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Literatur

1 Einleitung

In vielen Fallen Ubernimmt die Radiodkologie die Aufgabe, die Auswirkungen von Emissionen und
Freisetzungen von Radionukliden auf Mensch und Umwelt zu beschreiben und Strahlenexpositionen
durch Modellierung zu quantifizieren. In allen Fallen, in denen Strahlenexpositionen nicht direkt

gemessen werden kdnnen, missen sie mit Methoden der Radiotkologie bestimmt werden.

Dazu gehdren die Rekonstruktion vergangener Expositionen, die Bestimmung aktueller Expositionen
und die Voraussage zukunftiger oder auch nur potenzieller Expositionen. Gegenstand radiodkologischer
Modellierung kénnen Einzelpersonen oder Gruppen der Beschéftigten oder der allgemeinen
Bevolkerung, ganze Populationen oder Referenzpersonen sein. Die Zielstellungen radio6kologischer

Expositionsermittlungen sind so vielfaltig wie die mdglichen methodischen Ansatze.

Ein grundsétzliches Problem der methodischen Ansétze ist der Grad der Konservativitat oder des
Realismus, der in den radiodkologischen Expositionsermittiungen zur Anwendung kommt. Die
Europaische Kommission (EC) hat in Artikel 45 der Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates vom 13. Mai
1996 zur Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fiir den Schutz der Gesundheit der
Arbeitskrafte und der Bevilkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlungen (EURATOM-
Grundnormen) (EC 1996) gefordert, dass die aus Tatigkeiten herriihrenden Strahlenexpositionen fir die
Bevolkerung in ihrer Gesamtheit und fir Bevdlkerungsgruppen so realistisch wie mdglich ermittelt
werden sollen, ohne jedoch festzulegen, wie dies praktisch zu geschehen hat. Im Gegensatz dazu
werden in Deutschland in Genehmigungsverfahren bei der Anwendung der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StriSchV (BMU 2012a) im Sinne der Vorsorge extrem konservative

Annahmen zur Abschéatzung der potenziellen Strahlenexpositionen gemacht.

Dieser anscheinende Gegensatz fuhrt immer wieder zu kontroversen Diskussionen, wenn Ubersehen
wird, dass verschiedene Zielstellungen unterschiedliche methodische Ansétze erfordern. Die Frage, fir
welche Zielstellung welcher Grad der Konservativitat oder des Realismus erforderlich ist, ist bis heute im

deutschen Regelwerk weitgehend unbeantwortet.



Kompliziert wird die Diskussion durch unklare Begrifflichkeiten, wenn synonym von Ermittlung,
Schatzung und Abschatzung der Strahlenexposition gesprochen wird. Zur Klarung ist es sinnvoll, auf
den englischen Text der EURATOM-Grundnormen zurtickzugreifen. Dort heif3t es: ,The competent
authorities shall: (a) ensure that dose estimates from practices referred to in Article 44 are made as
realistic as possible for the population as a whole and for reference groups of the population in all places

where such groups may occur; (b) ..."

Auch die International Commission on Radiological Protection (ICRP) hat sich in der Empfehlung 103
(ICRP 2007) zur Ermittlung der Strahlenexposition ge&auf3ert. Dort heil3t es in Kapitel 6.6.5. Compliance
with the intended standard of protection: ,(320) The measurement or assessment of radiation doses is
fundamental to the practice of radiological protection. Neither the equivalent dose in an organ nor the
effective dose can be measured directly. Values of these quantities must be inferred with the aid of
models, usually involving environmental, metabolic, and dosimetric components. Ideally, these models
and the values chosen for their parameters should be realistic, so that the results they give can be
described as ,best estimates'. Where practicable, estimates and discussion should be made of the
uncertainties inherent in these results (see Section 4.4)“. Dieser Satz war wortlich bereits in der

Empfehlung 60 der ICRP (1991) in Paragraph 264 im Kapitel 7.5 Assessment of doses enthalten.

In den deutschen Versionen der EURATOM-Grundnormen und der Empfehlung 103 der ICRP wurde
das Wort estimate missdeutig mit Abschatzung Ubersetzt. Speziell der Begriff best estimate, der mit
bester Schatzwert zu Ubersetzen ist, ist mit bester Abschéatzung im deutschen Sprachgebrauch nicht
ublich.

In der Strahlenschutzverordnung (BMU 2012b) werden die Begriffe Ermittlung und Abschéatzung

voneinander abgegrenzt benutzt, allerdings in den Begriffsbestimmungen nicht naher definiert.

Am deutlichsten wird die Unterscheidung von Ermittlung und Abschatzung im deutschen Regelwerk in
der ,Richtlinie fiir die Uberwachung der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2
Strahlenschutzverordnung (Richtlinie Arbeiten)” vom 15. Dezember 2003 (BMU 2003). Dort heil3t es zu
Abschatzung: ,Die Abschatzung der Strahlenexposition muss reprasentativ fur die durchgefiihrten
Arbeiten der Person sein. Die der Abschatzung zu Grunde liegenden Annahmen missen konservativ in
Bezug auf die tatsachlich vorliegenden Expositionsbedingungen sein.” Der Begriff Ermittlung der
Strahlenexposition geht in dieser Richtlinie von Messwerten stationarer oder personengetragener
Messgerate aus, die ,reprasentativ fur die Aufenthaltszeiten der Person an dem oder den Arbeitsorten

sind.”

Die Strahlenschutzkommission (SSK) benutzt in dieser Empfehlung die Begriffe Ermittlung und

Abschatzung, sofern nicht in Zitaten anders genannt, in dem Sinne, dass unter Ermittlung die



Bestimmung eines (besten) Schatzwertes!, englisch (best) estimate, und unter Abschétzung die Angabe
einer oberen (oder unteren) Schranke verstanden wird. In diesem Sinne versteht sie unter dem ,dose

estimates” der EURATOM-Grundnormen Ermittlungen von Strahlenexpositionen.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Strahlenexposition in einer Bevolkerung hoch variabel ist.
Strahlenexpositionen hangen von einer Vielzahl von Parametern ab, die unter natirlichen
Umweltbedingungen als Zufallsvariable zu betrachten sind. Damit ist auch die Strahlenexposition der
allgemeinen Bevolkerung eine Zufallsgrof3e. Dies hat zur Folge, dass die Strahlenexpositionen in einer
Bevolkerung oder einer anderen Gruppe Verteilungen aufweisen, die retrospektiv die tatséchlichen
Unterschiede der individuellen Expositionen, prospektiv die erwarteten Verteilungen zukiinftiger oder

potenzieller Expositionen darstellen.

Angesichts des stochastischen Charakters der individuellen Strahlenexposition ist es derzeit in
Deutschland eine offene Frage, welche Grolien bei radiotkologischen Expositionsermittlungen zur
Charakterisierung der Exposition heranzuziehen sind. Die Mdglichkeiten reichen von der Angabe
einfacher Punktschatzer bis zur Beschreibung der vollstandigen Verteilungen. Auch hier ist eine Klarung

erforderlich.

Ein drittes Problem ist, dass nicht definiert ist, was unter dem Begriff realistisch verstanden werden soll.
Auch hier ist der gemeine Sprachgebrauch mehrdeutig. Ohne eine allgemeine semantische Diskussion
bezeichnet die SSK als realistische Ermittlung eine Bestimmung eines (besten) Schatzwertes, der den

Wert einer Grof3e bewusst weder tber- noch unterschatzt, d. h. verzerrungsfrei oder ohne Bias ist.

Von diesem Verstandnis des Begriffs Realismus ist ein Aspekt abzugrenzen, der in der Diskussion um
Ermittlungen von Strahlenexpositionen immer wieder eine Rolle spielt, namlich der der Unsicherheit des
ermittelten Schéatzwertes. Realismus wird dabei gerne mit einer geforderten relativen Unsicherheit
verknupft. Dies ist nach Auffassung der SSK nicht sinnvoll. Auch ein sehr unsicherer Schatzwert kann
realistisch sein. Auch ein Schatzwert mit geringer Unsicherheit kann unrealistisch sein. Die realistische
Ermittlung einer Strahlenexposition und die Analyse ihrer Unsicherheit sind unterschiedliche aber

komplementare Aufgaben, die beide zu bearbeiten sind.

Mit welchem Aufwand die Strahlenexposition tberhaupt realistisch ermittelt werden kann und wie
inakzeptabel hohe Unsicherheiten vermieden werden kénnen, ist zum einen die wissenschaftliche Frage
nach Mdglichkeiten und Grenzen der Radiotkologie. Zum anderen ist es die Frage, welchen

gesellschaftlichen Stellenwert die Ermittlung der Strahlenexposition flr eine bestimmte Zielstellung hat

! Der beste Schatzwert und die ihm zugeordnete Standardunsicherheit werden gemaR GUM (JCGM
2008a) (Paragraph 4.1.6) und GUM Supplement 1 (JCGM 2008b) (Paragraph 5.6.2) als Erwartungswert

bzw. Standardabweichung der Wahrscheinlichkeitsdichte der Ergebnisgrof3e definiert.



und welcher Aufwand an Ressourcen gesellschaftlich vertretbar ist. Beide Fragen sind nicht

abschlieRend beantwortet.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat mit Schreiben vom 6.

November 2006 die SSK um Beratung zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition gebeten.

Mit Bezug auf die in Artikel 45 der EURATOM-Grundnormen geforderte mdglichst realistische Ermittlung
der Bevolkerungsdosen aufgrund von Tatigkeiten nach Artikel 44 winscht das BMU die Erarbeitung

einer Stellungnahme unter Berticksichtigung folgender Aspekte:

- Identifizierung und Festlegung solcher Situationen, die eine realistische Berechnung der

Strahlenexpositionen erfordern oder sinnvoll machen,

- Festlegung, welche Modelle, Modellparameter oder -gréRen bei den identifizierten Situationen

realistisch anzusetzen sind.

Der Ausschuss ,Radiodkologie” der Strahlenschutzkommission hat auf einer Klausurtagung, die am
25./26. November 2003 in Eltville am Rhein stattfand, eine wissenschaftliche Bestandsaufnahme in
Bezug auf die Notwendigkeiten und Mdglichkeiten der realistischen Ermittlung der Strahlenexposition
durchgefuhrt (SSK 2005a). Auf der Grundlage dieser Tagung und weiterer Diskussionen wurde diese
Empfehlung der Strahlenschutzkommission erarbeitet, in der Anforderungen an die Ermittlung von
Strahlenexpositionen fir die verschiedenen Zielstellungen und die jeweils erforderlichen Methoden

empfohlen werden.

2 Empfehlung

Diese Empfehlung behandelt Anforderungen an den Realismus der Ermittlung der Strahlenexposition,
bei der solche Ermittlungen auf der Grundlage radiotkologischer Modellierung vorgenommen werden.
Sie ist generalisiert anwendbar auf alle Expositionssituationen, in denen Expositionsszenarien aus FEPs
(Features, Events, Processes = Merkmale, Ereignisse, Prozesse) abgeleitet werden kénnen. Ein
Szenario einer Expositionssituation besteht dann aus den natirlichen und technischen Merkmalen der
Expositionssituation sowie einem Satz von Prozessen und Ereignissen, die die Strahlenexpositionen von

Menschen beeinflussen kénnen und Expositionsszenarien festlegen.

Die grundsatzliche Aufgabe der Radiotkologie besteht darin, in einer Expositionssituation den Wert der
Dosis von Referenzpersonen oder real existierenden Personen an einem gegebenen Ort durch
Modellierung zu ermitteln. Dazu ist eine eindeutige Definition der jeweiligen ErgebnisgroRe erforderlich,
um Fehlinterpretationen beim Vergleich unterschiedlicher Dosisangaben zu vermeiden. Dabei ist es

unerheblich, ob der Wert der Ergebnisgrofie einer Expositionsermittiung zum Vergleich mit einem



Grenzwert, einem Richtwert oder einem Referenzwert benutzt wird, ob er wie bei einem
Langzeitsicherheitsnachweis lediglich eine IndikatorgréRe darstellt, oder ob er wissenschaftlichen

Untersuchungen dient.

Die eindeutige Definition der Ergebnisgro3e betrifft nicht nur die Festlegung der Dosisgrof3e sondern
auch die der Bezugsperson einschlief3lich inrer Charakteristika. So ist es wesentlich, ob es sich um eine
real existierende Person oder eine Referenzperson im Sinne von ICRP 23 (ICRP 1975) handelt oder ob
es sich um eine Person mit einer mittleren Exposition in einer Population oder eine Person handelt, die

reprasentativ fir héher exponierte Teile einer Population ist.

Far hoher exponierte Personen, d. h. solche in einer sogenannten ,low-probability exposure situation®,
hat die ICRP das Konzept der reprasentativen Referenzperson (ICRP 2006) eingefihrt. Die Dosis der
reprasentativen Person ist &quivalent der mittleren Dosis der Personen der ,kritischen Gruppe® in
friheren ICRP-Empfehlungen und ersetzt diese. Es wird von der ICRP als ausreichend angesehen, fur
die reprasentative Person die Altersgruppen Kleinkind (Alter 1 Jahr, repréasentativ fur bis 5-Jahrige), Kind
(Alter 10 Jahre, reprasentativ fir 6- bis 15-Jahrige) sowie Erwachsener (reprasentativ fur 16- bis 70-

Jahrige) zu betrachten.

Die SSK weist darauf hin, dass es wichtig ist, im Regelwerk die Referenzperson im Sinne von ICRP 23
von der reprasentativen Person nach ICRP 101 (ICRP 2006) zu unterscheiden. Sie empfiehlt, die
reprasentative Referenzperson ins deutsche Regelwerk aufzunehmen und dort zu verwenden, wo auf
hoher exponierte Personen einer Population abgehoben wird. In dieser Empfehlung wird daher die

Unterscheidung zwischen der Referenzperson und der reprasentativen Person gemacht.

Die Dosis einer — wie auch immer spezifizierten — Person ergibt sich aus den Eigenschaften der Quelle
und der Verknupfung von resultierenden Konzentrationen radioaktiver Stoffe in der Umwelt mit Lebens-
und Verzehrgewohnheiten der Person. Sie kann und sollte jeweils so realistisch wie méglich ermittelt

werden.

Realistische Ermittlung der Strahlenexposition bedeutet im Sinne dieser Empfehlung, den wahren Wert
der Ergebnisgrof3e auf der Grundlage verfligbarer Informationen so gut wie méglich zu schatzen und die
Unsicherheit der Schatzung zu quantifizieren?. Das beinhaltet zwei Aspekte. Zum einen sind
Uberschatzungen (Konservativitaten) und Unterschatzungen zu vermeiden. Zum anderen sollen die
Unsicherheiten bei Beriicksichtigung aller Beitrage der Unsicherheit so gering wie méglich sein.
Ermittlungen der Strahlenexposition sind umso realistischer, je weniger der wahre Wert unter- oder

Uberschéatzt wird und je geringer die Unsicherheit des ermittelten Dosiswertes ist.

2 Abschéatzungen von Strahlenexposition kénnen — mit unterschiedlichen Konservativitaten — zwar zum
Nachweis der Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten herangezogen werden, sie stellen jedoch keine

Ermittlungen von Strahlenexpositionen dar.



Die Aufstellung des Modells der Auswertung? ist allgemein in der Metrologie und so auch bei der
Ermittlung der Strahlenexposition der schwierigste Teil der Lésung der Aufgabe. In dieser Empfehlung
wird davon ausgegangen, dass das Modell gegeben ist und seine Sinnhaftigkeit nicht in Frage gestellt
wird. Es soll dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Gleiche Sachverhalte sollten in
unterschiedlichen Fragestellungen durch gleiche Modelle beschrieben werden. Wenn vereinfachte
Modelle benutzt werden, sollten sie verzerrungsfrei sein und die gemachten Naherungen hinreichend
sein. Abdeckende, d. h. konservativ tiberschatzende Modellierungen, sind fiir die Beantwortung mancher
Fragestellungen ausreichend, kdnnen aber nach Einschatzung der SSK nicht als Ermittlungen der

Strahlenexposition angesehen werden.

Die Realitdtsnahe der Modellierung ist anhand bekannter Expositionssituationen zu validieren. Ein
Modell, das die Natur oder die vergangenen Erfahrungen nicht beschreibt, ist fir die realistische

Ermittlung der Strahlenexposition ungeeignet.

In Ubereinstimmung mit einer Empfehlung der World Health Organization (WHO) aus dem Jahr 2008
(WHO 2008) hélt die SSK die Angabe der dem Ergebnis zugeordneten Unsicherheit, die vor allem die
Variabilitat der EingangsgroRen abbildet, fur erforderlich. Die Notwendigkeit, Unsicherheiten bei der
Ermittlung von Strahlenexpositionen zu quantifizieren, ergibt sich auch aus ICRP 103 (ICRP 2007) und
dem dort verwendeten Ansatz der Optimierung. Eine Optimierung ist generell ohne eine realistische
Ermittlung der Strahlenexposition nicht méglich; im Ansatz von ICRP 103 ist Optimierung ohne
Probabilistik, d. h. die Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsdichten (PDF = probability density function) von
Expositionen, nicht mdglich, da bei der Optimierung besonderer Wert auf die Quantile der PDF gelegt

wird, die Werte der Strahlenexposition oberhalb von Referenzwerten aufweisen.

