produkte, Safte (Uem) Sowie die Faktoren 2 und 3 die jeweiligen Multiplikatoren. Aufgrund
der unterschiedlichen Verhaltnisse der einflieRenden Verzehrsmengen variiert der effek-
tive Gewichtungsfaktor fur die Altersgruppe zwischen 2,5 und 3. Diese Methodik erlaubt
es, den effektiven Gewichtungsfaktor auf die gesamte Gruppe pflanzlicher Lebensmittel
anzuwenden, was die erforderlichen Zwischenschritte zur Ermittlung der gesamten In-
gestionsdosis reduziert. Zur oberen Abschatzung wird fiir jedes Nuklid einzeln die dosis-
dominierende Lebensmittelgruppe gewichtet und zur Berechnung der Gesamtdosis ver-
anschlagt. Die dosisdominierenden Lebensmittelgruppen sind in den Tab. A.2 bis
Tab. A.7 nuklidspezifisch farblich hervorgehoben. Die Gesamtdosis durch Ingestion von

Lebensmitteln fur alle Altersklassen > 1 a berechnet sich dann nach

Eg‘r - (fTW UTW' CITW+ fFi 'UFi - CIE] + fpf'Upf' Cll?f‘l'fBl - UBl " CPI

+ g - UM CM iy - UFL-CFY) - g et (31)
= Etwr + Epir + Eper + Egir + Emir + Epir

in der Einheit Sv-a™' mit den bereits dargelegten eingehenden GroRen.
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Fir die Altersklasse < 1 a betragt die Gesamtdosis der Ingestion

Eg,r = (fTw ) Ug‘llg ' EE‘W + I - Uglla ) EFI + fpr - Ug{a ) Eff +fp1- USBlla ) CEH
. . . (32)
~ ~ i1

+ fMi : Ugllla ' Cllyh + fFl ’ Uglla ’ Cfl) ’ gg,r,eff + A% . 82/,%&

hjla  _MM
+ A 8hreff

in Sv-a! fir alle Nuklide mit verfligbaren Dosiskoeffizienten gg,{ﬁ,ﬁ und g{ffiﬂ sowie den
bereits erlauterten Ubrigen Groflien. Fir alle Nuklide ohne tabellierte Dosiskoeffizienten

ist die Gesamtdosis der Ingestion dieser Altersklasse nach

Bgr = (Froe UL €7 4 By ULy P 4 fpy UZE, P04 - UB), - CP

+ gy - UM, - M+ £y - UEL, - CP (33)
1

+
365 - aq

;1 MM, ; )
[A§ - Tr £+ A}r1 1. TrMM h] ! UMM) " Bgreff

mit den bereits beschriebenen GrofRen zu berechnen.

3.23 Exposition durch Aufnahme kontaminierten Bodens iiber den Mund
(Bodeningestion)

Die unbeabsichtigte Aufnahme kontaminierten Bodens bei Aufenthalt auf kontaminierten
Flachen im Freien flihrt zu einem zusatzlichen Beitrag zur inneren Exposition der repra-

sentativen Person. Die Jahresdosis bezlglich des Radionuklids r betragt

EgB? = AFSDme.l‘ ’ C1]‘3cI ’ UBO ’ gg.l‘.eff (34)

mit dem dimensionslosen Aufkonzentrierungsfaktor in dem Bodenanteil mit einer Parti-
kelgroRe < 500 pym AFsooumr = 2 fur kihlgemaRigtes Klima /BASE 22/, der jahrlich mit
dem Mund aufgenommenen Bodenmenge UBe in kg gemal Tabelle 3 /BASE 22/ sowie
dem Dosiskoeffizienten fiir Ingestion gy in Sv-Bq'. Fir die spezifische Aktivitat im un-
gesiebten Oberboden C,8° in Bq-kg' ist nach /BASE 22/ gemal Gleichung (13) entweder
Weideboden oder Ackerboden anzusetzen. Da Weideboden eine geringere Flachentro-
ckenmasse aufweist und eine starkere Aufkonzentration von Nukliden nach sich zieht,
wird abdeckend mit dem Wert fir Weideboden CBo = C,Wd gerechnet (vgl. Kap. 3.2.1).
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3.3 Abschiatzung der Gesamtdosis

Die Gesamtdosis berechnet sich durch Summation aller Beitrage durch externe Strah-
lung, Inhalation, Ingestion von Lebensmitteln und Muttermilch mit Gewichtung der dosis-
dominierenden Lebensmittelgruppe sowie der Ingestion von Boden. Fir den Beitrag
durch externe Strahlung wird beziiglich der Aufenthaltsdauern auf3erhalb von Gebauden
als ungunstigere Variante das Szenario veranschlagt, in der sich die reprasentative Per-
son 1.000 h auf beregneten Bdéden (Kap.3.1.1) und 760 h auf Ufersedimenten
(Kap. 3.1.2) aufhalt.

Die Dosiskonversionsfaktoren der einzelnen Expositionspfade sowie der Gesamtdosis

sind flr alle Altersklassen in Anlage A zusammengefasst.
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Abb. 3.3  Nuklidspezifische Aufschlisselung der einzelnen Dosiskonversionsfakto-

ren der Altersklasse > 17 a

Die einzelnen Dosisbeitrage durch Ingestion (inkl. Boden), externe Strahlung und Inha-
lation sind in Abb. 3.3 beispielhaft fiir die Altersklasse > 17 a flr alle betrachteten Nuk-
lide grafisch dargestellt. Relevante Beitrage von externer Strahlung zur Gesamtdosis
sind insbesondere bei den meisten Thorium- und Radium-Isotopen sowie bei Np-237,
U-235, Pa-231 und Ac-227 zu verzeichnen. Dies lasst sich auf die vergleichsweise ho-
hen Dosisleistungskoeffizienten fir Gammabodenstrahlung dieser Nuklide zurtckfuh-
ren, in denen auch die Gamma-Ubergange der Tochternuklide beriicksichtigt sind. Toch-
ternuklide, deren Beitrdge die Dosisleistungskoeffizienten ihrer Mutternuklide

dominieren, sind typischerweise kurzlebig (z. B. Ac-228 mit einer Halbwertszeit von etwa
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6 h als Tochter von Th-232) und gehoéren somit nicht zur betrachteten Radionuklidaus-

wahl, weshalb ihre Dosisbeitrage nicht doppelt gezahlt werden.

Fur die meisten Nuklide ist hingegen der Verzehr kontaminierter Lebensmittel dosisdo-

minierend.

7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03
1,00E-03

0,00E+00

Dosiskonversionsfaktor [Sv-Bq*-al:L]

Se-79 IS

Tc-99

Ra-228 —
Th-228 |
Ra-226 NN
Pb-210 H—
Pa-23] —
Ac-227 I

Cl-36 1
Ca-41
1129 W
U-236 1
Th-232 B
Ra-224 N
Np-237 B
U-233 1
Th-229 m
U-238 |
Th-234
U-234 1
Th-230 B
Bi-210
U-235 &
Th-231
Th-227

Po-210 I

Ra-223 H

M Ingestion Extern Inhalation

Abb. 3.4  Nuklidspezifische Aufschllisselung der einzelnen Dosiskonversionsfakto-

ren der Altersklasse 1 -2 a

In Abb. 3.4 sind die nuklidspezifischen Dosisbeitrage durch Ingestion (inkl. Boden), ex-
terne Strahlung und Inhalation fir die Altersgruppe 1 — 2 a dargestellt. Auch hier sind fur
die meisten Thorium- und Radium-Nuklide sowie fiir Np-237, U-235, Pa-231 und Ac-227
signifikante Beitrage durch externe Strahlung aufgrund verhaltnismaRig hoher Dosisleis-
tungskoeffizienten fir Gammabodenstrahlung zu verzeichnen. Fir die Gbrigen Nuklide
dominieren die Beitrage durch den Verzehr kontaminierter Lebensmittel die Gesamtdo-

sis.

Abb. 3.5 zeigt die Aufschllisselung einer tber die Lebenszeit von 70 Jahren kumulierten
Dosis auf die einzelnen Lebensabschnitte. Fur alle betrachteten Nuklide wird der grofite
Dosisbeitrag im Erwachsenenalter aufgenommen, was auch auf die Anzahl der in dieser
Altersklasse verbrachten Lebensjahre zurtickgefiihrt werden kann, die gréRer als fiir alle

anderen Altersklassen ausfallt.

Zum Vergleich mit der berechneten Strahlenexposition aus dem Jahr 1991 nach der da-

mals gultigen AVV lassen sich aus den in /PRO 91/ aufgeflihrten Nuklidkonzentrationen
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und effektiven Dosen radionuklidspezifische Dosiskonversionsfaktoren fiir die Langzeit-
sicherheitsanalyse Konrad ableiten®. In Abb. 3.6 ist der Quotient der im Rahmen dieses
Berichts ermittelten Dosiskonversionsfaktoren und der aus /PRO 91/ abgeleiteten Werte
fur die Altersklasse > 17 a dargestellt, Abb. 3.7 zeigt die gleiche Auftragung fur die Al-
tersklasse der 1 — 2 a. In dieser Auftragung fallt das Delta umso kleiner aus, je naher der
Quotient beider GroRen bei 1 liegt. Fur die meisten Nuklide ist ein Ruckgang der neu
berechneten Dosiskonversionsfaktoren beider Altersgruppen zu verzeichnen. Am ehes-
ten sind die dargestellten Veranderungen auf die angepassten Ernahrungsgewohnhei-
ten sowie auf Aktualisierungen der Dosis- und Transferfaktoren zurtickzufihren. Anders
als in den Dosisberechnungen in /PRO 91/ nach den damals giiltigen Vorschriften ist
gemal /BASE 22/ zu berticksichtigen, dass die meisten Lebensmittelgruppen nur noch
zu 50 % aus lokaler Erzeugung stammen und infolge eines Austrags aus dem Endlager
mit Radionukliden kontaminiert sein kbnnen. Demnach ergibt sich fiir alle Radionuklide
und auf allen Lebensmittelpfaden, ausgenommen Trinkwasser und Muttermilch, ein
Ruckgang der Dosisbeitrage durch Ingestion. Die Aktualisierungen der Dosis- und
Transferfaktoren wiederum sind nuklidspezifisch und kénnen individuell zu einem An-
stieg oder Riickgang des Dosisbeitrags flihren. Darlber hinaus kénnen die genannten
Einflisse einander auch kompensieren. Die gestiegene Bewasserungsrate, die aus dem
erhohten Wasserdefizit gemal aktueller klimatischer Daten hervorgeht (siehe Kap.
3.1.1), fuhrt zu einem leichten Anstieg der Eintrage aller gel6sten Nuklide in den Boden
und damit auch der Dosisbeitrage zur externen Exposition bei Aufenthalt auf beregneten
Bdden, zur Inhalation sowie der Ingestionspfade Uber pflanzliche Lebensmittel, Blattge-

muse, Milch und Milchprodukte sowie Fleisch und Fleischwaren.

Fir die meisten Nuklide befinden sich die im Rahmen der UsiKo aktualisierten Dosiskon-
versationsfaktoren in derselben Grélienordnung (Quotient zwischen 0,1 und 10) der al-
ten Werte in /PRO 91/. Die Dosiskonversionsfaktoren sind auRerdem in Tab. 3.3 ange-
geben. Um einen realistischen Vergleich zwischen damaligen und aktuellen
Dosisberechnungen anstellen zu kdnnen, ist es geboten, die damals herangezogene
Vergleichsgruppe der Kleinkinder der heutigen Altersgruppe von 1 — 2 a gegeniberzu-

stellen. Zur Erlauterung der Wahl der Altersgruppen: Bei der damals maligebenden Be-

4 In /PRO 91/ wurden zusétzlich Organdosen berechnet. Dies ist nach der aktuellen Berechnungsgrundlage
/BASE 22/ nicht mehr vorgesehen.
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rechnungsgrundlage waren die zu betrachtenden Referenzpersonen Kleinkind und Er-
wachsener. Seit der Novelle der StrlSchV von 2001 und der dazugehdrigen Berech-
nungsgrundlage sind nunmehr 6 Altersgruppen zu betrachten. In /PRO 91/ wird Klein-
kindern gemalf der damals maRgebenden AVV ein Lebensalter von 1 Jahr zugeordnet.
Entsprechend der damals malgebenden Berechnungsgrundlage wurde der Mutter-
milchpfad bei der Referenzperson Kleinkind nicht explizit berticksichtigt. Daher ist die zu
der damaligen Referenzperson Kleinkind vergleichbare Altersgruppe diejenige von 1 — 2
Jahren. Der Muttermilchpfad muss nach aktueller Berechnungsgrundlage ausschlieRlich
fur die Altersgruppe der unter Einjahrigen bertcksichtigt werden. Fir die damalige Re-
ferenzperson Erwachsener wird fir einen Vergleich die Altersgruppe der tber 17-jahri-

gen zugeordnet.

Nach /BASE 22/ ist der vorgegebene Indikator zur Bewertung der Einhaltung von
Schutzzielen die Uber alle Radionuklide r und eine Lebenszeit von 70 Jahren gemittelte

zusatzliche Jahresdosis Ej.n: einer reprasentativen Person nach

70

Ejanr = 7—10 : Z Z(Ea.r.j + Eiyj) (35)

=1 r

zu berechnen. Der Index j kennzeichnet die Lebensjahre, E..; bezeichnet die effektive
Dosis durch auf3ere und Ei;; die effektive Dosis durch innere Exposition durch das Radi-
onuklid r. Bei Berechnung der Dosiskonversionsfaktoren ist die Summation Uber alle Ra-
dionuklide nicht sinnvoll, da zur Ermittlung der effektiven Dosis die Beitrdge der einzel-
nen Nuklide noch mit den jeweiligen spezifischen Aktivitdten zu multiplizieren sind. Zur
Berechnung des Indikators wird die innere Summation geman Gleichung (35) nicht aus-
gefuhrt. Die Berechnung der duReren Summe erfolgt, indem die jahrliche Dosis jeder
Altersklasse mit der Anzahl der in der Altersklasse verbrachten Lebensjahre multipliziert
wird und die Beitrage der einzelnen Altersklassen addiert werden. Zur Bestimmung der
Uber die Lebenszeit gemittelten zusatzlichen Jahresdosis ist die berechnete Lebenszeit-
dosis schlieBlich noch durch 70 Lebensjahre zu dividieren. Die Dosiskonversionsfakto-

ren zur Berechnung dieses Indikators sind in Tab. 3.5 angegeben.

38



3,00E-01

= 2,50E-01

@

>

2 2,00E-01

R

3

S 150601

£

& 1,00E-01

£

2 5,00£-02 - I I I

O,OOE+OO-_._!-II-!--.-_!!I. I! II_=
L e = T = Y o T U S o Yo o T o« L oY o ' B = N o L o~ (Y e T s T s B e I T 7 T = L A T+ 3
[ I o e = T ot T o T I o T o o o O O VA o T o O o' T O o I O N IO~ o T N o 0 S s Y o N B o
G'rl:u';,_dajWWWWWWWWWWW’FWWEWWWWEWW
cw SPEEEEEPERPEREEEBRERPEL I ESE
Hm<la ml-2a m2-7a 7-12a m12-17a m17-70a

Abb. 3.5 Nuklidspezifische Aufschllisselung der kumulierten, auf die Aktivitatskon-

zentration normierten Lebenszeitdosen
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Abb. 3.6 Berechnete Dosiskonversionsfaktoren aller betrachteten Nuklide normiert
auf die aus /PRO 91/ abgeleiteten Werte fur die Altersgruppe > 17 bzw. Er-
wachsene
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Abb. 3.7 Berechnete Dosiskonversionsfaktoren aller betrachteten Nuklide normiert
auf die aus /PRO 91/ abgeleiteten Werte flr die Altersgruppe 1 — 2 a bzw.
Kleinkinder
Tab. 3.3  Berechnete Dosiskonversionsfaktoren [(Sv/a)/(Bg/l)] fur Erwachsene im
Vergleich mit den aus /PRO 91/ abgeleiteten Werten
Der Quotient wird durch Normierung der im Rahmen dieses Berichts ermittelten Dosiskon-
versionsfaktoren auf die Werte auf /PRO 91/ berechnet. Ein Riickgang der Dosiskonversi-
onsfaktoren entspricht Quotienten < 1, ein Anstieg ist bei Quotienten > 1 zu verzeichnen.
Nuklid UsiKo2 PRO 91 Quotient
Cl-36 3,70E-05 2,59E-05 1,43
Ca-41 3,71E-06 3,13E-06 1,19
Se-79 3,56E-04 5,19E-03 0,07
Tc-99 2,00E-05 4,87E-06 4,10
1-129 1,78E-04 3,33E-04 0,53
U-236 7,48E-05 6,67E-04 0,11
Th-232 3,80E-03 5,92E-03 0,64
Ra-228 1,28E-03 1,18E-03 1,09
Th-228 7,55E-04 3,00E-04 2,52
Ra-224 6,31E-05 1,45E-04 0,43
Np-237 5,67E-04 2,83E-02 0,02
U-233 8,08E-05 7,17E-04 0,11
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Nuklid UsiKo2 PRO 91 Quotient

Th-229 1,26E-03 6,67E-03 0,19
U-238 1,15E-04 6,40E-04 0,18
Th-234 3,70E-06 8,41E-06 0,44
U-234 1,19E-04 7,20E-04 0,17
Th-230 3,29E-04 1,10E-03 0,30
Ra-226 2,25E-03 1,69E-02 0,13
Pb-210 7,21E-04 6,47E-03 0,11
Bi-210 1,57E-06 3,59E-06 0,44
Po-210 1,28E-03 4,24E-03 0,30
U-235 3,63E-04 7,43E-04 0,49
Th-231 3,44E-07 5,42E-07 0,64
Pa-231 2,44E-03 1,72E-02 0,14
Ac-227 3,03E-03 2,53E-02 0,12
Th-227 1,41E-05 2,17E-05 0,65
Ra-223 9,31E-05 3,48E-04 0,27

Tab. 3.4  Berechnete Dosiskonversionsfaktoren [(Sv/a)/(Bg/l)] fur Kleinkinder 1-2 a im

Vergleich mit den aus /PRO 91/ abgeleiteten Werten

Der Quotient wird durch Normierung der im Rahmen dieses Berichts ermittelten Dosiskon-
versionsfaktoren auf die Werte auf /PRO 91/ berechnet. Ein Riickgang der Dosiskonversi-

onsfaktoren entspricht Quotienten < 1, ein Anstieg ist bei Quotienten > 1 zu verzeichnen.