Zur Interpretation der ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichten ist anzumerken, dass diese PDFs
retrospektiv die tatséchlichen Unterschiede der individuellen Expositionen, d. h. die erwarteten
Haufigkeitsverteilungen der Expositionen, darstellen. Prospektiv beschreiben sie sowohl die erwarteten
Verteilungen zukiinftiger oder potenzieller Expositionen als auch die Wahrscheinlichkeit fur die

Exposition eines nicht ndher bestimmten Individuums der betrachteten Population.

Die Darstellung von Unsicherheiten Giber Wahrscheinlichkeitsdichten oder -funktionen ist gegentber der
Angabe von besten Schatzwerten und Standardunsicherheiten zu bevorzugen. Wenn Quantile von
ErgebnisgrofRen zu ermitteln sind, missen die Wahrscheinlichkeitsdichten der Ergebnisgrof3en ermittelt

werden. Deterministisches Rechnen mit Quantilen ergibt keine Quantile, sondern ist stark verzerrend.

% In Anlehnung an das International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM) (JGCM 2008c) wird unter dem Modell der Auswertung die Summe der
mathematischen Relationen aller Grol3en verstanden, die in die Ermittlung des Wertes der

Ergebnisgrofl3e eingehen.



Die Analyse von Unsicherheiten erlaubt zudem tber Sensitivitdtsanalysen die Identifizierung kritischer

Parameter, fiir die detailliertere Information beschafft werden missen.

Die SSK empfiehlt deshalb, Ungewissheiten nach Moglichkeit mittels Wahrscheinlichkeitsdichten (PDF)
zu berlcksichtigen. Hierzu ist eine Informations- bzw. Datenlage erforderlich, die die Ableitung solcher
Wahrscheinlichkeitsdichten erlaubt. Die SSK empfiehlt, fir die radiologischen Parameter (wie
Transferfaktoren und Verzehrsraten) die zur Ableitung begriindeter Wahrscheinlichkeitsdichten
erforderlichen Daten sowie die diesen zugrunde liegenden Primarstudien beim Bundesamt fiir

Strahlenschutz (BfS) zu sammeln und fiir die Offentlichkeit verfiigbar zu halten.

In Fallen, bei denen die vorliegende Informations- bzw. Datenlage es nicht erlaubt, begriindete
Wabhrscheinlichkeitsdichten abzuleiten, kann es erforderlich sein, andere Methoden zur Bertcksichtigung
der bestehenden Ungewissheiten zu verwenden, wie z.B. 2D-Monte-Carlo, p-Box oder Angabe von
Bandbreiten (Barthel und Thierfeldt 2012).

Im Folgenden wird unterstellt, dass die vorliegende Informations- bzw. Datenlage eine Ableitung

begriindeter Wahrscheinlichkeitsdichten fur die radiologischen Parameter erlaubt.

In radiodkologischen Dosisermittlungen missen die von einer bestimmten Strahlenquelle ausgehenden
Strahlenexpositionen durch Modellrechnungen und/oder Messungen an relevanten Umweltmedien
geschatzt werden. Abbildung 2.1 stellt exemplarisch die komplexen Wege der Radionuklide durch die
Umwelt von einer Quelle zum Menschen dar. Der mégliche Expositionspfad ,,Aufnahme von
Radionukliden durch die Haut" und die Betrachtung der Hautdosis werden hier aus Griinden der

Vereinfachung nicht dargestellit.

Abbildung 2.1 gibt haufig vorkommende Expositionssituationen exemplarisch wieder. Sie stellt nicht alle
Expositionssituationen oder -szenarien dar, die durch FEPs beschrieben werden kénnen. So werden
zum Beispiel Modelle, die zur Ableitung der Freigabewerte benutzt werden, wie die Szenarien ,Arbeiter
an einer kontaminierten Maschine* oder ,in einem kontaminierten Labor®, ,Lastwagenfahrer bei der
Freigabe zur Deponierung” oder ,Deponiearbeiter bei der Freigabe zur Deponierung®, ,Radioaktivitat in
Baumaterialien” etc., andere Modelle benutzen. Jedoch bleibt die Anwendbarkeit der im Folgenden

empfohlenen Methodik auf diese Falle unberihrt.
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Abb. 2.1: Exemplarische Darstellung der Wege der Radionuklide von einer Quelle zum Menschen.

Die Komplexitat der Modelle/Modellstrukturen, aber auch der Realismus (die Realitatsnahe) der
Modellierung, ist zum einen abhangig von den Informationen, die Uber die Quelle und Uber die
Radionuklide in den verschiedenen Umweltmedien verfligbar sind, zum anderen von den Kenntnissen

Uber die Situationen, die zu einer Exposition von Personen fuhren.

Eine Kategorisierung der jeweils im Einzelfall verfiigbaren Informationen in Hinblick auf die Ermittlung
der Strahlenexposition in die funf Kategorien 10 bis 14 enthalt Tabelle 2.1. Bei einer

informationsadaquaten Modellierung nimmt der Realismus der Dosisermittlung von 10 nach 14 zu.

Tab. 2.1: Kategorisierung der Ermittlung der Strahlenexposition auf der Grundlage der verfiigbaren

Information (Informationskategorisierung).

Kategorie verfligbare Information

10 aus abdeckendem hypothetischem Quellterm

11 aus hypothetischem Quellterm (bester Schatzwert aus Vorhersagen)

12 aus tatsachlichem Quellterm (bester Schatzwert nach gemessenen Daten)

13 aus gemessener ODL und Aktivitatskonzentrationen in Lebensmitteln, modelliert aus
gemessenen Daten fiir Luft, Boden, Wasser

14 aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Luft, Boden, Wasser, Lebensmitteln, ODL;
auch Dosimeter, Ganzkorper(GK)-Messung, Bioassay etc.




In die Expositionsermittiung gehen die aus den FEPs resultierenden Szenarien und Expositionspfade,
radiodkologische Modellparameter und menschliche Parameter als EingangsgréfRen ein, die die
Expositionssituation charakterisieren. Die verfigbaren Kenntnisse zur Expositionssituation bestimmen
ebenfalls die Realitatsnéhe der Modellierung/Expositionsermittlung. Tabelle 2.2 zeigt ein System mit 4
Stufen fiir FEPs, Szenarien und Expositionspfade, radiodkologische Modellparameter und menschliche
Parameter. Diese Stufen werden im Folgenden als Situationskategorien bezeichnet. Die Werte der
Eingangsgrof3en reichen von abdeckenden und unmoglichen (S0O) tber mogliche und generische (S1)
und fallspezifische und real existierende (S2) zu fallspezifischen und individuellen Daten (S3). Der
Realismus der Dosisermittiung nimmt von SO nach S3 zu. Der Ubergang von SO0 nach S1 bewirkt den
Abbau von Uberschatzungen (Konservativitaten), der Ubergang von S1 nach S3 dient dem Abbau von
Unsicherheiten.

Tab. 2.2:  Kategorisierung der FEPs, Szenarien und Expositionspfade, radiodkologische

Modellparameter und menschliche Parameter (Situationskategorisierung).

Situationskategorie

(Stufen der FEPs, Szenarien und Expositionspfade, Modellparameter,

menschlichen Parameter)

SO S1 S2 S3
FEPs, Szenarien und abdeckende nur realistisch fallspezifisch fallspezifisch
Expositionspfade (auch und rechtlich existierende, existierende und
unmagliche); magliche, Ungleich- rechtlich
z.B. Gleich- generisch, gewichte maogliche, indi-
gewichts- Ungleich- viduelle Daten
bedingung gewichte einer Kohorte,
(50 a), Ubiquitat, Ungleich-
unplausible gewichte
Verzehrsmengen
Radiodkologische generische generische fallspezifische fallspezifische
Modellparameter” 95. Perzentile Daten Daten Daten
Erndhrungsgewohn- generische generische fallspezifische individuelle
heiten Daten, Daten Daten Daten
abdeckend oder
95. Perzentile

" 2.B. Kg-Werte, Transferfaktoren, Loslichkeiten etc.




Aufenthaltszeiten Daueraufenthalt generische fallspezifische individuelle
Daten Daten Daten

Anteil lokal 100 % generische fallspezifische individuelle

angebauter Nahrungs- Daten Daten Daten

mittel

Die verfugbare Information zur Strahlenquelle legt die Informationskategorie fest. FEPs, Szenarien und

Expositionspfade, radiodkologische Modellparameter und menschliche Parameter bestimmen die

Situationskategorie. Durch die Kombination einer Informationskategorie mit einer Situationskategorie

wird die Realitdtsnahe der Modellierung festgelegt. Der Realismus der Dosisermittlung steigt mit der
Informationskategorie (11 < 12 < I3 < 14) und der Situationskategorie (SO < S1 < S2 < S3). Tabelle 2.3

stellt den Grad des Realismus in einem Farbcode mit rot = unrealistisch zu griin = realistisch dar. Die

Forderung der EURATOM-Grundnormen, Strahlenexpositionen so realistisch wie moglich zu ermitteln,

bedeutet im Schema der Tabelle 2.3, soweit mit vertretbarem Aufwand mdglich, nach rechts unten zu

kommen.




Tab. 2.3:  Kategorisierung der moéglichen Ermittlungen von Strahlenexpositionen.

Situationskategorie so 1 s2 s3
abdeckende nur realistisch fallspezifisch fallspezifisch
(auch und rechtlich existierende und | existierende und

unmdgliche); mdgliche, rechtlich rechtlich

z.B. generisch, magliche, magliche,
Gleichgewichts- Ungleich- Ungleich- individuelle
bedingung gewichte gewichte Daten einer

(50 a), Ubiguitat, Kehorte,

unplausible Ungleich-

\Verzehrs- gewichte

Informationskategorie mengen

aus abdeckendem
hypothetischem Quellterm

"
aus hypothetischer Quelle

12
aus tatsdchlicher Quelle

13

Daten fur Luft, ODL, Boden,
Wasser

14

Daten fir Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL; auch
Dosimeter, GK-Messung,

Bicassay efc.

Anhand der Einteilung von Expositionssituationen nach ICRP 103 als geplante, bestehende oder Notfall-
Expositionssituationen und unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass retrospektive und prospektive
Ermittlungen der Strahlenexposition stets unterschiedliche verfigbare Informationen haben werden,
empfiehlt die SSK, die radiodkologische Dosisermittiung nach dem in Tabelle 2.4 festgelegten Schema
durchzufihren.



Tab. 2.4:

Ermittlungen der Strahlenexposition.

Empfehlung der SSK fiir die Zuordnung der Anwendungsbereiche zu den Kategorien der

Situationskatego SO S1 S2 S3
rie| abdeckende | nur realistisch | fallspezifisch fallspezifisch
(auch und rechtlich existierende | existierende und
unmdogliche); mogliche, und rechtlich
z.B. generisch, rechtlich mogliche,
Gleichgewichts |Ungleichgewich|  mdgliche, individuelle
- te Ungleichgewich Daten
bedingung (50 te einer Kohorte,
a), Ungleichgewicht
Ubiquitat, e
unplausible
Informations- Verzehrsmeng
kategorie en
10 prospektiv in
aus abdeckendem geplanten
hypothetischem Situa-
Quellterm tionen in
Genehmi-
gungsverfahren
nach 8§ 47
StriSchv
mittels AW
11 prospektiv in prospektiv in

aus hypothetischer
Quelle

Notfall-
Expositions-
situationen und
sonstigen*
geplanten
Expositions-

situationen

sonstigen*
geplanten
Expositions-

situationen




12

aus tatsachlicher

retrospektiv

und

retrospektiv

und

Quelle prospektivin | prospektivin
geplanten, geplanten,
bestehenden | bestehenden
sowie sowie
Notfall- Notfall-
Expositions- Expositions-
situationen situationen
13 retrospektiv retrospektiv retrospektiv in
Daten fur Luft, ODL, und und bestehenden und
Boden, Wasser prospektiv in prospektiv in Notfall-
bestehenden | bestehenden Expositions-
und und situationen
Notfall- Notfall-
Expositions- Expositions-
situationen situationen
14 retrospektiv retrospektiv | retrospektiv und
Daten fur Luft, Boden, und und prospektiv fur
Lebensmittel, ODL, prospektivin | prospektivin Kohorten in

auch Dosimeter, GK-
Messung, Bioassay

etc.

bestehenden
und
Notfall-
Expositions-

situationen

bestehenden
und
Notfall-
Expositions-

situationen

bestehenden und
Notfall-
Expositions-

situationen

Expositionssituationen, die nicht einer Genehmigung nach 8 47 StrISchV bedurfen.

Wahrend die verfugbare Information zur Strahlenquelle die Informationskategorie festlegt, hat man bei
der Festlegung der Situationskategorie mit den Teilaspekten FEPs, Szenarien und Expositionspfade,
radiodkologische Modellparameter und menschliche Parameter gewisse Wahlmdéglichkeiten (Tab. 2.5),
die allerdings den Aufwand der Ermittlung der Werte der Eingangsgrof3en bestimmen: Aufwand (S1) <
Aufwand (S2) < Aufwand (S3).

Die SSK halt die Annahme der Situationskategorie SO nur im Falle der AVV zu § 47 StrlSchV und der
Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) zu 8§ 49 StrlSchV (SSK 2004) fur sinnvoll. In allen anderen
Expositionssituationen ist mindestens die Stufe S1 und — wenn méglich — S2 anzusetzen. S3 sollte der

Untersuchung von Kohorten einschlie3lich real existierenden kritischen Gruppen vorbehalten bleiben.




Tab. 2.5:  Empfehlung der SSK zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition in den
verschiedenen Expositionssituationen. Die Pfeile deuten an, dass in diesen Fallen ein

gestuftes Vorgehen sinnvoll sein kann.

prospektiv retrospektiv
geplante Expositionssituationen, AVV in 10 SO 12 S1—- 82
Genehmigungsverfahren nach 8 47 StrISchV
sonstige geplante Expositionssituationen; z.B. Endlagerung 11 S1-82| 12—-14 |S1— S2
und Sanierung von Altlasten
Notfall-Expositionssituationen I1—-14 |S1-S2| 13—>14 |S1— S3
bestehende Expositionssituationen 2—14 |S1-S2| 13—>14 |S1— S3

Ein besonderes Problem ergibt sich, wenn Strahlenexpositionen fur Situationen in einer fernen Zukunft
angegeben werden sollen, fiir die eine Ubertragung derzeitiger Verhaltnisse nicht zuldssig ist. Das ist
z.B. bei der Betrachtung von Endlagern und ggf. auch bei Altlasten der Fall. Hier kann die potenzielle
Strahlenexposition nicht realistisch ermittelt werden, da insbesondere die Expositionssituationen, die in
ferner Zukunft bestehen werden, nicht zuverlassig vorhergesagt werden kénnen. Bei
Langzeitbewertungen fir Endlager und auch fir Altlasten sind die ermittelten potenziellen
Strahlenexpositionen lediglich Indikatorwerte im Rahmen der Betrachtungen der Langzeitsicherheit. Die
Unsicherheit dieser Betrachtung kann durch Variation moglicher FEPs und Expositionsszenarien
abgebildet werden. Zum Vergleich der sich in unterschiedlichen FEPs und Expositionsszenarien
ergebenden potenziellen Strahlenexpositionen und damit zur Optimierung geplanter Mal3nahmen ist

jedoch fur die einzelnen FEPs und Szenarien die Modellierung so realistisch wie moglich durchzufihren.

In Tabelle 2.6 ist die Empfehlung der SSK fir verschiedene Anwendungsbereiche zusammengefasst.
Abhangig von den Anwendungsbereichen werden jeweils die Informationskategorien li und die
Situationskategorien Sj empfohlen. Die empfohlenen Anforderungen an die Darstellung der
Unsicherheiten sind mit ,u(D)*, Unsicherheiten nach GUM* (JCGM 2008a) bzw. PDF nach GUM
Supplement 1 (JCGM 2008b), Angabe der Wahrscheinlichkeitsdichte oder Wahrscheinlichkeitsfunktion,

dargestellt.

Ein gestuftes Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition steht nach Auffassung der SSK nicht der
Realismusforderung der EURATOM-Grundnormen entgegen, solange die jeweils benutzten Verfahren

nicht zu einer Uber- oder Unterschatzung der Strahlenexpositionen fiihren. Eine solche Stufung kann in
unterschiedlichem Umfang verfligbarer Information bestehen und damit unterschiedlichen Aufwand der
Informationsbeschaffung zur Folge haben. Dabei sollte jedoch nicht au3er Acht gelassen werden, dass
das Ziel ,so realistisch wie mdglich* bedeutet, im Schema der Tabelle 2.3, soweit mit vertretbarem

Aufwand erreichbar, nach rechts unten zu gelangen.

* Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement



Die SSK empfiehlt daher, dass das BMU die Ermittlung und Bereitstellung der bendtigten Datensétze in

Auftrag geben mége.

Tab. 2.6:  Vorschlag der SSK fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche der Ermittlung der
Strahlenexposition mit Empfehlungen der Informationskategorien li und Situationskategorien
Sj mit den Unsicherheiten u(D) oder PDF.
Anwendungsbereiche ICRP?| li; Sj; u(D) oder PDF Zweck

I Information

1.1 Naturliche Strahlenexposition I3 — 14; S1; PDF Parlamentsbericht

1.2 Kernwaffenversuche I3 — 14; S1; u(D) Parlamentsbericht

1.3 Tschernobyl I3 — 14; S1; PDF Parlamentsbericht

1.4 Kerntechnik, Technik, Forschung,

Medizin
(zum Zweck der Berichterstattung)

I.4-1 |Strahlenexposition von Referenzgruppen G 12; S1 — S2; u(D) oder EU Art. 45
oder der allgemeinen Bevolkerung aus PDF Parlamentsbericht
Tatigkeiten im Normalbetrieb

1.4-2 |Strahlenexposition von Referenzgruppen B 12 — 14; S1 — S2; PDF EU Art. 45
oder der allgemeinen Bevolkerung aus Parlamentsbericht
Tatigkeiten nach Stdrfallen

1.5 Epidemiologische Forschung

I.5-1 |Epidemiologische Forschung; Kohorten- B, N 14; S3; PDF Wissenschaft
und Fall-Kontrollstudien

I.5-2 |Epidemiologische Forschung; tkologische B 14; S1 — S2, PDF Wissenschatft
Studien

Il Dosisbegrenzung durch Grenz-, Richt-, Referenz- und Indikatorwerte: Planung und
Uberwachung

1.1 Errichtung und Betrieb kerntechnischer
Anlagen und Einrichtungen, die einer
Genehmigung nach § 47 StrlSchV
bedirfen

II.1-1 |Genehmigung — Normalbetrieb G 10; SO 88§ 13, 46, 47

(S1 bei StriSchv
radiodkologischen
Modellparametern);
keine
[1.1-2 |Genehmigung — Storfall G 10; SO § 49 StrISchV




(S1 bei
radiodkologischen

Modellparametern);

keine
1.1-3 |Uberwachung — Normalbetrieb B 12; S1 — S2; keine Auflagen aus
Genehmigungen
1.2 Notfallschutz allg.:
88 51 — 58 StrISchVv

I1.2-1 |Festlegung von SchutzmalRnahmen — N 11— 12; S1 — S2; keine

kurzfristig — prospektiv (aufgrund von

Prognosen)
I1.2-2 |Festlegung von SchutzmalRnahmen — N I3 — 14; S1 — S2; keine

kurzfristig — retrospektiv (aufgrund von

Aktivitatsmesswerten)
11.2-3 |Sanierung B I3 —14; S1 — S2; PDF
I1.2-4 |Festlegung von SchutzmalRnahmen — N,B | 13— 14; S1 — S2; PDF

langfristig (Aufhebung von

Nutzungseinschrankungen,

Wiederbesiedlung)
[1.2-5 |Rettungsmaflinahmen — Personal N 11— 13; S1 (— S2); § 59 StrISchVv

u(D) oder PDF

1.3 Freigabe
11.3-1 |Ableitung von Freigabewerten G 10; S1; PDF § 29 StrlSchVv
1.3-2 |Freigabe im Einzelfall G |11—-12" S1-S2;PDF § 29 StriSchv
1.4 Langzeitsicherheitsanalyse bei

Endlager
11.4-2 |Stand der Diskussion fur Prognosen in G I11; S1 — S2; PDF ESK/SSK + ICRP

Uberschaubaren Zeitrdumen
[1.4-3 |Stand der Diskussion fur G 11; S1; PDF

Langzeitbewertungen®
1.5 Altlasten
I1.5-1 |Beschéftigte G,B | 13— 4;S1— S2;u(D) § 95f StrISchV

oder PDF
[1.5-2 |Allgemeine Bevolkerung G,B | I3—14; S1 — S2; u(D) BglBb
oder PDF

[1.5-3 |Ableitung von Pruf- oder B 10; S1 (gibt es noch nicht)

Maflnahmewerten (S1 - S2

bei radiotkologischen
Modellparametern); u(D)




oder PDF

11.5-4 |Einzelfall/lst-Situation B 12 —14; S1 — S2; u(D)

11.5-5 |Einzelfall/w&hrend der Sanierung B I3 —14; S1 — S2; PDF

[1.5-6 |Einzelfall’kinftig (mit/ohne Sanierung) B 11 — 13; S1; PDF

1.6 NORM

I1.6-1 |Beschéftigte B, G 11 (hypothetischer 88 95, 96 StrISchVv
Quellterm),

12 (tatsachlicher

Quellterm);
S2; u(D) oder PDF
11.6-2 |Allgemeine Bevolkerung G 11 —12; S1 — S2; PDF | 8§97, 98, 101, 102
StrlSchv
a) Diese Spalte charakterisiert die Expositionssituationen nach ICRP 103:

G: geplante Expositionssituationen, B: bestehende Expositionssituationen, N: Notfall-

Expositionssituationen.
b) In Einzelfallen bei Flachenfreigabe bis 14
c) Bei Langzeitbewertungen fur Endlager und auch fir Altlasten sind die ermittelten potenziellen

Strahlenexpositionen lediglich Indikatorwerte im Rahmen der Betrachtungen fir einen

Langzeitsicherheitsnachweis.
Lu(D)": Unsicherheiten nach GUM (JCGM 2008a)

PDF: Unsicherheiten nach GUM Supplement 1 (JCGM 2008b)

In der wissenschaftlichen Begrindung zu dieser Empfehlung der SSK werden anhand der in Tabelle 2.7
dargestellten Vorlage die Festlegungen fir verschiedene Expositionssituationen exemplarisch dargestellit.
Zu einer gegebenen Problemstellung dient die Vorlage dazu, das Problem exakt zu beschreiben, die
ErgebnisgrofRe(n) zu definieren, sich tber die Informationskategorie Klarheit zu verschaffen, die
wesentlichen Parameter zu charakterisieren und die Art und Weise der Behandlung von Unsicherheiten

festzulegen.



Tab. 2.7:  Vorlage zur Festlegung der zu ermittelnden Ergebnisgro3e sowie der Kategorien und Stufen

bei der radiodkologischen Dosisermittlung.

Expositionssituation, Anwendung, Zweck: ...

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Modellierung der Exposition (10 — 14)

Szenarien und Expositionspfade (SO — S3)

radiodkologische Modellparameter (SO — S3)

Ernahrungsgewohnheiten (SO — S3)

Aufenthaltszeiten (SO — S3)

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel (SO — S3)

Unsicherheiten: (GUM, GUM Supplement 1)

3 Wissenschaftliche Begriindung

3.1 Einleitung

Bereits im Jahr 2003 hat der Ausschuss ,Radiodkologie” der Strahlenschutzkommission auf einer
Klausurtagung eine wissenschaftliche Bestandsaufnahme in Bezug auf die Notwendigkeiten und
Mdglichkeiten der realistischen Ermittlung der Strahlenexposition durchgefiihrt (SSK 2005a). Ende 2006
erhielt die SSK den Beratungsauftrag zur realistischen Ermittiung der Strahlenexposition. Auf der
Grundlage dieser Klausurtagung und nach umfangreichen, weiteren Diskussionen wurde diese
Empfehlung der SSK erarbeitet, in der Anforderungen an die Ermittlung von Strahlenexpositionen fur die

verschiedenen Zielstellungen und die jeweils erforderlichen Methoden empfohlen werden.

Zur Bearbeitung des Beratungsauftrages hat die SSK ausgehend vom aktuellen gesetzlichen Regelwerk
des Strahlenschutzes die vielfaltigen Anwendungsbereich betrachtet, in denen Strahlenexpositionen
abgeschatzt oder ermittelt werden missen. Hierzu war auch eine Klarung der verschiedenen im
Regelwerk benutzten Begriffe, wie Abschéatzung und Ermittlung, erforderlich. Die SSK beschrankt diese

Empfehlung auf Ermittlungen der Strahlenexposition (siehe Kapitel 3.3).

Die SSK hat die bisherigen Vorgehensweisen bei der Ermittlung der Strahlenexposition einer kritischen
Durchsicht unterzogen. Sie hat sich auch ausfihrlich Gber die Regelungen in anderen Landern informiert.
Im Laufe der Beratungen hat das BfS ein Stufenkonzept zur retrospektiven Abschatzung der
Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevoélkerung durch Ableitungen aus kerntechnischen
Anlagen und Einrichtungen geman Artikel 45 der EURATOM-Grundnormen (BfS 2009a) zur Diskussion

gestellt. Eine Ubersicht hiertiber ist im Anhang gegeben.



3.2 Grundlagen

Das System des Strahlenschutzes befindet sich im Wandel. Das geltende Regelwerk der
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) von 2001 (BMU 2012b) gruindet sich auf die Empfehlung 60 der
ICRP aus dem Jahr 1991 (ICRP 1991) und die EURATOM-Grundnormen aus dem Jahr 1996 (EC 1996).
Nach der neuen grundlegenden Empfehlung 103 der ICRP aus dem Jahr 2007 (ICRP 2007) werden die
IAEA Basic Safety Standards (IAEA 1996) und die EURATOM-Grundnormen uberarbeitet. Die StrISchV
wird nach der Verabschiedung der neuen EURATOM-Grundnormen anzupassen sein. Jedoch gibt es
derzeit noch betréachtliche Unsicherheiten, wie die EURATOM-Grundnormen im Detail aussehen werden.
Daher wird in dieser Empfehlung der SSK zuerst der aktuelle Stand des Regelwerkes betrachtet.
Danach werden die neuen Ansatze der Empfehlung 103 der ICRP, die in jedem Falle die Basis der
neuen EURATOM-Grundnormen darstellt, in ihrer Bedeutung fiir die hier vorliegende Fragestellung
behandelt. Die Empfehlung ist so strukturiert, dass sie sowohl im derzeit glltigen Regelwerk als auch fr
die neue Einteilung der Expositionssituationen in ICRP 103 und damit fur das zukinftige Regelwerk

anwendbar ist.

3.2.1 Die EURATOM-Grundnormen

Grundlage des gesetzlichen Regelwerkes des Strahlenschutzes in der Europdischen Gemeinschaft und
damit auch in Deutschland ist die Richtlinie 96/29 EURATOM des Rates vom 13. Mai 1996 zur
Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrafte und

der Bevolkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlungen (EURATOM-Grundnormen).

Die EURATOM-Grundnormen unterscheiden noch Strahlenexpositionen aus Téatigkeiten und Arbeiten. In
Artikel 2 (1) heil3t es bzgl. der Tatigkeiten: ,Diese Richtlinie gilt fir alle Tatigkeiten, die mit einer
Gefahrdung durch ionisierende Strahlung aus einer kinstlichen Strahlenquelle oder aus einer
natirlichen Strahlenquelle verbunden sind, wenn hierbei nattrliche Radionuklide aufgrund ihrer

Radioaktivitat, Spaltbarkeit oder Bruteigenschaft verarbeitet werden oder verarbeitet worden sind, ..."

Zu den Strahlenexpositionen bei Arbeiten heildt es in Artikel 2 (2): ,Sie gilt geman Titel VII auch fur
Arbeiten, die nicht unter Absatz 1 fallen, bei denen aber natirliche Strahlenquellen vorhanden sind und
durch die sich die Exposition der Arbeitskrafte oder von Einzelpersonen der Bevélkerung so erheblich

erhoht, dass dies aus der Sicht des Strahlenschutzes nicht auRer Acht gelassen werden darf.”



Artikel 45 fordert dann die realistische Abschatzung® von Bevélkerungsdosen, die Gegenstand dieser

Empfehlung ist. Dort heil3t es:

.Die zustandigen Behdrden

a)

b)

d)

sorgen dafir, dass Abschéatzungen (im Englischen: ,estimates”) der Dosen aus Téatigkeiten nach
Artikel 44 fur die Bevolkerung in ihrer Gesamtheit und fur Bezugsbevélkerungsgruppen tberall
dort, wo gegebenenfalls solche Gruppen bestehen, so realistisch wie mdglich vorgenommen

werden;

legen die Haufigkeit der Ermittlungen (im Englischen: ,assessments*) fest und treffen alle
erforderlichen MaRnahmen fir die Feststellung der Bezugsbevdlkerungsgruppen unter

Beriicksichtigung der effektiven Ubertragungswege der radioaktiven Stoffe;

sorgen dafir, dass die Abschatzungen der Bevélkerungsdosen unter Berlicksichtigung der

radiologischen Gefahrdung Folgendes umfassen:

— Ermittlung (im Englischen: ,assessment) der Dosen infolge externer Strahlenexposition,

gegebenenfalls unter Angabe der betreffenden Strahlungsart;

— Ermittlung der Inkorporation von Radionukliden unter Angabe der Art der Radionuklide und
gegebenenfalls ihrer physikalischen und chemischen Beschaffenheit, sowie Bestimmung der

Aktivitat und Konzentrationen dieser Radionuklide;

— Ermittlung der Dosen, die die Bezugsbevélkerungsgruppen erhalten kénnen, und

Spezifizierung der Kennmerkmale dieser Gruppen;

verlangen, dass Aufzeichnungen tber die Messungen der externen Strahlenexposition,
Abschéatzungen der Radionuklidinkorporationen und radioaktiven Kontamination sowie Uber die
Ergebnisse der Ermittlung der von Bezugsgruppen und von der Bevdlkerung erhaltenen Dosen

erstellt werden.”

Wie diese Forderungen fur die realistische Ermittlung von Strahlendosen im Einzelnen erflillt werden

kénnen, ist in den EURATOM-Grundnormen nicht ndher spezifiziert. Es gibt jedoch einen Leitfaden (EC

2002), der Hinweise enthalt. Dieser Leitfaden ist primar auf die retrospektive Ermittlung der

Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevoélkerung durch Ableitungen kerntechnischer Anlagen

® Der deutsche Text der EURATOM-Grundnormen entspricht in der Benutzung der Begriffe Abschatzung

und Ermittlung nicht dem Geist des englischen Textes und dem in dieser SSK-Empfehlung benutzten

Gebrauch dieser Begriffe.



und Einrichtungen im Normalbetrieb anwendbar. Die dort vorgeschlagene Vorgehensweise ist im
Anhang A-2.1 dargestellt.

3.2.2 Die Strahlenschutzverordnung

Die Anforderungen der EURATOM-Grundnormen werden in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)
konkretisiert®. Von ihrem methodischen Aufbau unterscheidet auch die Strahlenschutzverordnung

zwischen Strahlenexpositionen aus Tatigkeiten und Arbeiten.

Die Notwendigkeit der Ermittlung der Strahlenexposition ergibt sich allgemein durch das der StrlISchV
zugrunde liegende Prinzip der Dosisbegrenzung (8 5 StrlSchV), da eine Begrenzung ohne Kenntnis des
Wertes einer Grof3e nicht maglich ist. § 5 legt fest: ,Wer eine Tatigkeit nach 8§ 2 Abs. 1 Nr. 1 Buchstabe a
bis d plant, austibt oder austiben lasst, ist verpflichtet dafiir zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte der 88
46, 47, 55, 56 und 58 nicht Uberschritten werden. Die Grenzwerte der effektiven Dosis im Kalenderjahr
betragen nach § 46 Abs. 1 fur den Schutz von Einzelpersonen der Bevdlkerung 1 Millisievert und nach §
55 Abs. 1 Satz 1 fur den Schutz beruflich strahlenexponierter Personen bei deren Berufsaustibung 20

Millisievert.“

Die Begrenzung der Strahlenexposition aus Tatigkeiten ist grundséatzlich in § 46 StriSchV, die durch
Ableitungen kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen im Normalbetrieb in § 47 StrlISchV und die bei
sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignissen in § 49 StrISchV geregelt. § 50 StrISchV begrenzt die
Strahlenexpositionen als Folge von Storfallen bei sonstigen Anlagen und Einrichtungen und bei

Stilllegungen.

In 8 47 StrISchV ,Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe* wird explizit die Ermittlung der
Strahlenexposition angesprochen und das in Deutschland fur die Planung von Anlagen etablierte
Verfahren der AVV zu § 47 StrISchV eingefuhrt.

Dort heil3t es in 8 47 Absatz 2 StrISchV: ,Bei der Planung von Anlagen oder Einrichtungen ist die
Strahlenexposition nach Absatz 1 fir eine Referenzperson an den ungunstigsten Einwirkungsstellen
unter Berucksichtigung der in Anlage VII Teil A bis C genannten Expositionspfade, Lebensgewohnheiten
der Referenzperson und Ubrigen Annahmen zu ermitteln; dabei sind die mittleren Verzehrsraten der
Anlage VII Teil B Tabelle 1 multipliziert mit den Faktoren der Spalte 8 zu verwenden. Die
Bundesregierung erlasst mit Zustimmung des Bundesrates allgemeine Verwaltungsvorschriften tber die
zu treffenden weiteren Annahmen. Die zustandige Behorde kann davon ausgehen, dass die Grenzwerte
des Absatzes 1 eingehalten sind, wenn dies unter Zugrundelegung der allgemeinen

Verwaltungsvorschriften nachgewiesen wird.”