Nuklid UsiKo2 PRO 91 Quotient

Cl-36 1,52E-04 5,00E-05 3,05
Ca-41 1,06E-05 1,11E-05 0,95
Se-79 1,81E-03 1,44E-02 0,12
Tc-99 3,85E-05 4,74E-06 8,12
1-129 2,64E-04 2,62E-04 1,01
U-236 1,09E-04 5,67E-04 0,19
Th-232 5,78E-03 1,58E-03 3,65
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Nuklid UsiKo2 PRO 91 Quotient

Ra-228 2,85E-03 2,05E-03 1,39
Th-228 1,21E-03 3,00E-04 4,02
Ra-224 2,09E-04 3,09E-04 0,68
Np-237 8,08E-04 1,04E-02 0,08
U-233 1,17E-04 6,00E-04 0,20
Th-229 1,41E-03 2,52E-03 0,56
U-238 1,70E-04 5,60E-04 0,30
Th-234 8,95E-06 1,08E-05 0,83
U-234 1,74E-04 6,00E-04 0,29
Th-230 2,55E-04 4,43E-04 0,57
Ra-226 3,80E-03 1,88E-02 0,20
Pb-210 1,75E-03 2,76E-03 0,63
Bi-210 3,53E-06 5,18E-06 0,68
Po-210 3,16E-03 1,52E-03 2,09
U-235 5,68E-04 7,14E-04 0,80
Th-231 8,54E-07 7,58E-07 1,13
Pa-231 2,75E-03 5,05E-03 0,54
Ac-227 2,23E-03 1,27E-02 0,18
Th-227 3,17E-05 2,67E-05 1,19
Ra-223 3,42E-04 6,96E-04 0,49
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Tab. 3.5 Berechnete Dosiskonversionsfaktoren [(Sv/a)/(Bg/L)] flr die Berechnung
der Uiber die Lebenszeit gemittelten potenziellen jahrlichen Strahlenexposi-

tion einer reprasentativen Person von Geburt bis einschlieBlich des 70. Le-

bensjahres
Nuklid Dosiskonversionsfaktor [(Sv/a)/(Bq/L)]
ClI-36 4,55E-05
Ca-41 5,33E-06
Se-79 5,98E-04
Tc-99 2,32E-05
[-129 1,93E-04
U-236 8,21E-05
Th-232 4,07E-03
Ra-228 1,91E-03
Th-228 8,28E-04
Ra-224 9,83E-05
Np-237 6,07E-04
U-233 8,92E-05
Th-229 1,33E-03
U-238 1,25E-04
Th-234 4,26E-06
U-234 1,33E-04
Th-230 3,35E-04
Ra-226 2,74E-03
Pb-210 9,57E-04
Bi-210 1,81E-06
Po-210 1,55E-03
U-235 3,92E-04
Th-231 4,61E-07
Pa-231 2,59E-03
Ac-227 3,20E-03
Th-227 1,73E-05
Ra-223 1,59E-04
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4 Resiimee und Zusammenfassung

In Phase 1 der UsiKo wurde folgender Aspekt zur Bearbeitung in der UsiKo Phase 2
identifiziert: ,Seit dem PFB fiir das Endlager Konrad wurden sowohl die Strahlenschutz-
verordnung, als auch die AVV zur Berechnung der Strahlenexposition liberarbeitet [...].
Es wird empfohlen, die Dosisberechnung an die aktuelle Strahlenschutzverordnung |[...]

anzupassen.”

Entsprechend der bestehenden Verordnungen /BMU 20/ — die nicht fir Prognoserech-
nungen im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen anzuwenden ist — und /BASE 22/
— die lediglich auf Endlager flr hochradioaktive Abfalle Anwendung findet — besteht zum
Zeitpunkt der Erstellung des Berichts keine verbindliche Regelung bezlglich der im Rah-
men einer Langzeitsicherheitsanalyse durchzufihrenden Berechnung der Dosis durch
aus einem Endlager fur nicht-warmeentwickelnde Abfalle potenziell freigesetzte Radio-
nuklide. Die GRS hat sich dazu entschlossen, in Phase 2 der UsiKo die Berechnung der
Dosis fur die Langzeitsicherheitsanalyse Konrad in Anlehnung an die Vorgaben in der
Berechnungsgrundlage fur die Dosisabschatzung bei der Endlagerung von hochradio-
aktiven Abfallen /BASE 22/ durchzufiihren, da diese Verordnung die einzige verfiigbare

spezifische Berechnungsgrundlage flr die Endlagerung darstellt.

In der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad erfolgt die Dosisberechnung in der Biosphare
/PRO 91/ getrennt von der Modellierung des Transports in der Geosphare /STO 86/. Fr
die Biospharenmodellierung in diesem Bericht wird angegeben, welche jahrliche Strah-
lenexposition in Sievert pro Jahr eine Person in der Bevdlkerung als Folge einer normier-
ten Kontamination des oberflachennahen Grundwassers mit Radionukliden einer Kon-
zentration in Becquerel pro Liter erfahrt. Der Umrechnungsfaktor wird als

Dosiskonversionsfaktor bezeichnet.

Die Berechnungsgrundlage fur die Dosisabschatzung bei der Endlagerung von hochra-
dioaktiven Abfallen sieht verschiedene zu bericksichtigende Expositionspfade vor, auf
denen die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen in der Biosphare zur Kontamination von
Umweltmedien und Lebensmitteln und somit schliellich zur Strahlenexposition von Per-
sonen flhren kdnnen. Grundsatzlich Iasst sich zwischen Pfaden auf3erer und innerer
Strahlenexposition unterscheiden. Auere Expositionspfade umfassen die von kontami-
nierten Boden und Ufersedimenten ausgehende Gammabodenstrahlung, wahrend die

Ingestion kontaminierter Lebensmittel und Bodenpartikel sowie die Inhalation resuspen-
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dierter Staubpartikel die inneren Expositionspfade bilden. Die Dosisbeitrage der genann-
ten Expositionspfade sind fiir sechs verschiedene Altersklassen einer reprasentativen
Person entsprechend ihrer jeweiligen Lebensgewohnheiten zu ermitteln und zu einer
Abschatzung einer Uber die Lebenszeit von 70 Jahren gemittelten, effektiven Jahresdo-
sis heranzuziehen. Die Gesamtdosis berechnet sich durch Summation aller Beitrage
durch externe Strahlung, Inhalation, Ingestion von Lebensmitteln und Muttermilch bzw.
Milchfertigprodukten mit radionuklidspezifischer Gewichtung der dosisdominierenden

Lebensmittelgruppe sowie der Ingestion von Boden.

In der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad /PRO 91/ wurden nur zwei Altersgruppen be-
trachtet. Der Vergleich zwischen den Dosiskonversionsfaktoren aus der hier durchge-
fuhrten Neuberechnung und den Werten in der Langzeitsicherheitsanalyse Konrad fiir
diese beiden Altersgruppen fiihrt fir die meisten Radionuklide zu geringeren Werten der
DKF. Die Abweichungen fallen klein aus und befinden sich meist innerhalb der gleichen
Grolenordnungen. Dies ist vor allem auf die angepassten Erndhrungsgewohnheiten,
einen erhdhten Bewasserungsbedarf, einen verringerten Anteil kontaminierter Lebens-
mittel aus lokaler Erzeugung sowie auf Aktualisierungen der Dosis- und Transferfaktoren

zuruckzufihren, wobei die genannten Einfliisse einander kompensieren kénnen.

Mit den dargestellten Arbeiten in der Phase 2 der UsiKo ist das Delta 33 bearbeitet.
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A Ergebnisse nach Altersklassen

Im Folgenden ist eine Ubersicht der tber alle Expositionspfade summierten Dosiskon-
versionsfaktoren nach Altersklassen und Radionukliden dargestellt (Tab. A.1). Zudem
erfolgt in den Tab. A.2 bis Tab. A.7 flir jede Altersklasse eine Aufschllisselung der pro-
zentualen Beitrage durch die einzelnen Expositionspfade. Darin ist der dosisdominie-
rende Lebensmittelpfad farblich hervorgehoben. Die Zahlenwerte beinhalten bereits die

Gewichtung des dosisdominierenden Ingestionspfades.