® Auf die Rontgenverordnung wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da sie fiir den vorliegenden

Beratungsauftrag nicht relevant ist.



Es sei bereits hier darauf hingewiesen, dass der Anspruch, der im letzten Satz von § 47 Absatz 2
StrlSchV formuliert ist, eine Uberschatzung der potenziellen Strahlenexpositionen als Folge von
Ableitungen radioaktiver Stoffe aus Anlagen verlangt. Im Sinne der Diskussion in Kapitel 3.3 behandelt

die AVV zu 8 47 StrISchV nicht eine Ermittlung der Strahlenexposition sondern eine Abschétzung.

In § 49 StrISchV sind fur Storfalle, welche aus Tatigkeiten resultieren, Dosiswerte
(Storfallplanungswerte) festgelegt und die Stdrfall-Leitlinien zitiert. Dort findet sich der Verweis auf die
Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) (SSK 2004), die von ihrer Zweckbestimmung her eine
konservative Abschéatzung der Strahlenexposition fordern. Analog dazu bezieht sich 8 50 Absatz 3
StrISchV auf die Storfallauswirkungen von Tétigkeiten in ,anderen Anlagen®, in § 50 Absatz 4 StrlSchV
wird auf eine (noch zu erstellende) AVV verwiesen, welcher auch ein konservatives Vorgehen zugrunde

liegen wird.

Weitere explizite, im Zusammenhang mit dieser Empfehlung relevante Erwdhnungen der Ermittlung von
Strahlenexpositionen gibt es in § 41 und § 58 StrISchV. In 8 58 StrlSchV in Bezug auf die Korperdosis
bei der Zulassung besonderer Strahlenexpositionen von Beschéftigten. § 41 StrlISchV behandelt die

Ermittlung der Kérperdosis von Personen in Strahlenschutzbereichen.

Es heil3t dort in § 41 Absatz 1 StrISchV: ,Zur Ermittlung der Korperdosis wird die Personendosis
gemessen. Die zustandige Behoérde kann aufgrund der Expositionsbedingungen bestimmen, dass zur

Ermittlung der Korperdosis zusatzlich oder — abweichend von Satz 1 — allein

1. die Ortsdosis, die Ortsdosisleistung, die Konzentration radioaktiver Stoffe in der Luft oder die

Kontamination des Arbeitsplatzes gemessen wird,

2. die Kdrperaktivitat oder die Aktivitat der Ausscheidungen gemessen wird oder

3. weitere Eigenschaften der Strahlungsquelle oder des Strahlungsfeldes festgestellt werden.*

Die 88 54 bis 59 StrISchV enthalten detaillierte Regelungen fiir die Begrenzung der Strahlenexposition
bei der Berufsaustibung. Strahlenexpositionen in der Medizin werden in Teil 2 Kapitel 4 der
Strahlenschutzverordnung behandelt. Auf diese wird hier nicht naher eingegangen, da sie nicht
Gegenstand dieser Empfehlung sind (vgl. Kapitel 3.3). Ausnahmen sind die Tatbestédnde der § 41 und §
58 StrISchV, in denen die Strahlenexposition von Personen retrospektiv bzw. prospektiv durch

Modellierung zu ermitteln ist.

Ermittlungen der Strahlenexposition aus Tatigkeiten sind au3erdem ohne explizite Erwadhnung in der
StrISchV die Grundlage fir die Festlegung von Freigrenzen, Werten der Oberflachenkontamination und

Freigabewerten. Ausgehend vom Kriterium der Unterschreitung einer trivialen Dosis von einigen 10 ySv



im Kalenderjahr werden diese Werte durch prospektive Modellierung potenzieller Strahlenexpositionen
fur Beschaftigte und die allgemeine Bevoélkerung abgeleitet. Details zur den benutzten Verfahren sind
allgemein in (Dymke 2002), zur Ableitung der Freigrenzen in (IAEA 1988, EC 1993) und zur Ableitung
von Freigabewerten in (Deckert et al. 2000, SSK 1998, Thierfeldt und Kugeler 2000, Thierfeldt et al.
2003) zu finden.

Strahlenexpositionen bei Arbeiten werden in Teil 3 der StrlISchV behandelt. Hier werden im Hinblick auf
Strahlenexpositionen die Begriffe Abschatzung und Ermittlung der Strahlenexposition deutlich

unterschieden.

Der § 95 Absatz 1 StrlSchV fordert vom Verpflichteten, dass er die Strahlenexposition an Arbeitsplatzen
abschatzen oder ermitteln lasst. Die Art und Weise, in der die Strahlenexposition bei Arbeiten zu
ermitteln ist, wird in der StrISchV nur in den Grundzigen geregelt. § 95 Absatz 10 StrlISchV besagt, dass
die Exposition ,auf geeignete Weise durch Messung der Ortsdosis, der Ortsdosisleistung, der
Konzentration radioaktiver Stoffe oder Gase in der Luft, der Kontamination des Arbeitsplatzes, der
Personendosis, der Kdrperaktivitat oder der Aktivitat der Ausscheidung ... zu ermitteln” ist. Fur die in
Anlage XI zur StrlISchV aufgefuhrten Arbeitsfelder gibt § 95 Absatz 10 StrlSchV den zustandigen
Behdrden die Mdglichkeit, Messverfahren und Messstellen vorzuschreiben. Weitere Vorgehensweisen

sind in der StrISchV nicht spezifiziert.

Fur den Regelungsbereich der tberwachungsbediirftigen Rickstande ist zunéachst eine Abschéatzung
oder Ermittlung der Strahlenexposition nicht vorgesehen. Vielmehr wird anhand der spezifischen
Aktivitdt von Materialien beurteilt, ob bei der Entsorgung die Strahlenexposition fir Personen der
Bevolkerung den Richtwert von 1 mSv im Kalenderjahr Uberschreiten kann. Bezugsmalfistab ist dazu die
Uberwachungsgrenze, deren Hoéhe in Anlage XII Teil B StriSchV beschrieben wird. Die zustandige
Behdrde kann technische Verfahren, geeignete Messverfahren und sonstige Anforderungen,
insbesondere solche zur Ermittlung reprasentativer Messwerte der spezifischen Aktivitat, mit denen die

Einhaltung der Uberwachungsgrenzen der Anlage Xl Teil B StrISchV nachgewiesen wird, festlegen.

Sollen Uberwachungsbedirftige Rickstéande entsorgt werden, so setzt dies eine Entlassung nach 8§ 98
StrISchV voraus. Diese Entlassung ist nur mdglich, wenn die durch die Beseitigung oder Verwertung
bedingte Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung eine effektive Dosis von 1 mSv im
Kalenderjahr nicht Gberschreitet. Der Nachweis, dass die Richtdosis von 1 mSv im Kalenderjahr
eingehalten wird, ist dabei unter Anwendung der in Anlage Xll Teil D StrISchV genannten Grundsatze zu
erbringen. Diese Grundsétze besagen, dass eine Ermittlung von Strahlenexpositionen von

Einzelpersonen der Bevolkerung durchzufihren ist:

1. Es sind bei der Ermittlung realistische Expositionspfade und Expositionsannahmen zu verwenden.

2. Soweit Expositionspfade nach Anlage VII Teil A StrISchV Bericksichtigung finden, sind die



Expositionsannahmen der Anlage VII Teil B und C StrISchV, insbesondere die Festlegungen der
Anlage VIl Teil B Tabelle 1l 1 Spalte 1 bis 7 StrISchV, zugrunde zu legen.

3. Im Falle der Verwertung von Rickstanden sind alle Expositionen einzubeziehen, die in allen

Phasen eines vorgesehenen Verwertungsweges auftreten kénnen.

4, Im Falle der Beseitigung von Ruickstanden sind alle Expositionen einzubeziehen, die auf dem
vorgesehenen Beseitigungsweg durch Behandlung, Lagerung und Ablagerung der Rickstande

auftreten kdnnen.

5. Bei Grundstiicken, die durch Rickstande verunreinigt sind, sind alle Expositionen einzubeziehen,
die bei realistischen Nutzungsannahmen unter Beriicksichtigung der natirlichen

Standortverhéltnisse auftreten konnen.

6. Die Bekanntmachung zu Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition vom 23. Juli
2001 (BAnz. Nr. 160a und 160b vom 28. August 2001) sind zu verwenden.

Die Regelungen nach Teil 3 Kapitel 4 StrlSchV fordern, zum Schutz des fliegenden Personals vor
Expositionen durch kosmische Strahlung die effektive Dosis, die das fliegende Personal durch
kosmische Strahlung wahrend des Fluges erhalt, zu ermitteln, soweit die effektive Dosis durch

kosmische Strahlung 1 Millisievert im Kalenderjahr tGiberschreiten kann.

3.2.3 Verwaltungsvorschriften, Richtlinien und sonstige Regelungen

Verwaltungsvorschriften und Richtlinien legen unterhalb der Verordnungsebene die praktische

Ausgestaltung der Regelungen der StrISchV fest.

In Bezug auf die Ermittlung der Strahlenexposition aus Tatigkeiten sind dies die Allgemeine
Verwaltungsvorschrift (AVV) zu 8§ 47 StrlSchV, die Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) zu § 49
StrlSchV, die Berechnungsgrundlagen Bergbau (BgIBb), die Richtlinie fur die physikalische
Strahlenschutzkontrolle (RiPhyKo) zu 88 40, 41, 42 StrISchV und 8§ 35 der Rontgenverordnung (RAV)
und in Bezug auf die Ermittlung der Strahlenexposition aus Arbeiten die Richtlinie firr die Uberwachung
der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 StrlISchV (Richtlinie Arbeiten).

3.2.3.1 Die Allgemeine Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 StrlSchV

Die AVV zu § 47 StrlSchV (BMU 2012a) wird im Anwendungsbereich wie folgt definiert: ,Diese
Allgemeine Verwaltungsvorschrift gilt fir die Ermittlung der Strahlenexposition nach § 47 Absatz 2 der
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV). Die Ergebnisse dienen der Feststellung im

Genehmigungsverfahren, ob die Strahlenschutzverantwortlichen die technische Auslegung und den



Betrieb ihrer Anlagen oder Einrichtungen so geplant haben, dass die durch Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Luft oder mit Wasser bedingte Strahlenexposition die Dosisgrenzwerte des § 47 Abs. 1 der StrISchV

nicht Uberschreitet.”

In der AVV zu § 47 StrISchV werden die Modelle und Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition
so festgelegt, dass bei ihrer Anwendung die zu erwartende Strahlenexposition des Menschen nicht

unterschéatzt wird. Sie ist hoch konservativ und stellt eine Abschatzung dar.

Die Strahlenexposition wird fur die Referenzpersonen der in der Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrlSchV
aufgefiihrten Altersgruppen an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen berechnet. Die ungiinstigsten
Einwirkungsstellen sind die Stellen in der Umgebung einer Anlage oder Einrichtung, an denen aufgrund
der Verteilung der abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der Umwelt durch Aufenthalt oder durch Verzehr
dort erzeugter Lebensmittel die hdchste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist.
Bertcksichtigt werden alle realen Nutzungsmoéglichkeiten unter Einbeziehung auch mdaglicher kinftiger
Anderungen der Besiedlung oder kiinftiger Nutzung, soweit diese nicht prinzipiell aufgrund der
Okologischen Verhaltnisse aulRer Betracht bleiben missen. Eine ausfuhrliche Darstellung der
Vorgehensweise der AVV zu § 47 StrISchV ist in Anhang A-1.2 gegeben.

3.2.3.2 Storfallberechnungsgrundlagen (SBG) zu § 49 StrlSchV

Die Storfallberechnungsgrundlagen zu 8 49 StrISchV, Neufassung des Kapitels 4: Berechnung der
Strahlenexposition (SSK 2004) dient der Abschatzung der Strahlenexposition von Referenzpersonen an
den ungunstigsten Einwirkungsstellen. Referenzpersonen zur Abschatzung der Kérperdosen im Sinne
von 8 49 StrISchV sind Personen der Altersgruppen der Anlage VIl Teil B StrlISchV mit den in den
Tabellen 2 und 3 beschriebenen Lebensgewohnheiten. Die unginstigsten Einwirkungsstellen sind die
Stellen in der Umgebung einer Anlage, bei denen aufgrund der Verteilung der emittierten radioaktiven
Stoffe in der Umwelt unter Beriicksichtigung realer Nutzungsmaoglichkeiten durch Aufenthalt und Verzehr
dort erzeugter Lebensmittel die hochste Strahlenexposition der Referenzpersonen zu erwarten ist. Bei
den Nutzungsmadéglichkeiten sind auch mdgliche kiinftige Anderungen der Besiedlung oder kiinftigen
Nutzung, soweit diese nicht prinzipiell aufgrund der dkologischen Verhaltnisse auRer Betracht bleiben

kdénnen, einzubeziehen.

3.2.3.3 Berechnungsgrundlagen Bergbau (BgIBb)

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau wurden Mitte der 90er Jahre entwickelt und 1999 vom BMU an die
Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen zur Erprobung versandt (BMU 1999a,b). Dort wurden
die Berechnungsgrundlagen zur Erprobung im praktischen Vollzug tberwiegend bei den

Sanierungsvorhaben der Wismut GmbH angewendet.



Im Jahr 2010 wurden sie vom BfS in Uberarbeiteter Form erneut verdffentlicht (BfS 2010). Zitat aus der
Einleitung: ,In den letzten zehn Jahren haben beide Berechnungsgrundlagen eine weite Verbreitung
gefunden und sich seit ihrem Erscheinen bei der Abschatzung der Strahlenexposition durch
bergbaubedingte Umweltradioaktivitat erfolgreich etabliert. Dies liegt auch darin begriindet, dass hier
erstmalig Berechnungsmodelle und -parameter vorgegeben wurden, die im Sinne der SSK eine
Jrealistische, aber ausreichend konservative” radiologische Bewertung von Interventionssituationen im

Strahlenschutz ermdglichen.”

Diese Berechnungsgrundlagen Bergbau gelten fur die Ermittlung der Strahlenexposition des Menschen

in Interventionssituationen aufgrund bergbaulicher Hinterlassenschaften. Sie sind anzuwenden bei der

Nachweisfiihrung zur Einhaltung von Dosisgrenzwerten fir Beschéftigte,

Nachweisfiihrung zur Einhaltung von Dosisrichtwerten fir Einzelpersonen der Bevdlkerung,

Durchfiihrung von Expositionsermittiung an bergbaulichen Hinterlassenschaften,

- Planung und Optimierung expositionsverringernder Maflinahmen.

Bei der Anwendung der Berechnungsgrundlagen sind nur die im konkreten Anwendungsfall tatsachlich

relevanten Szenarien und Expositionspfade zu berlcksichtigen.

Die Auswahl der bei der Ermittlung der bergbaubedingten Strahlenexposition zu bertcksichtigenden
Expositionsszenarien und -pfade, Berechnungsparameter und Radionuklide hat vorrangig anhand
gualitativer Bewertungen zu erfolgen. Zweifelsfalle sind durch vertiefende Untersuchungen der Standort-

und Expositionsverhaltnisse zu klaren.

Die Strahlenexposition ist flr Referenzpersonen an ungunstigsten Einwirkungsstellen zu ermitteln.
Ungtinstigste Einwirkungsstellen sind die Einwirkungsstellen, an denen fur die zu betrachtenden
Expositionsszenarien und -pfade unter Berticksichtigung realistischer Nutzungen und Verhaltensweisen
jeweils die héchste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. Die unginstigsten
Einwirkungsstellen sind im konkreten Anwendungsfall zu bestimmen. Eine ausfihrliche Darstellung der

Vorgehensweise in den Berechnungsgrundlagen Bergbau ist in Anhang A-1.3 gegeben.

3.2.3.4 Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkontrolle (RiPhyKo) zu 88 40, 41, 42 StrISchV und
§ 35 ROV

Die Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle (BMU 2007) wird hier nur der Vollstandigkeit

halber erwéhnt, da sie im Zusammenhang mit dieser Empfehlung nicht relevant ist (vgl. Kapitel 3.3).



3.2.3.5Richtlinie fiir die Uberwachung der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 StrlSchv
(Richtlinie Arbeiten)

In Bezug auf die Ermittlung der Strahlenexposition aus Arbeiten ist die vom BfS erarbeitete ,Richtlinie fir
die Uberwachung der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 Strahlenschutzverordnung
(Richtlinie Arbeiten)* vom 15. Dezember 2003 (BMU 2003) zu erwéhnen. In dieser Richtlinie werden Art,

Umfang, Methoden und administrative Vorgehensweise fur

- die Abschatzung der Radon-222-Exposition oder der Korperdosis bei Arbeiten, die den in den

Teilen A und B der Anlage XI StrISchV genannten Arbeitsfeldern zuzuordnen sind, und

- die Ermittlung der Radon-222-Exposition und der Korperdosis fiir Personen, die

anzeigebedurftige Arbeiten ausuben,

festgelegt. Die Richtlinie dient dem bundeseinheitlichen Verwaltungshandeln im Bereich des Teil 3

Kapitel 2 der Strahlenschutzverordnung (s. ebd. Kapitel 1).