Tab. A1 Dosiskonversionsfaktoren fir alle Altersgruppen summiert Uber alle Exposi-

tionspfade
Dosiskonversionsfaktoren der Altersklasse [Sv-Bq'-a™'-L]
Radionuklid
<1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a >17 a

Cl-36 8,53E-05 1,52E-04 8,82E-05 6,36E-05 4,62E-05 3,70E-05
Ca-41 7,64E-06 1,06E-05 8,53E-06 1,13E-05 1,19E-05 3,71E-06
Se-79 1,24E-03 1,81E-03 1,87E-03 1,62E-03 5,01E-04 3,56E-04
Tc-99 4,05E-05 3,85E-05 4,27E-05 3,07E-05 2,32E-05 2,00E-05
1-129 1,05E-04 2,64E-04 2,37E-04 2,80E-04 2,23E-04 1,78E-04
U-236 1,61E-04 1,09E-04 1,02E-04 9,78E-05 1,04E-04 7,48E-05
Th-232 7,67E-03 5,78E-03 5,13E-03 4,80E-03 4,08E-03 3,80E-03
Ra-228 1,22E-02 2,85E-03 2,73E-03 3,36E-03 4,02E-03 1,28E-03
Th-228 2,51E-03 1,21E-03 1,06E-03 9,66E-04 8,14E-04 7,55E-04
Ra-224 9,89E-04 2,09E-04 1,79E-04 1,62E-04 1,26E-04 6,31E-05
Np-237 1,54E-03 8,08E-04 7,21E-04 6,76E-04 6,11E-04 5,67E-04
U-233 1,74E-04 1,17E-04 1,11E-04 1,08E-04 1,15E-04 8,08E-05
Th-229 5,18E-03 1,41E-03 1,40E-03 1,36E-03 1,17E-03 1,26E-03
U-238 2,29E-04 1,70E-04 1,57E-04 1,51E-04 1,47E-04 1,15E-04
Th-234 1,53E-05 8,95E-06 7,27E-06 5,23E-06 3,14E-06 3,70E-06
U-234 2,99E-04 1,74E-04 1,71E-04 1,64E-04 1,71E-04 1,19E-04
Th-230 1,63E-03 2,55E-04 2,85E-04 2,82E-04 2,62E-04 3,29E-04
Ra-226 6,62E-03 3,80E-03 3,43E-03 3,81E-03 5,11E-03 2,25E-03
Pb-210 3,26E-03 1,75E-03 1,50E-03 1,56E-03 1,69E-03 7,21E-04
Bi-210 7,56E-06 3,53E-06 2,81E-06 2,20E-06 1,46E-06 1,57E-06
Po-210 9,72E-03 3,16E-03 2,52E-03 1,84E-03 1,17E-03 1,28E-03
U-235 6,48E-04 5,68E-04 5,04E-04 4,72E-04 4,21E-04 3,63E-04
Th-231 6,12E-06 8,54E-07 6,39E-07 4,89E-07 2,86E-07 3,44E-07
Pa-231 7,77E-03 2,75E-03 2,92E-03 2,81E-03 2,63E-03 2,44E-03
Ac-227 1,46E-02 2,23E-03 3,37E-03 3,02E-03 2,87E-03 3,03E-03
Th-227 1,19E-04 3,17E-05 2,59E-05 2,14E-05 1,58E-05 1,41E-05
Ra-223 1,93E-03 3,42E-04 2,87E-04 2,74E-04 2,28E-04 9,31E-05
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Tab. A.2 Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse < 1 a

Hervorhebung (fett) der Nuklide, fur die eine Ernahrung mit Muttermilch im Vergleich zu
Milchersatzprodukten einen héheren Dosisbeitrag zur Folge hat. Die dosisdominierenden Le-

bensmittelpfade sind nuklidspezifisch farblich hervorgehoben.

Anteile duRere
z Exposition [%] Anteile innere Exposition [%]
Lebensmittel

Radionukli | [Sv-a™-Bq" Mutterm./

d 1] Boden | Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch | Trinkw. Milchfert. Pflanzen | Blattg. Boden
Cl-36 8,53E-05 0,00 0,00 0,00 [19,87 (8,83 0,13 |0,63 8,88 60,75 0,90 0,00
Ca-41 7,64E-06 0,62 1,14 0,00 (26,03 (0,29 0,04 0,86 52,43 17,83 0,76 0,01
Se-79 1,24E-03 0,00 0,00 0,00 |[5,37 2,98 4,97 (0,18 54,93 30,30 1,27 0,00
Tc-99 4,05E-05 0,00 0,00 0,00 |0,04 18,25 |0,49 1,36 50,54 28,12 1,20 0,00
1-129 1,05E-04 2,19 13,72 (0,00 [12,68 |[1,97 1,29 |943 43,91 14,04 0,75 0,01
U-236 1,61E-04 0,40 0,74 2,15 [1,53 0,14 0,05 11,99 55,81 25,78 1,28 0,13
Th-232 7,67E-03 27,04 [49,98 (033 |[0,01 0,03 045 3,30 15,36 3,27 0,19 0,03
Ra-228 1,22E-02 0,53 8,55 0,00 |0,69 0,17 0,25 13,56 63,13 12,35 0,75 0,00
Th-228 2,51E-03 1,01 44,81 (0,01 |0,01 0,02 1,11 8,11 37,77 6,73 0,42 0,00
Ra-224 9,89E-04 0,02 0,73 0,00 |[0,74 0,19 0,27 15,01 69,85 12,41 0,78 0,00
Np-237 1,54E-03 15,70 [29,03 (0,71 |0,01 0,04 033 |[7,15 33,29 13,01 0,67 0,07
U-233 1,74E-04 0,25 0,46 2,18 (1,53 0,14 0,05 12,04 56,06 25,88 1,29 0,13
Th-229 5,18E-03 6,47 12,27 (1,13 |0,02 0,11 1,59 11,68 54,39 11,54 0,68 0,12
U-238 2,29E-04 11,54 (21,33 (141 (1,04 0,09 0,04 8,15 37,93 17,52 0,87 0,09
Th-234 1,53E-05 0,05 4,04 0,00 |[0,01 0,04 1,96 14,37 66,91 11,88 0,74 0,00
U-234 2,99E-04 0,50 0,92 2,45 (1,31 0,12 0,03 6,80 19,77 66,86 1,10 0,14
Th-230 1,63E-03 1,20 2,22 1,43 |0,03 0,13 1,89 13,86 64,53 13,75 0,81 0,15
Ra-226 6,62E-03 2455 (17,39 |0,05 0,39 0,10 0,07 |[3,91 11,37 41,46 0,68 0,04
Pb-210 3,26E-03 0,01 0,13 0,01 |[044 0,17 1,61 14,17 65,97 16,54 0,93 0,02
Bi-210 7,56E-06 0,00 0,00 0,00 |0,68 3,02 0,74 10,92 74,96 9,11 0,57 0,00
Po-210 9,72E-03 0,00 0,00 0,00 |0,55 1,03 2,34 14,71 68,45 12,17 0,76 0,00
U-235 6,48E-04 26,52 (49,02 (051 |0,38 0,03 0,01 2,97 13,82 6,39 0,32 0,03
Th-231 6,12E-06 0,00 0,31 0,00 |0,00 0,01 048 |3,51 92,61 2,90 0,18 0,00
Pa-231 7,77E-03 6,22 11,57 [0,63 |0,01 1,08 1,26 |9,21 42,85 25,77 1,23 0,19
Ac-227 1,46E-02 0,26 4,67 0,12 |0,03 10,64 | 1,70 12,46 57,99 11,42 0,69 0,01
Th-227 1,19E-04 0,15 7,27 0,00 |0,01 0,04 1,89 13,88 64,59 11,46 0,72 0,00
Ra-223 1,93E-03 0,01 0,27 0,00 [0,75 0,19 0,27 15,08 70,18 12,48 0,78 0,00
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Tab. A.3  Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse 1 -2 a
Anteile auRere
z Exposition [%] Anteile innere Exposition [%]
Lebensmittel
Radionuklid | [Sv-a'-Bq’'-L] | Béden Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch Trinkw. | Pflanzen | Blattg. | Boden
CI-36 1,52E-04 0,00 0,00 0,00 76,25 8,26 0,28 0,41 14,14 0,65 0,00
Ca-41 1,06E-05 0,42 0,78 0,00 87,05 0,24 0,07 0,49 10,25 0,48 0,23
Se-79 1,81E-03 0,00 0,00 0,00 8,93 3,63 13,96 0,16 72,07 1,18 0,07
Tc-99 3,85E-05 0,00 0,00 0,00 0,07 23,92 1,50 1,25 72,06 1,20 0,01
1-129 2,64E-04 0,82 5,14 0,00 65,81 2,50 3,75 8,34 12,52 0,73 0,39
U-236 1,09E-04 0,56 1,03 4,75 2,96 0,19 0,18 11,90 71,51 1,40 |5,53
Th-232 5,78E-03 33,76 62,40 |0,73 0,00 0,01 0,35 1,56 0,78 0,05 (0,36
Ra-228 2,85E-03 2,14 34,40 |0,01 2,00 0,37 1,20 40,05 18,39 1,21 0,24
Th-228 1,21E-03 1,97 87,69 0,04 0,00 0,01 1,38 6,14 2,57 0,17 0,02
Ra-224 2,09E-04 0,08 3,25 0,00 3,06 0,56 1,89 63,07 26,28 1,79 | 0,00
Np-237 8,08E-04 28,11 51,97 2,21 0,01 0,02 0,39 2,60 13,21 0,27 1,21
U-233 1,17E-04 0,35 0,65 4,92 2,97 0,19 0,18 11,96 71,82 1,40 5,56
Th-229 1,41E-03 22,41 42,50 6,79 0,03 0,09 3,20 14,22 7,08 0,46 3,22
U-238 1,70E-04 14,64 27,06 2,82 1,75 0,11 0,11 7,05 42,36 0,83 3,28
Th-234 8,95E-06 0,08 6,50 0,00 0,03 0,11 12,57 55,85 23,27 1,59 0,00
U-234 1,74E-04 0,81 1,50 6,39 2,81 0,18 0,11 7,47 72,46 1,33 6,94
Th-230 2,55E-04 7,22 13,36 15,08 0,07 0,21 7,25 32,20 16,10 1,04 7,48
Ra-226 3,80E-03 40,20 28,47 |0,13 0,50 0,09 0,15 2,52 26,43 0,48 1,04
Pb-210 1,75E-03 0,01 0,24 0,02 1,24 0,35 7,73 20,63 67,29 1,49 |0,99
Bi-210 3,53E-06 0,00 0,00 0,00 3,34 10,86 6,18 54,93 23,11 1,57 | 0,00
Po-210 3,16E-03 0,00 0,00 0,00 2,05 2,78 14,62 55,68 23,23 1,58 |0,07
U-235 5,68E-04 28,47 52,63 |0,88 0,57 0,04 0,03 2,29 13,76 0,27 1,06
Th-231 8,54E-07 0,03 2,09 0,00 0,04 0,12 13,17 58,53 24,38 1,66 | 0,00
Pa-231 2,75E-03 16,47 30,65 3,19 0,01 0,79 2,13 4,72 36,97 0,70 4,37
Ac-227 2,23E-03 1,60 28,73 1,26 0,07 33,92 6,25 13,89 12,85 0,85 0,59
Th-227 3,17E-05 0,52 25,59 0,01 0,03 0,09 9,94 4417 18,40 1,25 0,00
Ra-223 3,42E-04 0,03 1,42 0,00 3,12 0,57 1,93 64,28 26,82 1,83 0,01
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Tab. A.4 Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse 2 -7 a
Anteile auRere
b Exposition [%] Anteile innere Exposition [%]
Lebensmittel