Die Richtlinie unterscheidet zwischen Abschatzung und Ermittlung, wobei unter Abschéatzung ,die
Bewertung der Strahlenexposition einer Einzelperson an ihnrem Arbeitsplatz bezogen auf das
Kalenderjahr* verstanden wird. ,Die Abschéatzung der Strahlenexposition muss reprasentativ fur die
durchgefuihrten Arbeiten der Person sein. Die der Abschatzung zu Grunde liegenden Annahmen missen

konservativ in Bezug auf die tats&chlich vorliegenden Expositionsbedingungen sein.”

Die Ermittlung der Strahlenexposition geht von Messwerten stationarer oder personengetragener
Messgerate aus, die ,reprasentativ fur die Aufenthaltszeiten der Person an dem oder den Arbeitsorten

sind.”

Sie enthalt Aussagen zur Relevanz von Expositionspfaden:

.Bei der Abschatzung der Strahlenexposition fuir Arbeiten nach Anlage XI Teil B StrISchV gelten
grundsatzlich alle Expositionspfade, die mehr als zehn Prozent zur Gesamtexposition beitragen als
relevant und sind zu berlcksichtigen. Relevante Expositionspfade sind in der Regel die aul3ere
Strahlenexposition und die Inhalation von Stauben, Rauchen oder Aerosolpartikeln. Der Beitrag durch

Ingestion liegt in der Regel unter zehn Prozent.”

.Bei der Ermittlung der Strahlenexposition sind grundséatzlich alle Expositionspfade zu betrachten.
Werden Arbeiten, die den Arbeitsfeldern der Anlage Xl Teil B StriISchV zugeordnet werden kénnen, in
Arbeitsfeldern der Anlage XI Teil A StrlSchV ausgefiihrt, so ist grundséatzlich auch die Exposition durch

Radon-222 zu berlcksichtigen.”



~EXpositionspfade, die weniger als zehn Prozent zur Gesamtexposition beitragen, kbnnen bei der

Ermittlung unbericksichtigt bleiben. Die Ingestion muss daher in der Regel nicht betrachtet werden."

Ebenfalls der Begrenzung der Strahlenexposition durch nattrliche Radioaktivitat dient die Ableitung von

Referenzwerten fir Arbeitspléatze nach Radiation Protection 95 (EC 1999).

Zur ldentifikation von industriellen Prozessen, die aus Griinden des Strahlenschutzes nicht aul3er Acht
gelassen werden kdnnen, wurden im Leitfaden zur Unterstiitzung der Implementierung von Titel VII der
EURATOM-Grundnormen (EC 2002) Referenzniveaus von spezifischen Aktivitdten abgeleitet, bei deren

Uberschreitung eine Arbeitsplatzbelastung tiber bestimmten Dosiswerten auftreten kann.

Betrachtet wurden die drei Szenarien: Exposition von Haufwerken oder Lagerstapeln, Exposition durch
Inkrustierungen und Rickstande aus Hochtemperaturprozessen sowie Exposition durch Prozesskessel

und Rohranlagen.

Zu jedem dieser Szenarien wurden (relevante) Expositionspfade (Direktstrahlung, Inhalation von Staub
oder Rauch, Ingestion von Staub, Inhalation von Radon) zusammengestellt und mit Parametern belegt.
Bei den Parametersatzen werden jeweils ,normale Annahmen* und ,unwahrscheinliche

Annahmen* unterschieden. Die Parameter dieser Annahmen unterscheiden sich um einen Faktor
zwischen 3 und 5. Auch bei ,normalen Annahmen“ sind die Parameter so ausgelegt, dass eine gewisse
Konservativitat der Ergebnisse gegeben ist. Ziel dieser Arbeit ist letztlich keine Ermittlung von
tatsachlichen Expositionen, sondern ein Vergleich von Materialien in Bezug auf die mdgliche

Strahlenexposition von Beschéftigten bei Arbeiten.

3.2.3.6 Sonstige Regelungen

Zur Begrenzung der potenziellen Strahlenexpositionen von Einzelpersonen der Bevdlkerung durch
naturliche Radioaktivitat in Ruckstanden (Teil 3 Kapitel 3 StrlSchV) missen Werte der spezifischen
Aktivitat dieser Ruickstande ermittelt werden. Der Vergleich mit Uberwachungsgrenzen der StriSchV (§

97 StrISchV) legt dann fest, wie diese Ruckstande weiter zu Giberwachen sind.

Ziel der Ableitung von Uberwachungsgrenzen war die Frage, ab welchen spezifischen Aktivitaten fiir in
Deutschland vorkommende Stoffstrome mit erhdhter natirlicher Radioaktivitat bei der Entsorgung
~Strahlenschutzmaflinahmen zu erwagen sind“ (BS 1999, S. 2). Diese Zielstellung verlangte generell ein
konservatives Herangehen. Da keine konkreten Einzelfélle zu betrachten waren, mussten fiktive
Referenzpersonen (allgemeine ,Personen der Bevdlkerung®) gewahlt werden, deren Verhalten und
Lebensgewohnheiten sich an statistischen Kennziffern realer Personen in Deutschland orientieren. Die
Szenarien und Szenarienparameter zur Ableitung der Uberwachungsgrenzen wurden daher so
ausgelegt, dass sie die tatsachlichen Bedingungen von Einzelfallen weitgehend konservativ-abdeckend

beschreiben (z.B. Haus 20 m neben Halde, Brunnen 20 m neben Deponie). Konservativitit besteht auch



in der Annahme eines Aktivitatsgleichgewichtes in den Zerfallsreihen (Ausnahme: Spezialfall Pb-210-
Anreicherung), wobei in der Anwendung der Modellrechnungen auf Materialien mit radioaktiven
Ungleichgewichten stets die maximale spezifische Aktivitéat der U-238- und Th-232-Reihe unterstellt wird.
Durch den Verzicht auf Sicherheitszuschlage wurde allerdings eine Ubermafiige Konservativitat

vermieden.

Fir die im § 97 Absatz 3 StrISchV formulierte Méglichkeit, Verfahren zur Ermittlung repréasentativer
Messwerte festzulegen, wurden mit der Empfehlung der SSK ,Grundséatze und Methoden zur
Berticksichtigung von statistischen Unsicherheiten fur die Ermittlung reprasentativer Werte der
spezifischen Aktivitéat von Rickstanden® (SSK 2005b) Grundlagen geschaffen, die der besonderen

Problematik der Variabilitat und statistischen Unsicherheit Rechnung tragen (vgl. Kapitel 3.4.4).

Diese Empfehlung definiert die reprasentative spezifische Aktivitat von Chargen als Basiswert zum
Nachweis der Einhaltung der Richtdosis u. a. nach Anlage XIlI Teil C StrISchV. Implizit wird damit die
nach den Vorschriften dieser Empfehlung ermittelte reprasentative spezifische Aktivitat als Messgrofie

zur realistischen Ermittlung von Strahlenexpositionen nach Anlage XlI Teil D StrlISchV ausgewiesen.

Die reprasentative spezifische Aktivitat wird in der Empfehlung — beurteilungstechnisch (schwach)
konservativ — als die obere Konfidenzgrenze des Erwartungswertes gewahlt. Die Empfehlung enthalt

dariber hinaus Hinweise zu Probenahmen und Messungen an Proben.

Im jahrlichen Parlamentsbericht unterrichtet das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit zur Umweltradioaktivitdt den Deutschen Bundestag und den Bundesrat Uber die
Strahlenexposition in Deutschland und die Entwicklung der Radioaktivitat in der Umwelt. Das
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) vom 19. Dezember 1986 (BMU 2008) ist die gesetzliche
Grundlage. Diese Daten werden auch im Rahmen der Verpflichtungen der Artikel 35 und 36 des
EURATOM-Vertrags vom 25. Marz 1957 an die Européische Union tibermittelt. Fir diese gesetzlich
vorgeschriebene Berichterstattung ist die realistische Ermittlung der verschiedenen Strahlenexpositionen
eine zentrale Aufgabe. Abschatzungen geben in der Berichterstattung ein verféalschendes Bild (vgl.
Kapitel 3.2.5).

3.2.4 Die Empfehlung 103 der ICRP

In ihrer Empfehlung 103 hat die ICRP im Jahr 2007 (ICRP 2007) die bisherigen Grundlagen des
Strahlenschutzes weitestgehend bestatigt. Fir die Kategorisierung von Strahlenexpositionen ergeben
sich nach ICRP 103 jedoch Neuerungen, die auch Auswirkungen auf die realistische Ermittlung der

Strahlenexposition haben.

Wahrend ICRP 103 die drei Kategorien Exposition der allgemeinen Bevélkerung, der Beschaftigten und

der Patienten beibehalt, macht sie fir Expositionssituationen keine Unterscheidung mehr nach



Expositionen durch nattrliche und kinstliche Radioaktivitat (Tatigkeiten oder Arbeiten), sondern
unterscheidet nur noch geplante Expositionssituationen, Notfall-Expositionssituationen und bestehende
Expositionssituationen. Diese drei Situationen sollen den gesamten Bereich von Expositionssituationen

abdecken.

- Geplante Expositionssituationen sind Situationen, die den geplanten Betrieb von Quellen
einschliellich der Stilllegung, der Beseitigung von radioaktivem Abfall und der Sanierung zuvor
belasteter Gebiete mit sich bringen. Laufende Tatigkeiten sind geplante Expositionssituationen,
die mit der geplanten Einfiihrung und dem geplanten Betrieb von Quellen verbunden sind. Zu
dieser Art von Expositionssituationen gehdren auch solche, die bisher als Arbeiten klassifiziert

wurden.

- Notfall-Expositionssituationen sind unerwartete Situationen, z.B. solche, die storfall- oder
unfallbedingt wahrend der Durchfiihrung einer geplanten Situation (bisherige Tatigkeiten oder
Arbeiten) oder durch eine boswillige Handlung auftreten kdnnen, die sofortige (Notfall)-
MalRnahmen erfordern, in erster Linie um eine Gefahrdung oder nachteilige Folgen fur
Gesundheit und Sicherheit, Lebensqualitat, Eigentum von Menschen sowie fiir die Umwelt zu
mindern. Dies schlief3t Situationen ein, fur die unverzigliches Handeln gerechtfertigt ist, um die

Folgen einer wahrgenommenen Gefahrdung abzuschwéachen.

- Bestehende Expositionssituationen sind Expositionssituationen, die bereits bestehen, wenn eine
Entscheidung fiir die Uberwachung getroffen werden muss. Eingeschlossen sind z.B. Situationen,
die natirliche Radioaktivitat und Strahlung und die Folgen friiherer menschlicher Aktivitaten

betreffen.

Die drei Grundprinzipien des Strahlenschutzes werden in ICRP 103 beibehalten.

- Grundsatz der Rechtfertigung: Jede Entscheidung, die die Strahlenexpositionssituation verandert,

soll mehr nutzen als schaden.

- Grundsatz der Optimierung des Schutzes: Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Exposition auftritt,
die Zahl der exponierten Personen und die Hohe der individuellen Dosen sollen so niedrig
gehalten werden, wie es unter Berilicksichtigung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren

verniinftigerweise erreichbar ist.

- Grundsatz der Anwendung von Dosisgrenzwerten: Die Personendosis aus geregelten Quellen
bei geplanten Expositionssituationen, aul3er medizinischen Expositionen, soll die von der

Kommission empfohlenen Grenzwerte nicht Uberschreiten.



Nach ICRP 103 gelten die Grundsatze der Rechtfertigung und Optimierung fir alle drei
Expositionssituationen. Allerdings gilt der Grundsatz der Anwendung von Dosisgrenzwerten nur fir
geplante Expositionssituationen. Fur Notfall- und bestehende Expositionssituationen kann es
vorkommen, dass Grenzwerte, die fir geplante Expositionssituationen gelten, tiberschritten werden oder

nicht eingehalten werden kénnen. Hier greift der Grundsatz der Optimierung.

Das bedeutet, dass unter den gegebenen Umsténden das beste Schutzniveau erzielt werden sollte,
indem die Spanne zwischen Nutzen und Schaden maximiert wird. Zur Vermeidung unangemessener
Ergebnisse dieses Optimierungsverfahrens sollten Beschrankungen fir die Dosen oder Risiken von

Personen durch eine bestimmte Quelle (Dosis- oder Risikorichtwerte sowie Referenzwerte) bestehen.

Die ICRP verwendet die Begriffe Dosisrichtwert bei geplanten Expositionssituationen und Referenzwert
bei Notfall- und bestehenden Expositionssituationen in Verbindung mit der Optimierung des
Strahlenschutzes zur Begrenzung von individuellen Dosen. Es werden Werte der individuellen Dosis
entweder als Dosisrichtwert oder als Referenzwert definiert. Die Absicht ist dabei, die entsprechenden
Werte nicht zu Uberschreiten bzw. sie einzuhalten. Unbeschadet davon ist es aber das Ziel, alle Dosen
auf Werte zu reduzieren, die so niedrig sind, wie es unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher und

gesellschaftlicher Faktoren verninftigerweise erreichbar ist.

Der Dosisgrenzwert gibt bei geplanten Expositionssituationen den Dosis- oder Risikowert an, der nicht
Uberschritten werden darf. Unterhalb der Dosisgrenzwerte werden Dosisrichtwerte (constraints) als
Referenzwerte definiert, die nicht Gberschritten werden sollen. Unterhalb der Dosisrichtwerte gilt der

Grundsatz der Optimierung.

Der Referenzwert gibt bei Notfall-Expositionssituationen oder bestehenden kontrollierbaren
Expositionssituationen den Dosis- oder Risikowert an, bei dessen Uberschreitung Expositionen als
unangemessen betrachtet werden und bei dessen Unterschreitung eine Optimierung des Schutzes
durchgefuihrt werden soll. Der genaue Zahlenwert, der als Referenzwert gewahlt wird, hangt von den

jeweiligen Umsténden der betrachteten Exposition ab.

In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen im Schutzsystem der ICRP verwendeten Arten von
Dosisbegrenzungen (Grenzwerte, Richtwerte, Referenzwerte) in Bezug auf die Art der
Expositionssituation und die Expositionskategorie angegeben. In geplanten Expositionssituationen gibt

es auch Risikorichtwerte, um potenziellen Expositionen Rechnung zu tragen.



Tab. 3.1:  Die im Schutzsystem der ICRP verwendeten Dosisrichtwerte und Referenzwerte (aus [ICRP
2007] in der deutschen Ubersetzung des BfS [2009b], siehe dort Tab. 4).
Exposition
der allgemeinen
Expositionssituation Berufliche Exposition Bevolkerung Medizinische Exposition
Geplante Dosisgrenzwert Dosisgrenzwert Diagnostischer

Expositionssituation

Dosisrichtwert

Dosisrichtwert

Referenzwert®

(Dosisrichtwert®)

Notfall-Expositionssituation |Referenzwert® Referenzwert n. z.°

b, c b

Bestehende n.z Referenzwert n. z.

Expositionssituation

a LangzeitmaRRnahmen sollten als Teil geplanter beruflicher Expositionen behandelt werden.

b  Nicht zutreffend

¢  Expositionen infolge von Langzeit-SanierungsmalRnahmen oder zeitlich ausgedehnter Beschéftigung
in betroffenen Gebieten sollten als Teil geplanter beruflicher Expositionen behandelt werden.

d Patienten

e AusschlieB3lich Betreuungs- und Begleitpersonen sowie Probanden in der Forschung

Abbildung 3.1 stellt den Zusammenhang zwischen Daosisrichtwerten und Referenzwerten und der
Optimierung des Schutzes dar. Fir die Referenzwerte in Notfall- und bestehenden Expositionsituationen
empfiehlt die ICRP lediglich Bandbreiten: 20 mSv pro Jahr bis 100 mSv pro Jahr in Notfall-
Expositionssituationen, und 1 mSv pro Jahr bis 20 mSv pro Jahr in bestehenden Expositionssituationen.
Als langfristiges Ziel wird im Rahmen der Optimierung des Schutzes ein Referenzwert von 1 mSv pro

Jahr angestrebt.

Die ICRP betont, dass im Rahmen der Optimierung besonderer Wert auf die Reduzierung der Anzahl
der Personen gelegt werden soll, deren Dosen die Referenzwerte Uberschreiten (Abb. 3.2). MaZnahmen
zur Dosisreduzierung sollen danach bewertet werden, welche verbleibende Dosis nach ihrer
Durchflihrung oberhalb der Referenzwerte liegen wird (Abb. 3.2). Dies setzt die Kenntnis einer
Dosisverteilung in exponierten Personengruppen voraus. Wenn die Ermittlungen der

Strahlenexpositionen nicht die Realitat abbilden, ist eine Optimierung unmdglich.

Die ICRP spricht sich daftir aus, bei der Durchfiihrung von MalRhahmen zur Optimierung des Schutzes in
Notfall- oder bestehenden Expositionssituationen besonderen Wert auf die Verringerung der Perzentile

der Expositionsverteilung zu legen, die oberhalb der Referenzwerte liegen. Vordringliche Aufgabe sei es,



diese zu verringern. Dies ist aber ohne eine realistische, probabilistische Ermittlung der

Strahlenexposition in einer betroffenen Bevolkerung nicht moglich.

Dosis o
Geplante A Existierende und Notfall-
Expositions- Expositionssituationen
situationen l
| Referenzwert (RW)
Dosisgrenzwert I
Dosisrichtwert l
constraint =
...(. ___--).._ Optimierung
RW Notfallsituationen: 20 - 100 mSv pro Jahr
RW existierende Situationen: 1 - 20 mSv pro Jahr
Obtimi Fiir den RW wird im Rahmen der Optimierung
pumierung 1 mSv pro Jahr als langfristiges Ziel angestrebt.

Abb. 3.1:  Das System der Grenzwerte, Richtwerte, Referenzwerte und der Optimierung des Schutzes
nach ICRP 103.
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Abb. 3.2:  Entwicklung der Dosisverteilung in einer exponierten Gruppe im Rahmen der Optimierung als
Funktion der Zeit (aus ICRP 2007 in der deutschen Ubersetzung des BfS (2009b), siehe dort
Abb. 4: Verwendung eines Referenzwerts bei einer bestehenden Expositionssituation und
zeitlicher Verlauf der Verteilung individueller Dosen als Ergebnis des

Optimierungsverfahrens).

Ganz generell stellt die ICRP in Bezug auf den Realismus der Ermittlung von Strahlenexpositionen in

Kapitel 6.6.5 Ubereinstimmung mit dem beabsichtigten Schutzstandard fest:

»(320) Die Messung oder Abschéatzung von Dosen ist fir die Praxis des Strahlenschutzes grundlegend.

Weder die Organdosis noch die effektive Dosis konnen direkt gemessen werden. Werte dieser Gré3en



muissen mit Hilfe von Modellen hergeleitet werden, die gewohnlich Umwelt-, Stoffwechsel- und
Dosimetriekomponenten enthalten. Im Idealfall sollen diese Modelle und die fur ihre Parameter
ausgewahlten Daten realistisch sein, so dass ihre Ergebnisse als ,beste Schatzungen” beschrieben
werden kénnen. Wenn moglich, sollen die in diesen Ergebnissen enthaltenen Unsicherheiten

abgeschatzt werden.”

Bereits in der Empfehlung 60 der ICRP (ICRP 1991) war diese Forderung wortlich in Paragraph 264 im

Kapitel 7.5 Assessment of doses enthalten.

3.2.5 Zusammenfassung und Bewertung

Sowohl in ICRP 60 von 1991 als auch in den EURATOM-Grundnormen von 1996 war die Forderung
nach einer realistischen Ermittlung der Strahlenexposition erhoben worden. In ICRP 103 und im
vorliegenden Entwurf der EURATOM-Grundnormen (EC 2012) wird an dieser Forderung festgehalten. In
den Formulierungen der ICRP (1991, 2007) wird der Ausdruck ,so realistisch wie méglich* so préazisiert,
dass die Ergebnisse von Ermittlungen der Strahlenexposition ,beste Schatzwerte" im metrologischen

Sinne sein sollen. Gleichzeitig wird auf die Bedeutung der Angabe von Unsicherheiten hingewiesen.

In Deutschland liegt ein historisch gewachsenes System der Ermittlung und Abschéatzung der
Strahlenexposition vor, das weder konsistent noch auf die realistische Ermittlung der Strahlenexposition
ausgerichtet ist. Es ist nicht hinreichend, um dem Realitatsanspruch der EURATOM-Grundnormen

gerecht zu werden.

Da derzeit das Regelwerk der EURATOM-Grundnormen und der IAEA Basic Safety Standards auf der
Grundlage von ICRP 103 uberarbeitet wird, sollte bei der absehbar erforderlichen Novellierung der
StrlSchV auch die Realismus-Forderung in angemessener Weise umgesetzt werden. Hierzu soll diese

Empfehlung beitragen.

In Deutschland werden Abschatzungen und Ermittlungen der Strahlenexposition derzeit auf der
Grundlage der AVV zu § 47 StrlSchV, der SBG zu § 49 StrISchV und der Berechnungsgrundlagen
Bergbau bei der Ableitung von Freigabewerten, Freigrenzen und Uberwachungsgrenzen sowie bei der
Berichterstattung an das Parlament und die EU durchgefihrt. Die dabei benutzten Verfahren
unterscheiden sich drastisch in Bezug auf ihre Realitatsnahe. Begriindet wird dies damit, dass sich die
Erfordernis einer konservativen Abschatzung oder realistischen Ermittlung der Strahlenexposition aus

dem jeweiligen Ziel der Ermittlung definiere.

So sind die bei der Planung kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen eingesetzten Verfahren der
AVV zu 8 47 StrlSchV und der SBG zu 8 49 StrlSchV — in unterschiedlichem Mal3e — extrem konservativ.
Fur die retrospektive Ermittlung der Strahlenexposition durch Emissionen aus genehmigtem Umgang

und genehmigten Anlagen werden die Verfahren der AVV unter Verwendung aktueller Ableitungs- und



Wetterdaten ebenfalls angewandt und im Parlamentsbericht als Daten flr die mittlere Strahlenexposition
der allgemeinen Bevolkerung publiziert; z.B. Abbildung 1 des Parlamentsberichts 2011 (BMU 2013).
Jedoch bilden die Ergebnisse dieser Berechnungen weder die mittlere Exposition der allgemeinen
Bevolkerung noch die tatsachliche Exposition der am hdchsten exponierten Personen der Bevdlkerung
ab.

Nach Auffassung der SSK ist fur die Berichterstattung jedoch eine moglichst realistische Ermittlung

erforderlich, die die tats&chlichen Werte der Strahlenexposition wiedergibt.

Die im Parlamentsbericht angegebenen mittleren Strahlenexpositionen der Bevolkerung (Abb. 3.3)
werfen noch ein anderes Problem auf. Hier werden Grdol3en miteinander verglichen, die sich auf

unterschiedliche Bevolkerungsgruppen beziehen und daher nicht miteinander verglichen werden kdénnen.

In dieser Abbildung werden realistisch berechnete mittlere Strahlenexpositionen aus natirlichen Quellen
mit denen aus der Rontgendiagnostik und nuklearmedizinischen Diagnostik verglichen. Letztere sind als
Mittelwerte flr einen Vergleich ungeeignet, da man bei der Mittelwertbildung auch alle die Menschen
einbezieht, die keine diagnostische MaRnahme und damit keine Strahlenexposition hatten. Die Angabe
zur Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen bezieht sich auf Referenzpersonen an den
ungunstigsten Einwirkungsstellen und ist weder reprasentativ fir die Strahlenexpositionen in der
Umgebung der Anlagen noch fir die allgemeine Bevélkerung in Deutschland. Die mittleren Expositionen
aus den Folgen des Unfalls von Tschernobyl und aus dem globalen Fallout der Kernwaffenversuche

kénnen wiederum als realistische Mittelwerte angesehen werden.

Diese Inkonsistenzen weisen jenseits der Frage nach dem Realismus der Angaben auf die
Notwendigkeit hin, die ZielgréRe eindeutig zu definieren und nicht unterschiedliche GrolRen miteinander

zu vergleichen.

Die SSK weist an dieser Stelle auf ein weiteres Defizit der Berichterstattung hin. Zu keinem Beitrag zur
Strahlenexposition werden Aussagen zu den Unsicherheiten der Angaben gemacht oder Verteilungen

der Strahlenexpositionen in der Bevdlkerung angegeben.
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Abb. 3.3:  Effektive Jahresdosis einer Person durch ionisierende Strahlung in mSv im Jahr 2011,
gemittelt Gber die Bevoélkerung Deutschlands und aufgeschlisselt nach Strahlenursprung
(BMU 2013).

Bisher nicht angesprochen wurden prospektive Dosisermittlungen fir die Planung von
NotfallschutzmafRnahmen (88 51, 53 StrISchV). Hier missen die zugrunde liegenden
Dosisberechnungen auf einem mdglichst realistischen Szenario beruhen und generell mdglichst
realistisch sein, um sowohl angemessen auf einen Notfall reagieren zu kdnnen als auch

unangemessene Maflnahmen mit dem Risiko von Folgeschaden zu vermeiden.

Bei der Planung von Téatigkeiten ist das deutsche Regelwerk nicht gleichermafien konservativ; so
werden bei der Ableitung von Freigabewerten und Freigrenzen weitgehend realistischere Annahmen fir
die Modelle und Parameter bei Ermittlungen der potenziellen Strahlenexposition zugrunde gelegt als bei

Planung und Betrieb kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen.

Im Gegensatz zu den bei Tatigkeiten eingesetzten Verfahren sind die fur die Ermittlung von
Strahlenexpositionen aus nattrlichen Strahlenquellen bei Arbeiten benutzten Verfahren weit realistischer.
Wenn bestimmte Schwellenwerte Uberschritten werden kénnen, orientiert das deutsche Regelwerk auf
eine realistische Ermittlung der Exposition. Die Vorabbeurteilung, ob eine solche Situation vorliegt, ist

allerdings durch konservative Abschatzung der Strahlenexposition méglich.

Soweit konkrete Beschaftigte (Arbeitsplatze) betrachtet werden, orientiert die StrISchV auf geeignete
Messungen als Basis von Ermittlungen. Abschatzungen kdnnen auch mit (konservativen) Annahmen

getroffen werden.



Die Realismusforderung wird umgesetzt, indem nur relevante Pfade in die Expositionsermittlung
einbezogen werden, reprasentative spezifische Aktivitaten benutzt werden und realistische

Parameterwerte ohne Sicherheitszuschlage verwendet werden.

Allerdings sind auch in den realistischen Ermittlungen konservative Elemente enthalten, indem
Referenzpersonen betrachtet werden, die sich an ungunstigsten Einwirkstellen aufhalten und deren
Lebensgewohnheiten und Verhaltensweisen zu Expositionen fuhren, die fir die meisten realen

Personen konservativ im Sinne der Vorsorge ausfallen.

Eine Analyse der Unsicherheiten der Dosisermittlungen oder auch die Angabe von Dosisverteilungen ist

auch fur Arbeiten derzeit nicht gegeben.

Die vorliegende Empfehlung der SSK soll dazu beitragen, dass in Deutschland die Forderungen der
EURATOM-Grundnormen in der Zukunft umgesetzt werden und eine begriindete, konsistente Methodik
zur Ermittlung der Strahlenexposition eingefthrt wird. Da im derzeitigen Regelwerk noch die
Unterscheidung zwischen Tatigkeiten und Arbeiten gemacht wird, ICRP 103 aber unabhangig davon, ob
es sich um Tatigkeiten oder Arbeiten oder natirliche oder kiinstliche Radioaktivitat handelt, das System
des Strahlenschutzes Uber die Unterscheidung von Expositionssituationen (geplante, bestehende und
Notfall-Expositionssituation) strukturiert, wird auch in dieser Empfehlung bereits die Einteilung der
Expositionssituationen nach ICRP 103 zugrunde gelegt. Dabei soll das empfohlene, neue System

logisch geschlossen sein und den bisherigen als auch den zukinftigen Anforderungen gentigen.

3.3  Anwendungsbereiche und Zwecke der Expositionsermittlung

Die Anwendung des Begriffes ,Ermittlung” ist im deutschen Regelwerk sowohl sprachlich als auch
begrifflich nicht eindeutig. Am prézisesten formuliert die Richtlinie Arbeiten (BMU 2003), wo unter dem

Oberbegriff ,Bestimmung” zwischen ,Abschatzung” und ,Ermittlung” unterschieden wird.

~Abschatzung“ bedeutet dort eine konservative Betrachtung von potenziellen Expositionen, um zu klaren,
ob Grenz- oder Richtwerte in jedem Fall eingehalten werden oder ob dies nicht sicher gewéhrleistet ist
und eine Ermittlung im Sinne einer realistischeren Schatzung des wahren Wertes der Strahlenexposition

erforderlich ist.

In dieser Empfehlung der SSK wird als Abschétzung eine deterministische, konservative Modellierung
potenziell hbchster Expositionen verstanden, fir die keine Realitdtsnahe gefordert ist. Der Oberbegriff
Bestimmung wird in dieser Empfehlung nicht verwendet, da er suggeriert, dass Abschatzungen etwas

mit Realitatsnahe zu tun haben missten.

~Ermittlung” ist die Schatzung des wahren Wertes der Exposition und die Quantifizierung der
Unsicherheit der Schatzung nach GUM (JCGM 2007a) oder GUM Supplement 1 (JCGM 2007b).



Ermittlungen erfolgen tUber Berechnungen der Strahlenexposition auf der Grundlage von Modellen,

Messungen und sonstigen Informationen.

Die hier empfohlene Methodik zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition betrifft hauptséchlich
die Ermittlung der Strahlenexposition der allgemeinen Bevélkerung durch radiotkologische Modellierung.
Die Expositionskategorie ,Exposition der Beschaftigten® ist nur dort betroffen, wo Strahlenexpositionen
nicht mittels Messmethoden der Personendosimetrie sondern durch (radiotkologische) Modellierung
ermittelt werden missen. Die Expositionskategorie ,Exposition der Patienten® ist nicht Gegenstand

dieser Empfehlung.

Fir die Exposition werden nach ICRP 103 unterschieden:

- Geplante Expositionssituationen: Dies umfasst die Kerntechnik mit dem gesamten
Brennstoffkreislauf, die Anwendung von Radioaktivitat in Medizin, Forschung und sonstiger
Technik, die Sanierung von Altlasten, die Auswirkungen von NORM- und TENORM-Industrien

und die Planung, Errichtung und den Betrieb von Zwischen- und Endlagern.

- Notfall-Expositionssituationen: Dies umfasst Stor- und Unfélle mit nattrlichen und kunstlichen

Radionukliden, boswillige Handlungen, verlorene Quellen.

- Bestehende Expositionssituationen: Dies umfasst die langfristigen Folgen von Stor- und Unfallen

mit natlrlichen und kinstlichen Radionukliden einschlie3lich der Optimierung des Schutzes.

Dosisermittlungen kénnen prospektiv oder retrospektiv sein oder die aktuelle Expositionssituation
betreffen. Fir jede Expositionssituation ist es wichtig, prospektive Aussagen von retrospektiven
Aussagen zu unterscheiden, da retrospektiv Informationen verfligbar sind, die prospektiv nicht zur

Verfligung stehen.

Strahlenexpositionen mussen fur vielfaltige Anwendungsbereiche ermittelt werden. Im Sinne von ICRP
103 ist es dabei unerheblich, ob die Strahlenexpositionen durch nattrliche oder kinstliche Radionuklide
oder Felder ionisierender Strahlung verursacht werden. In dieser Empfehlung werden solche
Expositionssituationen behandelt, in denen radiodkologische Aspekte bei der Ermittlung der
Expositionen zu berticksichtigen sind, d. h. Situationen, in denen natirliche und kinstliche
Strahlungsfelder und Radionuklide in der natirlichen oder vom Menschen veranderten Umwelt die
Exposition von Menschen verursachen. In diesem Zusammenhang wird auch auf friihere Empfehlungen
der SSK verwiesen (SSK 1992, 1997). Dabei wird Radiodkologie verstanden als die Beschreibung der
Wege der Radionuklide von den Quellen bis zu den Senken, insbesondere ihrer Wege zum Menschen
oder anderen Lebewesen, mit dem Ziel der Ermittlung der Strahlenexposition, die durch Radioaktivitéat

am Arbeitsplatz oder in der Umwelt verursacht wird, zu verstehen und quantitativ zu beschreiben.



Die aul3erhalb der Radiodkologie liegenden Aspekte der Ermittlung von Strahlenexpositionen,

insbesondere die Festlegung von Dosiskoeffizienten und anderer KonventionsgréRen, liegen aufl3erhalb

des Anwendungsbereiches dieser Empfehlung.

In Tabelle 3.2 sind die Zuordnungen von Anwendungsbereichen, in denen die Ermittlung der

Strahlenexposition erforderlich — oder im Fall von Genehmigungsverfahren anzustreben — ist, zu den

drei Expositionssituationen nach ICRP 103 und zum heutigen Stand des Regelwerkes dargestellt.