Radionuklid | [Sv-a'-Bq”'-L] | Béden Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch Trinkw. | Pflanzen | Blattg. | Boden
CI-36 8,82E-05 0,00 0,00 0,00 22,30 55,75 0,24 0,36 20,68 0,67 0,00
Ca-41 8,563E-06 0,45 0,84 0,00 80,84 0,84 0,07 0,46 15,86 0,51 0,12
Se-79 1,87E-03 0,00 0,00 0,00 5,85 9,14 9,14 0,10 74,83 0,91 0,03
Tc-99 4,27E-05 0,00 0,00 0,00 0,03 79,47 0,65 0,54 18,71 0,61 0,00
1-129 2,37E-04 0,80 5,01 0,00 56,63 8,26 3,23 7,18 17,96 0,73 0,20
U-236 1,02E-04 0,52 0,96 5,71 2,05 0,51 0,12 8,24 78,50 1,13 2,25
Th-232 5,13E-03 33,26 61,48 |1,01 0,00 0,03 0,31 0,68 3,00 0,05 (0,19
Ra-228 2,73E-03 1,95 31,42 0,01 1,25 0,88 0,75 12,47 50,31 0,88 |0,09
Th-228 1,06E-03 1,96 87,18 | 0,04 0,00 0,03 0,93 2,08 7,63 0,14 |0,01
Ra-224 1,79E-04 0,09 3,29 0,00 1,89 1,33 1,17 19,50 71,43 1,29 |0,00
Np-237 7,21E-04 27,58 51,00 |2,69 0,01 0,06 0,29 1,94 15,66 0,23 [0,53
U-233 1,11E-04 0,32 0,60 5,65 2,07 0,52 0,12 8,31 79,11 1,14 2,27
Th-229 1,40E-03 19,73 37,42 8,13 0,02 0,28 2,51 5,58 24,43 0,42 1,49
U-238 1,57E-04 13,85 25,61 3,29 1,26 0,32 0,08 5,08 48,42 0,70 1,39
Th-234 7,27E-06 0,09 7,00 0,00 0,02 0,27 8,05 17,89 65,49 1,19 0,00
U-234 1,71E-04 0,72 1,33 7,19 1,94 0,48 0,08 5,15 79,23 1,07 2,81
Th-230 2,85E-04 5,65 10,45 15,90 0,04 0,55 4,90 10,89 47,83 0,82 2,97
Ra-226 3,43E-03 38,95 27,58 |0,16 0,36 0,25 0,11 1,80 29,95 0,40 |0,43
Pb-210 1,50E-03 0,01 0,24 0,02 0,88 0,97 5,51 14,70 76,00 1,24 | 0,41
Bi-210 2,81E-06 0,00 0,00 0,00 2,08 51,93 3,84 17,07 23,94 1,14 | 0,00
Po-210 2,52E-03 0,00 0,00 0,00 1,29 6,71 9,18 17,49 64,14 1,16 | 0,02
U-235 5,04E-04 28,05 51,86 | 1,09 0,42 0,10 0,03 1,69 16,06 0,23 |0,46
Th-231 6,39E-07 0,03 2,44 0,00 0,02 0,28 8,45 18,78 68,74 1,24 | 0,00
Pa-231 2,92E-03 13,48 25,09 |4,18 0,01 2,42 1,69 3,76 46,68 0,65 2,04
Ac-227 3,37E-03 0,93 16,65 0,88 0,03 61,34 2,94 6,53 10,07 0,46 0,16
Th-227 2,59E-05 0,55 27,20 0,01 0,02 0,21 6,26 13,91 50,91 0,92 0,00
Ra-223 2,87E-04 0,04 1,47 0,00 1,93 1,36 1,19 19,86 72,83 1,32 0,00
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Tab. A.5 Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse 7 — 12 a

Anteil auRere
z Exposition [%] Anteil innere Exposition [%]
Lebensmittel
Radionuklid | [Sv-a'-Bq’'-L] |Béden Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch Trinkw. | Pflanzen | Blattg. | Boden
CI-36 6,36E-05 0,00 0,00 0,00 19,51 59,68 0,30 0,45 19,35 0,71 0,00
Ca-41 1,13E-05 0,32 0,59 0,00 79,92 1,02 0,10 0,64 16,77 0,62 0,03
Se-79 1,62E-03 0,00 0,00 0,00 5,28 10,10 11,66 0,13 71,83 0,99 0,01
Tc-99 3,07E-05 0,00 0,00 0,00 0,03 81,24 0,76 0,63 16,72 0,61 0,00
1-129 2,80E-04 0,63 3,94 0,00 18,98 10,16 4,59 10,19 50,58 0,89 0,05
U-236 9,78E-05 0,50 0,93 6,42 1,89 0,58 0,16 10,74 77,00 1,26 0,51
Th-232 4,80E-03 33,00 61,00 |1,54 0,00 0,04 0,41 0,91 3,00 0,06 0,04
Ra-228 3,36E-03 1,47 23,71 0,01 1,23 1,06 1,05 17,43 52,95 1,06 0,02
Th-228 9,66E-04 1,99 88,64 |0,06 0,00 0,03 0,98 2,17 6,01 0,12 0,00
Ra-224 1,62E-04 0,09 3,37 0,00 1,66 1,43 1,45 24,12 66,51 1,37 0,00
Np-237 6,76E-04 27,29 50,45 |4,22 0,00 0,07 0,37 2,44 14,80 0,25 0,12
U-233 1,08E-04 0,31 0,57 6,32 1,91 0,58 0,16 10,82 77,54 1,27 0,52
Th-229 1,36E-03 18,84 35,73 | 11,87 0,02 0,29 3,08 6,85 22,56 0,44 0,32
U-238 1,51E-04 13,42 24,80 |3,78 1,19 0,36 0,10 6,76 48,47 0,79 0,32
Th-234 5,23E-06 0,12 9,04 0,00 0,02 0,28 9,56 21,24 58,54 1,21 0,00
U-234 1,64E-04 0,70 1,29 8,36 1,81 0,55 0,10 6,78 78,55 1,21 0,65
Th-230 2,82E-04 5,29 9,79 22,21 0,04 0,56 5,74 12,76 42,19 0,82 0,61
Ra-226 3,81E-03 32,58 23,07 |0,16 0,44 0,38 0,19 3,15 39,31 0,60 0,13
Pb-210 1,56E-03 0,01 0,21 0,03 0,78 1,05 6,87 18,32 71,31 1,33 0,09
Bi-210 2,20E-06 0,00 0,00 0,00 1,70 52,03 4,44 19,74 20,97 1,13 0,00
Po-210 1,84E-03 0,00 0,00 0,00 1,10 7,03 11,11 21,15 58,39 1,20 0,01
U-235 4,72E-04 27,83 51,45 |1,33 0,40 0,12 0,03 2,26 16,20 0,27 0,11
Th-231 4,89E-07 0,04 2,96 0,00 0,02 0,30 10,21 22,68 62,50 1,29 0,00
Pa-231 2,81E-03 12,96 24,12 |6,05 0,01 2,73 2,21 4,91 45,83 0,72 0,47
Ac-227 3,02E-03 0,96 17,23 | 1,24 0,03 60,58 3,35 7,44 8,69 0,45 0,03
Th-227 2,14E-05 0,62 30,41 0,02 0,01 0,21 7,26 16,12 44,44 0,92 0,00
Ra-223 2,74E-04 0,03 1,42 0,00 1,69 1,46 1,48 24,60 67,91 1,40 0,00
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Tab. A.6  Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse 12 — 17 a

Anteile auRere
b2 Exposition [%] Anteile innere Exposition [%]
Lebensmittel
Radionuklid | [Sv-a'-Bq”'-L] | Béden Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch Trinkw. | Pflanzen | Blattg. | Boden
Cl-36 4,62E-05 0,00 0,00 0,00 16,98 63,94 0,29 0,52 17,52 0,75 0,00
Ca-41 1,19E-05 0,26 0,48 0,00 79,07 1,24 0,11 0,84 17,25 0,74 0,01
Se-79 5,01E-04 0,00 0,00 0,00 5,01 11,78 12,28 0,16 69,62 1,15 0,00
Tc-99 2,32E-05 0,00 0,00 0,00 0,02 83,43 0,71 0,71 14,51 0,63 0,00
1-129 2,23E-04 0,67 4,18 0,00 17,53 11,55 4,711 12,55 47,80 1,00 0,02
U-236 1,04E-04 0,40 0,74 6,76 1,78 0,67 0,17 13,50 74,29 1,45 0,23
Th-232 4,08E-03 32,85 60,72 | 2,17 0,00 0,05 0,46 2,45 1,21 0,07 0,02
Ra-228 4,02E-03 1,04 16,74 | 0,01 1,40 1,48 1,32 52,71 23,83 1,47 0,01
Th-228 8,14E-04 2,03 90,36 |0,07 0,00 0,03 0,87 4,62 1,90 0,12 0,00
Ra-224 1,26E-04 0,10 3,94 0,00 1,63 1,73 1,58 63,35 26,00 1,65 0,00
Np-237 6,11E-04 25,62 47,37 | 5,68 0,01 0,09 0,45 3,60 16,77 0,34 0,06
U-233 1,15E-04 0,25 0,45 7,04 1,79 0,67 0,17 13,53 74,42 1,46 0,23
Th-229 1,17E-03 18,59 3526 | 14,74 0,02 0,36 3,39 18,10 8,87 0,53 0,15
U-238 1,47E-04 11,69 21,60 |4,38 1,21 0,45 0,11 9,14 50,28 0,98 0,15
Th-234 3,14E-06 0,16 12,72 | 0,00 0,02 0,32 10,02 53,44 21,92 1,39 0,00
U-234 1,71E-04 0,57 1,05 8,63 1,73 0,65 0,11 8,66 76,91 1,41 0,29
Th-230 2,62E-04 4,83 8,93 27,86 0,04 0,68 6,30 33,57 16,53 0,99 0,28
Ra-226 5,11E-03 20,56 14,56 |0,13 0,61 0,65 0,29 5,87 56,23 1,02 0,09
Pb-210 1,69E-03 0,01 0,17 0,03 0,72 1,18 7,01 22,42 66,95 1,49 0,04
Bi-210 1,46E-06 0,00 0,00 0,00 1,42 53,29 4,11 21,90 18,15 1,15 0,00
Po-210 1,17E-03 0,00 0,00 0,00 1,07 8,39 11,96 54,68 22,47 1,43 0,00
U-235 4,21E-04 26,57 49,11 1,61 0,44 0,17 0,04 3,33 18,31 0,36 0,06
Th-231 2,86E-07 0,06 4,29 0,00 0,02 0,36 11,00 58,68 24,07 1,53 0,00
Pa-231 2,63E-03 12,39 23,07 |8,38 0,01 3,13 2,28 6,09 43,63 0,82 0,20
Ac-227 2,87E-03 0,85 15,37 [1,32 0,02 62,84 3,14 8,37 7,62 0,47 0,01
Th-227 1,58E-05 0,76 37,24 |0,03 0,01 0,23 7,13 38,02 15,60 0,99 0,00
Ra-223 2,28E-04 0,04 1,51 0,00 1,68 1,77 1,62 64,98 26,70 1,69 0,00
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Tab. A.7 Dosiskonversionsfaktoren aller Expositionspfade der Altersklasse > 17 a
Anteile auRere
z Exposition [%] Anteile innere Exposition [%]
Lebensmittel

Radionuklid | [Sv-a'-Bq’'-L] |Béden Ufers. | Inh. Milch Fleisch | Fisch Trinkw. | Pflanzen | Blattg. | Boden
CI-36 3,70E-05 0,00 0,00 0,00 12,57 69,62 0,42 0,88 15,65 0,86 0,00
Ca-41 3,71E-06 0,75 1,39 0,00 73,68 1,70 0,19 1,79 19,41 1,07 0,02
Se-79 3,56E-04 0,00 0,00 0,00 3,81 13,18 18,32 0,28 63,06 1,35 0,00
Tc-99 2,00E-05 0,00 0,00 0,00 0,02 85,09 0,96 1,12 12,14 0,67 0,00
1-129 1,78E-04 0,76 4,77 0,00 13,23 12,82 6,97 43,36 16,90 1,17 0,02
U-236 7,48E-05 0,51 0,94 9,53 1,27 0,70 0,24 22,01 62,99 1,60 |0,21
Th-232 3,80E-03 32,10 59,34 |2,37 0,00 0,06 0,68 4,24 1,10 0,08 |0,02
Ra-228 1,28E-03 2,96 47,73 |0,03 0,44 0,68 0,81 37,66 8,98 0,71 0,00
Th-228 7,55E-04 1,99 88,60 |0,07 0,00 0,03 1,07 6,68 1,45 0,12 |0,00
Ra-224 6,31E-05 0,19 7,18 0,00 0,81 1,27 1,55 72,13 15,62 1,27 0,00
Np-237 5,67E-04 25,06 46,34 (7,22 0,00 0,11 0,73 13,57 6,47 0,43 |0,06
U-233 8,08E-05 0,32 0,59 9,73 1,28 0,71 0,24 22,10 63,23 1,61 0,21
Th-229 1,26E-03 15,65 29,69 15,15 0,01 0,35 4,36 27,12 7,01 0,54 0,13
U-238 1,15E-04 13,59 25,12 5,72 0,79 0,44 0,15 13,74 39,33 1,00 0,13
Th-234 3,70E-06 0,13 9,83 0,00 0,01 0,25 10,35 64,38 13,93 1,13 0,00
U-234 1,19E-04 0,74 1,37 12,93 1,26 0,70 0,15 14,41 66,59 1,59 0,27
Th-230 3,29E-04 3,50 6,47 24,87 0,02 0,58 7,18 44,68 11,60 0,89 0,21
Ra-226 2,25E-03 42,40 30,02 |0,30 0,20 0,31 0,19 4,35 21,68 0,51 0,04
Pb-210 7,21E-04 0,02 0,36 0,07 0,47 1,13 8,97 66,98 20,47 1,50 0,03
Bi-210 1,57E-06 0,00 0,00 0,00 0,82 22,71 4,67 58,08 12,69 1,03 | 0,00
Po-210 1,28E-03 0,00 0,00 0,00 0,56 6,45 12,26 65,40 14,17 1,15 | 0,00
U-235 3,63E-04 27,99 51,75 |1,92 0,26 0,14 0,05 4,53 12,98 0,33 |0,04
Th-231 3,44E-07 0,04 3,24 0,00 0,01 0,27 11,11 69,15 14,96 1,22 0,00
Pa-231 2,44E-03 12,14 22,59 9,34 0,00 3,37 3,28 10,19 37,97 0,93 0,19
Ac-227 3,03E-03 0,73 13,22 1,36 0,01 61,31 4,08 12,70 6,10 0,48 0,01
Th-227 1,41E-05 0,77 37,97 0,03 0,01 0,17 7,04 43,78 9,47 0,77 0,00
Ra-223 9,31E-05 0,08 3,37 0,00 0,85 1,32 1,61 75,16 16,29 1,32 0,00
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B Physikalische und dosimetrische Eingangsdaten

Tab. B.1: Zur Berechnung verwendete physikalische Parameter der betrachteten
Radionuklide

Physikalische Zerfallskonstanten A in s™', dimensionslose Anteil am Zerfall des Mutternuklids
ari-1ri (betrifft nur Nuklide aus Zerfallsreihen) und dimensionslose Anteile fr des Gamma-Emis-
sionsspektrums oberhalb einer Energie von 0,2 MeV , enthommen aus der Datenbank Nu-

clear Data Services /IAEA 22/ der International Atomic Energy Agency.