Tab. 3.2:  Anwendungsbereiche der Ermittlung der Strahlenexposition durch (radiodkologische)
Modellierung und ihre Zuordnung zu den Expositionssituationen nach ICRP 103 sowie den
Zwecken nach dem derzeitigen Regelwerk.
Anwendungsbereiche ICRP? Zweck

I Information

1.1 Naturliche Strahlenexposition Parlamentsbericht

1.2 Kernwaffenversuche Parlamentsbericht

1.3 Tschernobyl B Parlamentsbericht

1.4 Kerntechnik, Technik, Forschung, Medizin (zum
Zweck der Berichterstattung)

1.4-1 Strahlenexposition von Referenzgruppen oder der G EU Art. 45
allgemeinen Bevdlkerung aus Tatigkeiten im Parlamentsbericht
Normalbetrieb

1.4-2 Strahlenexposition von Referenzgruppen oder der B EU Art. 45
allgemeinen Bevdlkerung aus Tatigkeiten nach Storféallen Parlamentsbericht

1.5 Epidemiologische Forschung

1.5-1 Epidemiologische Forschung; Kohorten- und Fall- B, N Wissenschaft
Kontrollstudien

1.5-2 Epidemiologische Forschung; 6kologische Studien B Wissenschaft

Il Dosisbegrenzung durch Grenz-, Richt-, Referenz- und Indikatorwerte: Planung und
Uberwachung

1.1 Errichtung und Betrieb kerntechnischer Anlagen und
Einrichtungen, die einer Genehmigung nach § 47
StrISchV bedurfen

1.1-1 Genehmigung — Normalbetrieb G 88 13, 46, 47 StrISchV

11.1-2 Genehmigung — Stérfall § 49 StrISchVv

11.1-3 Uberwachung — Normalbetrieb B Auflagen aus

Genehmigungen
1.2 Notfallschutz allg.: 88 51 — 58 StrISchVv
1.2-1 Festlegung von Schutzmaflinahmen — kurzfristig — N




prospektiv (aufgrund von Prognosen)

11.2-2 Festlegung von Schutzmaflinahmen — kurzfristig — N
retrospektiv (aufgrund von Aktivitatsmesswerten)
11.2-3 Sanierung B
11.2-4 Festlegung von Schutzmaflinahmen — langfristig N, B
(Aufhebung von Nutzungseinschrankungen,
Wiederbesiedlung)
11.2-5 Rettungsmafl3inahmen — Personal N § 59 StrISchv
1.3 Freigabe
11.3-1 Ableitung von Freigabewerten G § 29 StrISchv
11.3-2 Freigabe im Einzelfall G § 29 StrISchv
1.4 Langzeitsicherheitsanalyse bei Endlagern
11.4-1 derzeit geltendes Recht G BMU 2010
11.4-2 Stand der Diskussion fiir Prognosen in tberschaubaren G ESK/SSK + ICRP
Zeitrdumen
I.4-3  |Stand der Diskussion fiir Langzeitbewertungen” G
1.5 Radiologische Altlasten
11.5-1 Beschaftigte § 95ff StrISchVv
11.5-2 Allgemeine Bevdlkerung G,B BglBb
11.5-3 Ableitung von Prif- und MaRnahmewerten B (gibt es noch nicht)
11.5-4 Einzelfall/Ist-Situation B
11.5-5 Einzelfall/wahrend der Sanierung B
11.5-6 Einzelfall/kinftig (mit/ohne Sanierung) B
1.6 NORM
11.6-1 Beschaftigte B, G 88 95, 96 StrISchVv
11.6-2 Allgemeine Bevolkerung G 8§ 97, 98, 101, 102
StriSchv
a) Diese Spalte charakterisiert die Expositionssituationen nach ICRP 103:

b)

G: geplante Expositionssituationen, B: bestehende Expositionssituationen, N: Notfall-

Expositionssituationen.

Bei Langzeitbewertungen fur Endlager und auch fir Altlasten sind die ermittelten potenziellen
Strahlenexpositionen lediglich Indikatorwerte im Rahmen der Betrachtungen fur einen

Langzeitsicherheitsnachweis.

Alle in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Anwendungsbereiche werden in dieser Empfehlung explizit behandelt
(siehe Kapitel 3.5).

Nicht Thema dieser Empfehlung sind u. a. folgende Bereiche:



- die Ermittlung der Expositionen von Beschaftigten bei Tatigkeiten,

- die Ermittlung der Expositionen von Patienten bei der diagnostischen und therapeutischen

Anwendung von Strahlung und Radionukliden,

- die auf eine Exposition folgende Risikobewertung anhand strahlenepidemiologischer Tabellen

sowie die Klarung von Schadensersatzansprichen.

Die Strahlenexposition von Beschéftigten bei Arbeiten hat bisweilen auch den Charakter einer
»=o0kologischen Exposition” und ist dann auch Thema dieser Empfehlung. Auch bei Patienten gibt es im
Bereich der Heilb&der und speziell der Radontherapie Expositionen, die zu den hier behandelten zu
rechnen sind. Die Strahlenexposition des fliegenden Personals und der Fluggaste wird in Deutschland
durch standardisierte Verfahren ermittelt, die als realistisch zu betrachten sind. Auf diese wird hier

ebenfalls nicht eingegangen.

Mit den gleichen Prinzipien und Methoden behandelbar sind Strahlenexpositionen der allgemeinen

Bevolkerung durch

- Radioaktivitat in technischen Produkten (gezieltes und ungezieltes Einbringen),

- sonstige zivilisatorische Quellen,

- Radioaktivitat in Nahrungsmitteln,

- Transport radioaktiver Stoffe: Auswirkungen auf die Bevolkerung,

- sonstige Tatigkeiten (Uberwachungssysteme, Werkstoffpriifung).

Die Zielgruppen von Abschéatzungen und Ermittlungen der Strahlenexposition sind vielfaltig und gehen
Uber die Kategorien Beschaftigte, Patienten und allgemeine Bevdlkerung hinaus. Je nach der
Fragestellung kann es sich um eine real existierende oder hypothetische kritische Gruppe, ein real
existierendes oder hypothetisches sogenanntes ,most exposed individual“ an der ungiinstigsten
Einwirkungsstelle oder um Referenzpersonen oder real existierende Personen an den unglnstigsten
Einwirkungsstellen oder an einem beliebigen Ort handeln. Die Eigenschaften von Referenzpersonen
kénnen die mittleren Eigenschaften oder extreme Eigenschaften, z.B. 95. Perzentile, abbilden. Fir die

Ermittlung der Strahlenexposition ist dies unerheblich.

In diesem Zusammenhang sind auch die Begriffe Referenzperson im Sinne von ICRP 23 und
reprasentative Person nach ICRP 101 naher zu betrachten. ICRP 108 (ICRP 2008) gibt in Fig. 1.1



.Relationships between various points of reference forprotection of the public” eine graphische
Darstellung, die zur Unterscheidung der Referenzperson und der reprasentativen Person nutzlich ist.
Danach ist die Referenzperson der ICRP ein Referenzwesen, das mannliche und weibliche
Eigenschaften des ,Reference Man* (ICRP 2002) in sich vereinigt, fiir das die Gewebeadquivalentdosen
und die effektive Dosis definiert sind und fiir das die Dosiskoeffizienten gelten. Die Dosisgréf3en der
Referenzperson dienen dem Vergleich mit Grenz- und Richtwerten (constraints) und Referenzwerten.
Die reprasentative Person, sei es eine real existierende Person oder eine Referenzperson, ist in
geplanten, bestehenden und Notfall-Expositionssituationen charakteristisch fur die Radionuklidaufnahme
und die externe Exposition, die von den Erndhrungsgewohnheiten und den Aufenthaltszeiten abh&ngen

und die damit Eigenschaften der reprasentativen Person sind.

Die reprasentative Person nach ICRP 101 soll eine Dosis erhalten, die reprasentativ fir héher
exponierte Personen der Bevdlkerung ist. Die Dosis der reprasentativen Person ist aquivalent der

mittleren Dosis der Personen der ,kritischen Gruppe" in friheren ICRP-Empfehlungen und ersetzt diese.

Es erscheint damit logisch, bei Ermittlungen der Strahlenexposition hdher exponierter Personen anstatt
von Referenzpersonen genauer von reprasentativen Referenzpersonen zu sprechen. Es ist der SSK
bewusst, dass die deutschen und internationalen Regelwerke sich dieser Sichtweise der
Referenzperson und der reprasentativen Person nicht immer anschliel3en und daher auch hier in den
Begrifflichkeiten Verwirrung herrscht. Sie schlagt vor, den Begriff der reprasentativen Referenzpersonen

in die internationale Diskussion einzubringen und ins deutsche Regelwerk einzufthren.

Die Aufgabe der realistischen Ermittlung ist jeweils, flir eine gegebene Person an einem gegebenen Ort
in einem realen oder hypothetischen Expositionsszenario, d. h. fir eine reprasentative Referenzperson
oder eine représentative reale Person, den wahren Wert der Ergebnisgréf3e auf der Grundlage der
verfugbaren Information so gut wie moglich im Sinne eines ,best estimates” zu schatzen und die

Unsicherheit der Schatzung zu quantifizieren.

Die Ermittlungen kdnnen auch ganz unterschiedlichen Zwecken dienen. Zu nennen sind z.B. Nachweis
der Einhaltung von Grenz- und Richtwerten (constraints), Prifung in Bezug auf Richtwerte im Sinne der
Erfordernis behérdlichen Handelns, Uberschreitung von Wahrscheinlichkeitsschwellen fiir stochastische
Schaden und Schwellen fir deterministische Schaden sowie Berichterstattung und wissenschaftliche
Fragestellungen. Sie kdnnen von den Anforderungen her konservativ zur sicheren Einhaltung von
Dosisbegrenzungen bei der Planung von Anlagen und Tatigkeiten sein, oder sie kbénnen der
Dosisermittlung fir existierende Anlagen oder Zustande durch Modellrechnungen oder Messungen

dienen.



Jede Ermittlung oder Abschatzung von Strahlenexpositionen dient einem bestimmten Zweck’. Beispiele

fur solche Zwecke im Zusammenhang mit Strahlenexpositionen sind:
- Die Uberwachung von Beschéftigten bei Tatigkeiten und tberwachungsbediirftigen Arbeiten auf
der Grundlage der EURATOM-Grundnormen (EC 1996), der StrISchV (BMU 2012b) und der R6V

(BMU 2011b).

- Die Erfullung hoheitlicher Aufgaben, wie z.B. die Verpflichtungen von Artikel 35, 36 EURATOM-
Vertrag (EURATOM 1957).

- Die Vorsorge im Strahlenschutz fir die Bevolkerung nach StrvG (BMU 2008).

- Die Ermittlung der natirlichen und zivilisatorischen Strahlenexposition der allgemeinen

Bevdlkerung.

- Die Ermittlung von Normal- oder Hintergrundwerten.

- Der Nachweis der Erfullung von Forderungen von Behorden im Einzelfall.

- Die Prifung der Expositionssituation bei Interventionen, Sanierung und Wiederbesiedlung.

- Die Bewertung von besonderen Situationen, in denen erhdhte Expositionen vorliegen oder

vermutet werden.

- Die Uberwachung von Probanden in der medizinischen Forschung, inklusive der Epidemiologie.

- Die Bestimmung von Verursachungswahrscheinlichkeiten (probability of causation) bei der

Prifung von Schadenersatzanspriichen.

- Der Vergleich unterschiedlicher Handlungsoptionen im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit.

- Die Ermittlung von Dosis-Risiko-Beziehungen in der Epidemiologie.

— Die medizinischen Anwendungen in Diagnostik und Therapie.

— Die Beurteilung von bestehenden Expositionssituationen und bestehenden Anlagen.

" Zweck* beschreibt den Beweggrund einer zielgerichteten Tétigkeit oder eines Verhaltens.



In Bezug auf die Ermittlung oder Abschatzung von Strahlenexpositionen ergeben sich aus dem Zweck
heraus Anforderungen, die unterschiedliche Herangehensweisen an den zu ermittelnden Wert zur Folge

haben. Dabei sind zwei Falle von Zwecken zu unterscheiden:

- Prufung von Strahlenexpositionen in Relation zu vorgegebenen Werten (Grenzwerten,
Richtwerten, Referenzwerten, Prifwerten, ...). Durch diesen (expliziten oder impliziten) Bezug
wird die Bestimmung der Strahlenexposition auf ein konkretes (quantitatives) Ziel ausgerichtet,
bei dem die Einhaltung oder Uberschreitung des Bezugswertes in den Mittelpunkt des Vorgehens

rickt.

- Ermittlung von Strahlenexpositionen ohne Beziige auf vorgegebene Vergleichs- oder
Bezugswerte. Fehlen Vorgaben solcher Werte, verbleibt als konkretes Ziel nur die Bestimmung
realistischer Werte der Exposition. Alle davon abweichenden Vorgehensweisen sind als

spekulativ und damit unwissenschaftlich einzustufen.

Folgende Anforderungen leiten sich aus dem Zweck der Bestimmung von Strahlenexpositionen ab:

- Jede Ermittlung von Strahlenexpositionen ohne Bezlige auf vorgegebene Werte ist nur dann
sinnvoll, wenn sie anstrebt, die tatsachliche oder mdgliche Strahlenexposition einer Person
anndhernd zu erfassen oder zumindest in einem vorgegebenen Handlungsrahmen
(,Rechenvorschrift) vergleichbare Ergebnisse zu produzieren. Dabei ist die Methode der
Annaherung und jede wie auch immer geartete ,Genauigkeit* des Ergebnisses zunachst offen.
Grundsatzliche Anspriiche an das Ergebnis resultieren allerdings aus der notwendigen
Forderung einer Verwendbarkeit der erzeugten Ergebnisse durch Vergleichbarkeit mit anderen
Werten (nicht vorrangig mit rechtlich festgesetzten Werten) und Reproduzierbarkeit. So ist die
Ermittlung allgemeiner Expositionen der Bevdlkerung nur dann verwendbar, wenn sie
(interpretierbare) Vergleiche mit der Exposition der allgemeinen Bevélkerung anderer Staaten

zulasst.

- Dient die Bestimmung der Strahlenexposition der Priifung einer vorliegenden oder geplanten
Expositionssituation in Bezug auf Vergleichswerte, ist es vielfach nicht erforderlich, die
tatsachliche oder mogliche Strahlenexposition einer Person anndhernd zu erfassen. Vielmehr
geniugen Abschatzungen, die zeigen, in welchem Verhéltnis die Strahlenexposition einer zu
bewertenden Expositionssituation zu dem Bezugswert steht. Das kann sowohl durch gezielte
Uberschatzung (,konservativ®) als auch Unterschatzung® (,restriktiv*) der realen Exposition
geschehen. Soweit die Abschatzung der Strahlenexposition ausreicht, um den Zweck der

Abschétzung zu erreichen, widersprechen darliber hinausgehende Forderungen nach

® 2.B. bei der Ermittlung von Schadenersatzanspriichen, indem Mindestwerte der Exposition abgeschétzt

werden.



Genauigkeit oder Realismus dem VerhaltnismaRigkeitsgrundsatz.

In folgenden Fallen sind realistische Ermittlungen oder zumindest starker realistisch orientierte

Abschatzungen der Strahlenexposition notwendig:

- Die konservativ abgeschéatzten Expositionen kdnnen die Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten

nicht sicher nachweisen.

- Die Expositionen vieler Einzelfalle (einzelner Quellen), die als nicht vernachlassigbar eingestuft
werden, sollen kumuliert und das Ergebnis auf die Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten

geprift werden.

- Die Expositionen verschiedener Quellen sollen auch unterhalb von Grenz- oder Prufwerten

verglichen werden.

Mit den genannten Anforderungen ist jedoch die Frage: ,Was ist realistisch, was ist konservativ?“ noch

nicht beantwortet.

In dieser Empfehlung geht die SSK davon aus, dass realistische Ermittlung der Strahlenexposition
bedeutet, die tatsachliche oder mdgliche Strahlenexposition einer Person oder Personengruppe in ihrem
wirklichen Ansichsein wenigstens annahernd zu quantifizieren. Die Strahlenexposition wird dazu im
metrologischen Sinne als Ergebnisgrof3e betrachtet, deren wahrer Wert durch Messung oder

Modellierung so exakt wie mdglich zu schétzen ist.

Von der realistischen Ermittlung der Strahlenexposition zu unterscheiden sind die

- konservative Abschétzung der Strahlenexposition, d. h. die hinreichend sichere Schéatzung der
tatsachlichen oder mdglichen Strahlenexposition einer Person oder Personengruppe in inrem
wirklichen Kleinersein. Die Strahlenexposition wird dazu als Ergebnisgrof3e betrachtet, deren
wahrer Wert mit hinreichender Sicherheit unter dem durch die Schatzung erhaltenen Wert liegt

und die

- restriktive Abschatzung der Strahlenexposition, die hinreichend sicher das wirkliche GréRRersein
einer tatsachlichen oder mdglichen Strahlenexposition einer Person oder Personengruppe
bestimmt. Die Strahlenexposition wird dazu als Ergebnisgrof3e betrachtet, deren wahrer Wert mit
hinreichender Sicherheit tber dem durch die Schatzung erhaltenen Wert liegt.

Konservative (oder restriktive) Abschatzungen der Strahlenexposition kénnen erreicht werden, indem

1) bei probabilistischen Rechnungen hohe (oder geringe) Quantile der



Wahrscheinlichkeitsverteilung der Strahlenexposition gefordert oder betrachtet werden,

2) bei deterministischen Rechnungen fur die Eingabegréf3en als Punktschéatzer hohe (oder geringe)

Quantile der Werte der EingabegréRen gewéhlt werden® oder

3) grundsétzlich in der Praxis nicht vorkommende Expositionspfade, Verhaltensweisen,

Verzehrsgewohnheiten etc. beriicksichtigt werden. '

Eine Analyse der Unsicherheiten ist fir konservative Abschatzungen lediglich im Fall 1 méglich.