Radionuklid As-1] Ari-1ri fr

Cl-36 7,28E-14 - 0,98
Ca-41 2,21E-13 - 0,00
Se-79 6,70E-14 - -

Tc-99 1,04E-13 - -

1-129 1,39E-15 - 0,00
U-236 9,38E-16 - 0,00
Th-232 1,57E-18 1,00 0,00
Ra-228 3,82E-09 1,00 0,00
Th-228 1,15E-08 1,00 0,20
Ra-224 2,21E-06 1,00 0,96
Np-237 1,02E-14 - 0,02
U-233 1,38E-13 1,00 0,09
Th-229 2,78E-12 1,00 0,08
U-238 4,92E-18 - 0,00
Th-234 3,33E-07 1,00 0,00
U-234 8,95E-14 1,00 0,00
Th-230 2,91E-13 1,00 0,02
Ra-226 1,37E-11 1,00 0,00
Pb-210 9,89E-10 1,00 0,00
Bi-210 1,60E-06 1,00 -

Po-210 5,80E-08 1,00 1,00
U-235 3,12E-17 - 0,08
Th-231 7,54E-06 1,00 0,00
Pa-231 6,70E-13 1,00 0,69
Ac-227 1,01E-09 1,00 0,01
Th-227 4,29E-07 0,986 0,82
Ra-223 7,02E-07 1,00 0,53

56



Tab. B.2: Zur Berechnung verwendete Dosis- und Dosisleistungskoeffizienten

fur Bodenstrahlung und Inhalation

Dosisleistungskoeffizienten fiir Bodenstrahlung gurer in Sv Bq™! inkl. Beitrag durch Toch-
ternuklide (wo angegeben) und Dosiskoeffizienten fiir Inhalation gn,refrin Sv Bq™! nach Alters-
klassen gemaR /BAZ 01/.

Radionuklid | goset ghre [SV Bq]
[SvsBg'm? |<1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a

Cl-36 0,00E+00 3,10E-08 2,60E-08 1,50E-08 1,00E-08 8,80E-09 7,30E-09
Ca-41 4,10E-20 6,70E-10 6,00E-10 3,80E-10 3,30E-10 3,30E-10 1,80E-10
Se-79 0,00E+00 2,30E-08 2,00E-08 1,30E-08 8,70E-09 7,60E-09 6,80E-09
Tc-99 0,00E+00 4,10E-08 3,70E-08 2,40E-08 1,70E-08 1,50E-08 1,30E-08
1-129 2,00E-17 7,20E-08 8,60E-08 6,10E-08 6,70E-08 4,60E-08 3,60E-08
U-236 5,60E-19 3,10E-05 2,70E-05 1,80E-05 1,10E-05 9,50E-06 8,70E-06
Th-232 1,80E-15 2,30E-04 2,20E-04 1,60E-04 1,30E-04 1,20E-04 1,10E-04
Ra-228 2,20E-15 4,90E-05 4,80E-05 3,20E-05 2,00E-05 1,60E-05 1,60E-05
Th-228 1,30E-15 1,80E-04 1,50E-04 8,30E-05 5,50E-05 4,70E-05 4,00E-05
Ra-224 1,30E-15 1,20E-05 9,20E-06 5,90E-06 4,40E-06 4,20E-06  3,40E-06
Np-237 2,10E-16 9,80E-05 9,30E-05 6,00E-05 5,00E-05 4,70E-05 5,00E-05
U-233 3,80E-19 3,40E-05 3,00E-05 1,90E-05 1,20E-05 1,10E-05 9,60E-06
Th-229 3,00E-16 540E-04 5,10E-04 3,60E-04 2,90E-04 2,40E-04 2,40E-04
U-238 2,30E-17 2,90E-05 2,50E-05 1,60E-05 1,00E-05 8,70E-06 8,00E-06
Th-234 2,30E-17 4,10E-08 3,10E-08 1,70E-08 1,10E-08 9,10E-09 7,70E-09
U-234 6,50E-19 3,30E-05 2,90E-05 1,90E-05 1,20E-05 1,00E-05 9,40E-06
Th-230 1,70E-17 2,10E-04 2,00E-04 1,40E-04 1,10E-04 9,90E-05 1,00E-04
Ra-226 1,60E-15 3,40E-05 2,90E-05 1,90E-05 1,20E-05 1,00E-05 9,50E-06
Pb-210 2,30E-18 1,80E-05 1,80E-05 1,10E-05 7,20E-06 5,90E-06 5,60E-06
Bi-210 0,00E+00 3,90E-07 3,00E-07 1,90E-07 1,30E-07 1,10E-07 9,30E-08
Po-210 0,00E+00 1,80E-05 1,40E-05 8,60E-06 5,90E-06 5,10E-06 4,30E-06
U-235 1,50E-16 3,00E-05 2,60E-05 1,70E-05 1,10E-05 9,20E-06 8,50E-06
Th-231 1,60E-17 2,40E-09 1,70E-09 8,00E-10 5,20E-10 4,10E-10 3,30E-10
Pa-231 2,20E-16 2,20E-04 2,30E-04 1,90E-04 1,50E-04 1,50E-04 1,40E-04
Ac-227 3,60E-16 1,70E-03 1,60E-03 1,00E-03 7,20E-04 5,60E-04 5,50E-04
Th-227 3,60E-16 3,90E-05 3,00E-05 1,90E-05 1,40E-05 1,30E-05 1,00E-05
Ra-223 2,70E-16 3,20E-05 2,40E-05 1,50E-05 1,10E-05 1,10E-05 8,70E-06
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Tab. B.3:

Zur Berechnung verwendete Dosiskoeffizienten fiir Ingestion von Le-

bensmitteln und Muttermilch

Dosiskoeffizienten fiir Ingestion von Lebensmitteln gg:.:in Sv Bq' nach Altersklassen gemaR

/BAZ 01/ und Dosiskoeffizienten fiir den Verzehr von Muttermilch bei Ingestion der Radio-

nuklide durch die Mutter gv,..«in Sv Bq™ sowie bei Inhalation der Radionuklide durch die
Mutter g™y in Sv Bq™' /BAZ 01/.

Radionuklid gorerr [SV Bq] MM, e [SV BQ]  gMMurerr [SV Bq]
<1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a  >17a

Cl-36 9,80E-09 6,30E-09 3,20E-09 1,90E-09 1,20E-09 9,30E-10

Ca-41 1,20E-09 5,20E-10 3,90E-10 4,80E-10 5,00E-10 1,90E-10

Se-79 4,10E-08 2,80E-08 1,90E-08 1,40E-08 4,10E-09 2,90E-09 |5,60E-09 2,20E-09
Tc-99 1,00E-08 4,80E-09 2,30E-09 1,30E-09 8,20E-10 6,40E-10

1-129 1,80E-07 2,20E-07 1,70E-07 1,90E-07 1,40E-07  1,10E-07

U-236 3,50E-07 1,30E-07 8,40E-08 7,00E-08 7,00E-08 4,70E-08 |1,80E-10 2,20E-09
Th-232 4,60E-06 4,50E-07 3,50E-07 2,90E-07 2,50E-07 2,30E-07 | 8,60E-11 3,90E-08
Ra-228 3,00E-05 5,70E-06 3,40E-06 3,90E-06 5,30E-06 6,90E-07 |9,70E-08 1,20E-07
Th-228 3,70E-06 3,70E-07 2,20E-07 1,40E-07 9,40E-08 7,20E-08 |7,90E-10 2,70E-07
Ra-224 2,70E-06  6,60E-07 3,50E-07 2,60E-07 2,00E-07 6,50E-08 | 6,00E-09 8,00E-09
Np-237 2,00E-06 2,10E-07 1,40E-07 1,10E-07 1,10E-07 1,10E-07 |4,50E-11 2,20E-08
U-233 3,80E-07 1,40E-07 9,20E-08 7,80E-08 7,80E-08 5,10E-08 |1,90E-10 2,30E-09
Th-229 1,10E-05 1,00E-06 7,80E-07 6,20E-07 5,30E-07  4,90E-07

U-238 3,40E-07 1,20E-07 8,00E-08 6,80E-08 6,70E-08 4,50E-08 |1,70E-10 2,10E-09
Th-234 4,00E-08 2,50E-08 1,30E-08 7,40E-09 4,20E-09 3,40E-09 |4,60E-13 2,20E-10
U-234 3,70E-07 1,30E-07 8,80E-08 7,40E-08 7,40E-08 4,90E-08 |1,90E-10 2,30E-09
Th-230 4,10E-06 4,10E-07 3,10E-07 2,40E-07 2,20E-07 2,10E-07 |5,30E-11 2,60E-08
Ra-226 4,70E-06 9,60E-07 6,20E-07 8,00E-07 1,50E-06 2,80E-07 | 1,50E-08 1,90E-08
Pb-210 8,40E-06 3,60E-06 2,20E-06 1,90E-06 1,90E-06 6,90E-07 | 1,50E-07 2,00E-07
Bi-210 1,50E-08 9,70E-09 4,80E-09 2,90E-09 1,60E-09 1,30E-09

Po-210 2,60E-05 8,80E-06 4,40E-06 2,60E-06 1,60E-06 1,20E-06 | 2,80E-07 8,80E-08
U-235 3,50E-07 1,30E-07 8,50E-08 7,10E-08 7,00E-08 4,70E-08 | 1,80E-10 2,20E-09
Th-231 3,90E-09 2,50E-09 1,20E-09 7,40E-10 4,20E-10 3,40E-10

Pa-231 1,30E-05 1,30E-06 1,10E-06 9,20E-07 8,00E-07 7,10E-07

Ac-227 3,30E-05 3,10E-06 2,20E-06 1,50E-06 1,20E-06 1,10E-06

Th-227 3,00E-07 7,00E-08 3,60E-08 2,30E-08 1,50E-08 8,80E-09

Ra-223 5,30E-06 1,10E-06 5,70E-07 4,50E-07 3,70E-07 1,00E-07
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Tab. B.4:

Zur Berechnung verwendete Parameter bei Anlagerungsprozessen an

Schwebstoffe in Oberflichengewassern

Elementspezifische Konzentrationsfaktoren fiir Anlagerung an Schwebstoffe Kser in L-kg™,
elementspezifische Anlagerungshalbwertszeiten Tan,r in d und Anlagerungskonstanten Aanir

in s7'. Nicht explizit in /BASE 22/ aufgefiihrte Elemente wurden der Elementgruppe 3 mit den

héchsten Anlagerungshalbwertszeiten zugeordnet.

Radionuklid Kser [I/kg] Tanir [d] Aanir [1/5]
Cl-36 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ca-41 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Se-79 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Tc-99 2,00E+02 0 0,00E+00
1-129 5,00E+03 1,5 5,00E-06
U-236 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-232 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ra-228 5,00E+03 1,5 5,00E-06
Th-228 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ra-224 5,00E+03 1,5 5,00E-06
Np-237 1,80E+04 2,5 3,00E-06
U-233 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-229 1,80E+04 2,5 3,00E-06
U-238 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-234 1,80E+04 2,5 3,00E-06
U-234 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-230 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ra-226 5,00E+03 1,5 5,00E-06
Pb-210 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Bi-210 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Po-210 1,80E+04 2,5 3,00E-06
U-235 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-231 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Pa-231 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ac-227 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Th-227 1,80E+04 2,5 3,00E-06
Ra-223 5,00E+03 1,5 5,00E-06
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Tab. B.5: Zur Berechnung verwendete Transfer- und Konzentrationsfaktoren
Radionuklid Konzentrations-/Transferfaktoren
Pflanzen & Blatt- Muttermilch bei Muttermilch bei

Milch Fleisch Weideboden gemise Ingestion Inhalation

T Mi [d/l] T [d/kg] TW, [Ba/kg] P8I [Ba/kg] TVMS [d/l] TMMA [d/1]
Cl-36 2,00E-02 8,00E-02  1,00E+01 1,00E+01 0,08 3,00E-02
Ca-41 1,00E-02 1,00E-03  2,00E-01 6,00E-02 4,00E-01 3,00E-01
Se-79 4,00E-03 2,00E-02  5,00E-01 5,00E-01 3,00E-01 1,00E-01
Tc-99 1,00E-05 4,00E-02  2,00E+01 6,00E+00 6,00E-01 4,00E-01
1-129 5,00E-03 7,00E-03  1,00E-01 2,00E-02 6,00E-01 6,00E-01
U-236 5,00E-04 4,00E-04  9,00E-03 4,00E-03 2,00E-02 2,00E-01
Th-232 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
Ra-228 4,00E-04 9,00E-04  1,00E-02 1,00E-02 2,00E-01 3,00E-01
Th-228 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
Ra-224 4,00E-04 9,00E-04  1,00E-02 1,00E-02 2,00E-01 3,00E-01
Np-237 5,00E-06 2,00E-04  1,00E-02 3,00E-03 6,00E-04 3,00E-01
uU-233 5,00E-04 4,00E-04  9,00E-03 4,00E-03 2,00E-02 2,00E-01
Th-229 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
U-238 5,00E-04 4,00E-04  9,00E-03 4,00E-03 2,00E-02 2,00E-01
Th-234 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
U-234 5,00E-04 4,00E-04  9,00E-03 4,00E-03 2,00E-02 2,00E-01
Th-230 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
Ra-226 4,00E-04 9,00E-04  1,00E-02 1,00E-02 2,00E-01 3,00E-01
Pb-210 2,00E-04 7,00E-04  2,00E-02 1,00E-02 2,00E-01 3,00E-01
Bi-210 5,00E-04 2,00E-02  2,00E-01 2,00E-01 6,00E-02 3,00E-01
Po-210 3,00E-04 5,00E-03  2,00E-02 8,00E-04 6,00E-01 3,00E-01
uU-235 5,00E-04 4,00E-04  9,00E-03 4,00E-03 2,00E-02 2,00E-01
Th-231 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
Pa-231 5,00E-06 5,00E-03  3,00E-03 3,00E-03 6,00E-04 1,00E-01
Ac-227 2,00E-05 6,00E-02  3,00E-03 3,00E-03 6,00E-04 3,00E-01
Th-227 5,00E-06 2,00E-04  2,00E-02 5,00E-04 2,00E-02 3,00E-01
Ra-223 4,00E-04 9,00E-04  1,00E-02 1,00E-02 2,00E-01 3,00E-01
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Tab. B.6: Parameter zu Aufenthaltsdauern und Reduktionsfaktoren

Expositionspfad Aufenthaltsdauer Wert [h/a] Wert [s/a]  Reduktionsfaktor fee
Gammastrahlung der am Boden abgelagerten
radioaktiven Stoffe im Freien tr: 1760 6,3E+06 1
im Freien te: 1000 3,6E+06 1
in Gebduden tge 7000 2,5E+07 0,3
Inhalation radioaktiver Stoffe im Freien ter 1760 6,3E+06 1
in Gebauden tge 7000 2,5E+07 1
Aufenthalt auf Sediment Ufersediment te- 760 2,7E+06 1

Tab. B.7: Dimensionslose Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Korper-

geometrie nach Altersklassen

Altersklasse <1a >1-<2a >2-<7a >7-<12a >12-<17a >17a
CGeobl 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1 1
CGeob2 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1

Tab. B.8: Verzehrsgewohnheiten nach Altersklassen

Altersgruppe <1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a Multiplikator fur

Lebensmittel dosisdom. Gruppe
U™ [I/a] 55 100 100 150 200 350 2

UM [kg/a] 200 16

UM [kg/a] 45 160 160 170 170 130 3

UF [kg/a] 0,5 3 3 45 5 75 5

U™ [kg/a] 5 13 50 65 80 90 2

et 12 30 80 95 110 110

(Getreide,

Getreideprodukte) [kg/a]

et 25 45 65 65 60 35 3
(Einheimisches

Frischobst,

Obstprodukte,

Safte) [kg/a]

UPt 30 40 45 55 55 55 3
(Kartoffeln,

Wurzelgemise, Safte)

[kg/al

Urt 5 17 30 35 35 40 3
(Gemiise,

Gemiiseprodukte, Safte)

[kg/a]

Usl 3 6 7 9 11 13 3
Blattgemiise [kg/a]
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Tab. B.9:

Bodeningestion nach Altersklassen

Altersgruppe

<1a

1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a

Bodeningestion [kg/a]

5,70E-04 4,60E-02 2,70E-02 7,10E-03 3,30E-03 3,30E-03

Tab. B.10: Sonstige zur Berechnung verwendete Parameter

Parameter | Wert Erklarung

AF20um,r 4 Aufkonzentrierungsfaktor bez. Staubfraktion <20 ym

AFs500um,r 2 Aufkonzentrierungsfaktor bez. Staubfraktion < 500 ym

CWr [Bg/l] 1 Einheitsaktivitatskonzetration im Grundwasser

fa 1 Konsumierter Anteil kontaminierten Trinkwassers und Muttermilch

0,5 Konsumierter Anteil kontaminierter Gbriger Lebensmittel

fw 0,3 Anteil der durch Beregnung auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat

L [I/d] 100 Téaglicher Wasserkonsum eines Rinds

Mk [kg/d] 70 Tagliche Aufnahme von Futter (Weidebewuchs) von Vieh

pWd [kg/m? | 120 Flachentrockenmasse von Weideboden

Sse [kg/m?] 5,00E-08 Staubkonzentration in der bodennahen Luft

t1a [8] 31.557.600 Dauer eines Jahres in Sekunden

terr [S] 1,58E-09 Zeitspanne, wahrend der Sediment der Dicke U: = 0,05 m abgelagert wird

te [d] 5 Zeit zw. Eintritt d. Radionuklids r in d. Oberflachengewasser und Entnahme d.
Wassers

tr [s] 432.000 Zeit zw. Eintritt d. Radionuklids r in d. Oberflachengewasser und Entnahme d.
Wassers

tPALBly [s] 5,20E+06 Zeitdauer, wahrend der Pflanzen und Blattgemuse wahrend der Wachstumsperi-
ode infolge Beregnung oberirdisch kontaminiert werden

tWdy [s] 2,60E+06 Zeitdauer, wahrend der Weidepflanzen wahrend der Wachstumsperiode infolge
Beregnung oberirdisch kontaminiert werden

Vse [M/s] 2,10E-10 Sedimentationsgeschwindigkeit

Wi [I/m?s] 3,5623E-06 Bewasserungsrate gemal Wasserdefizit

Y8l [kg/m?] 1,6 Ertrag von Blattgemise

YPf [kg/m?] 24 Ertrag von pflanzlichen Nahrungsmitteln auf3er Blattgemise

ywd [kg/m? | 0,85 Bewuchsdichte von Weidepflanzen

Av [1/s] 5,70E-07 Verweilkonstante fiir das Verbleiben der Radionuklide auf der Pflanze

pse [kg/m?] 700 Dichte des Sediments
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