Realistische Ermittlungen der Strahlenexposition kbnnen einschlief3lich der Analyse der Unsicherheit

erreicht werden, indem

1) probabilistische Rechnungen mit Verteilungen der Eingangsgrof3en,

2) deterministische Rechnungen mit besten Schatzwerten der EingangsgréfRen und den ihnen

zugeordneten Standardunsicherheiten und

3) lediglich in der Realitdt vorkommende Expositionspfade, Verhaltensweisen,

Verzehrsgewohnheiten etc.

bertcksichtigt werden.

Bezlglich der Anwendung probabilistischer und deterministischer Verfahren zur Ermittlung der
Strahlenexposition siehe Barthel und Thierfeldt (2012). Probabilistische Verfahren bieten den Vorteil,
dass sie vollstdndige Informationen tber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf der Grundlage der
verfugbaren Information liefern. Deterministische Verfahren mit Standardunsicherheiten nach dem GUM
sind Naherungen erster Ordnung, die — wenn hinreichend — allerdings ebenfalls den Stand der
verfugbaren Information wiedergeben. Das haufig vorgebrachte Argument, dass die Anforderungen an
die Qualitat der Daten bei probabilistischen Rechnungen héher seien als bei deterministischen
Rechnungen, ist falsch; deterministische und probabilistische Rechnungen sollen und kénnen nur den

jeweiligen Stand der verfugbaren Information wiedergeben.

3.4 Ermittlung der Strahlenexposition mittels Modellierung

° Es ist darauf hinzuweisen, dass dieses Vorgehen statistisch nicht korrekt ist. Das Rechnen mit
Quantilen einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erzeugt keine Quantile derselben Wahrscheinlichkeit.
Siehe hierzu eine ausfuhrliche Darstellung in (Barthel und Thierfeldt 2012).

10 Bej restriktiven Ermittlungen werden grundsatzlich in der Praxis nur unumgangliche Expositionspfade,

Verhaltensweisen, Verzehrsgewohnheiten etc. berlicksichtigt.



Diese Empfehlung behandelt Anforderungen an den Realismus der Ermittlung der Strahlenexposition,
wobei solche Ermittlungen auf der Grundlage von (radiotkologischer) Modellierung vorgenommen
werden. Hierbei wird generalisierend unter Radiodkologie die Beschreibung des Verhaltens von
Radionukliden und Strahlungsfeldern in der natirlichen und technischen Umwelt des Menschen
verstanden. Die Empfehlung ist anwendbar auf alle Expositionssituationen, in denen
Expositionsszenarien durch FEPs beschrieben werden kdnnen. Ein Szenario einer Expositionssituation
besteht dann aus den nattirlichen und technischen Merkmalen der Expositionssituation sowie einem

Satz von Prozessen und Ereignissen, die die Strahlenexpositionen von Menschen beeinflussen kénnen.

Dazu gehdren die Rekonstruktion vergangener Expositionen, die Bestimmung aktueller Expositionen
und die Voraussage zukuinftiger oder auch nur potenzieller Expositionen. Gegenstand der Modellierung
kénnen Einzelpersonen oder Gruppen der Beschaftigten oder der allgemeinen Bevolkerung, ganze
Populationen oder Referenzpersonen sein. Die Zielstellungen radiotkologischer Expositionsermittiungen

sind so vielfaltig wie die moglichen methodischen Ansatze.

Die Aufgabe ist immer, den Wert der aus einer bestimmten Strahlenquelle resultierenden Dosis von
Referenzpersonen oder real existierenden Personen an einem gegebenen Ort in einer gegebenen
Expositionssituation durch Modellierung zu ermitteln. Dazu ist eine eindeutige Definition der jeweiligen
Ergebnisgrofl3e erforderlich, um Fehlinterpretationen beim Vergleich unterschiedlicher Dosisangaben zu
vermeiden. Dabei ist es unerheblich, ob der Wert der ErgebnisgrofRe einer Expositionsermittlung zum
Vergleich mit einem Grenzwert, einem Richtwert oder einem Referenzwert benutzt wird, ob er wie bei
einem Langzeitsicherheitsnachweis lediglich eine Indikatorgrof3e darstellt, oder ob er wissenschaftlichen

Untersuchungen dient.

3.4.1 Dosisgréfen

Die Strahlenexposition wird hier ohne Einschréankung der Allgemeinheit exemplarisch als effektive Dosis
E betrachtet:

E= > wr Y w - Drr (4)
T r

T Index zur Bezeichnung der verschiedenen Gewebe bzw. Organe

Wt Gewebewichtungsfaktor fir das Gewebe oder Organ T

r Index zur Bezeichnung der verschiedenen Strahlenarten

W, Strahlenwichtungsfaktor der Strahlenart r

D/t Energiedosis im Gewebe T durch die Strahlenart r



In dieser Definition sind die Wichtungsfaktoren wt und w;, nach ICRP (1991) enthalten. Die Tatsache,
dass die Wichtungsfaktoren w+ und w;, flr einzelne Individuen nicht konstant, sondern variabel sind, wird
hier nicht behandelt. Die effektive Dosis in der Konvention ihrer Definition nach Gleichung (4) ist die
Ergebnisgrofie, in der hier Strahlenexpositionen betrachtet werden. Wegen der verschiedenen

Expositionspfade ergibt sich die gesamte effektive Dosis

Egesamt = Eext + Einh + Eing (5)

als Summe der externen effektiven Dosis E. und der effektiven Dosen durch Inhalation E;,, und durch
Ingestion Ej,g. Zusatzliche Expositionspfade wie die Aufnahme von Radionukliden durch die Haut, die
Direktingestion von Boden und die Inhalation von Staub werden hier zur Vereinfachung nicht betrachtet.
Fur jedes Radionuklid werden die drei Summanden jeweils als Produkt mehrerer Faktoren nach
Gleichungen (6) bis (8) berechnet.

E, =F -1 ©)

ext ext ' exp
"L‘Iml.‘l = z A\-'.J' -V 'Irl'.‘ip " Bligh.r {?}
Emg = Z ‘4111.1- U "rc:qm ’ glng.r I:B}

E gyt ist die effektive Dosisleistung am Ort der externen Exposition. Ay und A, sind die Aktivitatskonzentrationen eines
Radionuklids in der jeweils fiir den Expositionspfad relevanten Matrix in geeigneten Einheiten; Ay, als Aktivitdtskonzen-
tration der Atemluft und A, als Aktivititskonzentration im Lebensmittel. V und U sind die Atemraten bzw. Verzehrs-
raten der Lebensmittel und t.,, ist die jeweilige Expositionszeit. Die Dosiskoeffizienten g, - flr die Exposition durch
eine Radionuklid r durch Inhalation in Sv/Bg und ging, flir die Exposition durch Ingestion in Sv/Bqg sind nuklid- und
altersabhéngig und sind durch ICRP (1996) bzw. die EUHATOM-Grundnormen verbindlich festgelegte Parameter, und
die effektiven Dosen miussen fir die verschiedenen Altersklassen separat betrachtet werden. Die Gleichungen (3) bis (5)
sind der Einfachheit halber fir die effektive Dosis angegeben. Sie gelten entsprechend flir die Organ- und Gewebe-
dosen.

Da Strahlenexpositionen stark altersabh&ngig sind und sich in unterschiedlichen Landern die
Altersverteilungen der Bevolkerungen stark unterscheiden kénnen, werden nach UNSCEAR (2000), um
die lokalen Strahlenexpositionen international vergleichen zu konnen, die altersabhangigen
Strahlenexpositionen mit Hilfe einer Gewichtung zusammengefasst, die die Haufigkeit der Altersgruppen

in der Gesellschaft berlicksichtigt, in dem als Mittelwert

Egesamt, Mittel = 0105 : Egesamt,l<a52 + 0,30 ) Egesamt,7<a512 + 0,65 ) Egesamt,a>l7 (9)

gebildet wird. Dies entspricht nicht den tatséachlichen Altersverteilungen in Deutschland oder anderen

Landern, kann aber als Konvention zum Vergleich herangezogen werden.



Mit den Definitionen in Gleichungen (5) bis (8) ist die Strahlenexposition fir ein Individuum eine

ErgebnisgrdfRe mit einem wohl definierten wahren Wert.

3.4.2 Radioodkologische Modellierung

In vielen Fallen Gbernimmt die klassische Radiotkologie die Aufgabe, die Auswirkungen von Emissionen
und Freisetzungen von Radionukliden auf Mensch und Umwelt zu beschreiben und
Strahlenexpositionen durch Modellierung zu quantifizieren. In allen Fallen, in denen
Strahlenexpositionen nicht direkt gemessen werden kénnen, mussen sie durch Modellrechnungen

und/oder Messungen an relevanten Umweltmedien geschéatzt werden.

Die Aufstellung des Modells ist allgemein in der Metrologie und so auch bei der Ermittlung der
Strahlenexposition der schwierigste Teil zur Losung der Aufgabe. In dieser Empfehlung wird davon
ausgegangen, dass das Modell gegeben ist und seine Sinnhaftigkeit nicht in Frage gestellt wird. Es soll
dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Gleiche Sachverhalte sollten in
unterschiedlichen Fragestellungen durch gleiche Modelle beschrieben werden. Wenn vereinfachte
Modelle als Naherungen benutzt werden, sollten sie verzerrungsfrei sein und die gemachten
Néaherungen hinreichend sein. Abdeckende, d. h. konservativ Giberschatzende Modellierungen sind fir
die Beantwortung mancher Fragestellungen ausreichend, kénnen aber nach Einschatzung der SSK nicht

als Ermittlung der Strahlenexposition angesehen werden.

Die Realitdtsnahe der Modellierung ist anhand bekannter Expositionssituationen zu validieren. Ein
Modell, das die Natur oder die vergangenen Erfahrungen nicht beschreibt, ist fir die realistische

Ermittlung der Strahlenexposition ungeeignet.

In radiodkologischen Dosisermittlungen liegen jedoch die tatsachlichen, individuellen Werte der
EingangsgroRRen in Gleichungen (5) bis (8) zur Ermittlung der Strahlenexposition nicht vor, sondern
mussen durch radio6kologische Modellrechnungen oder Messungen geeigneter Proben geschatzt

werden. Abbildung 3.4 stellt die komplexen Wege der Radionuklide von einer Quelle zum Menschen dar.
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Abb. 3.4:  Exemplarische Darstellung der Wege der Radionuklide durch die Umwelt von der Quelle zum
Menschen. Da die Kette der Transport- und Austauschprozesse lang und komplex sein kann,

sind sie hier doppelt und vernetzt dargestellt.

Die Komplexitat aber auch der Realismus (die Realitatsnahe) der Modellierung ist abhangig von der
Information, die Uber die Quelle und Uber die Radionuklide in den verschiedenen Umweltmedien vorliegt
(vgl. hierzu Kapitel 2.5.1).

3.4.3 Strahlenexposition als Zufallsgrofl3e

In jedem Fall unterliegen die Strahlenexpositionen vielfachen Einflissen und Abhangigkeiten mit hoher
Variabilitat und sind daher Zufallsgré3en, deren wahren Werte durch die Modellierung geschétzt werden
mussen.

Aufgrund der Variabilitat der externen Dosisleistungen, der Aktivitdtskonzentrationen in den relevanten
Umweltmedien und Lebens- und Verhaltensweisen gilt dies aber nicht nur fiir eine Gruppe von
Individuen, sondern auch fir die Wahrscheinlichkeit der Exposition einer Einzelperson. Dies hat zur
Folge, dass die Strahlenexpositionen in einer Bevolkerung oder Gruppe Verteilungen aufweisen, die
retrospektiv die tatsachlichen Unterschiede der individuellen Expositionen, prospektiv die erwarteten

Verteilungen zukUnftiger oder potenzieller Expositionen darstellen.



Eine derartige Verteilung kann durch die Angabe von Kenngré3en der Verteilung charakterisiert werden,
z.B. von Mittelwerten, Medianen, Moden oder Erwartungswerten. Bei diesen Kenngré3en handelt es
sich um Punktschatzer von Verteilungen. Nur im Falle der Poissonverteilung als einparametriger
Verteilung genudgt die Angabe eines Punktschatzers zur vollstandigen Charakterisierung der Verteilung.
Bei anderen, mehrparametrigen Verteilungen ist dies nicht hinreichend, ja es ist nicht einmal sicher, ob
in einer gegebenen Population die Strahlenexpositionen monomodal sind oder durch eine einzige

Verteilung beschrieben werden kénnen.

Das heifl3t, dass Annahmen uber die Art der Verteilungen gemacht werden miissen und dass eine
hinreichende Anzahl von Kenngrdf3en zur vollstandigen Charakterisierung der Verteilung(en) angegeben
werden muss. Ohne ndhere Betrachtung des jeweiligen Verteilungstyps muss neben den oben
genannten Punktschéatzern wenigstens eine hinreichende Anzahl von Quantilen der Verteilung

gewonnen und dokumentiert werden.

3.4.4 Quantifizierung von Unsicherheit und Variabilitat

Die Quantifizierung von Unsicherheiten, die dem Wert einer Ergebnisgréf3e zuzuordnen ist, ist in vielen
Wissenschaftsbereichen zu einer conditio sine qua non geworden. Unsicherheiten ergeben sich sowohl
aus mangelnder Kenntnis und Information als auch aus der nattrlichen oder anthropogenen Variabilitat

von Eingangsgrof3en. Eine ausfihrliche Darstellung dazu ist bei Barthel und Thierfeldt (2012) zu finden.

In der Metrologie werden Unsicherheiten auf der Basis internationaler Empfehlungen standardisiert
ermittelt (JCGM 2008a, 2008b). Fir Strahlenmessverfahren in den Bereichen der Dosimetrie, der
Uberwachung der Radioaktivitéat in der Umwelt und der Freigabe ist die Angabe von Unsicherheiten als
Grundlage fur die Ermittlung charakteristischer Grenzen (Erkennungsgrenze, Nachweisgrenze, Grenzen
des Vertrauens- oder Uberdeckungsbereichs) Teil des nationalen und internationalen Regelwerks
geworden (JCGM 2008a, 2008b). Die SSK hat im Jahr 2005 in ihrer Empfehlung ,Grundsétze und
Methoden zur Berticksichtigung von statistischen Unsicherheiten fur die Ermittlung reprasentativer Werte

der spezifischen Aktivitat von Rickstanden® (SSK 2005b) die Bedeutung von Unsicherheiten betont.

Obwohl die ICRP bereits in der Empfehlung 60 (ICRP 1991) und erneut in der Empfehlung 103 (ICRP
2007) die Bedeutung der Angabe von Unsicherheiten betont hat (vgl. Kapitel 3.2.4), wurden bei der
Ermittlung der Strahlenexposition bisher in Deutschland keine Angaben zu Unsicherheiten und
Variabilitat gemacht. Jedoch ist der Trend zur Quantifizierung von Unsicherheiten im Strahlenschutz und
in der Metrologie international deutlich. So bereitet auch UNSCEAR derzeit einen Bericht Gber

,uncertainties in Risk Estimates for Cancer due to Exposure to lonizing Radiation“ vor.

Im konventionellen Umweltschutz und der dort benutzten Risikoanalytik sind Unsicherheitsanalysen
heute Standard; siehe auch (Barthel und Thierfeldt 2012). Die WHO hat im Rahmen des International



Programme on Chemical Safety (IPCS) zehn Prinzipien zur Charakterisierung und Bewertung von

Unsicherheiten bei Expositionsermittiungen formuliert (WHO 2008):

.Principle 1:

Principle 2:

Principle 3:

Principle 4:

Principle 5:

Principle 6:

Principle 7:

Principle 8:

Principle 9:

Principle 10:

Uncertainty analysis should be an integral part of exposure assessment.

The level of detail of the uncertainty analysis should be based on a tiered approach and

consistent with the overall scope and purpose of the exposure and risk assessment.

Sources of uncertainty and variability should be systematically identified and evaluated in

the exposure assessment.

The presence or absence of moderate to strong dependencies between model inputs is to

be discussed and appropriately accounted for in the analysis.

Data, expert judgement or both should be used to inform the specification of uncertainties

for scenarios, models and model parameters.

Sensitivity analysis should be an integral component of the uncertainty analysis in order to
identify key sources of variability, uncertainty or both and to aid in iterative refinement of
the exposure model. The results of sensitivity analysis should be used to identify key
sources of uncertainty that should be the target of additional data collection or research,
to identify key sources of controllable variability that can be the focus of risk management
strategies and to evaluate model responses and the relative importance of various model

inputs and model components to guide model development.

Uncertainty analyses for exposure assessment should be documented fully and
systematically in a transparent manner, including both qualitative and quantitative aspects
pertaining to data, methods, scenarios, inputs, models, outputs, sensitivity analysis and

interpretation of results.

The uncertainty analysis should be subject to an evaluation process that may include peer
review, model comparison, quality assurance or comparison with relevant data or

independent observations.

Where appropriate to an assessment objective, exposure assessments should be
iteratively refined over time to incorporate new data, information and methods to better

characterize uncertainty and variability.

Communication of the results of exposure assessment uncertainties to the different
stakeholders should reflect the different needs of the audiences in a transparent and

understandable manner*.



Diese Prinzipien sollten nach Einschatzung der SSK auch bei der Ermittlung der Strahlenexposition zur
Anwendung kommen. Die dazu benétigten Handwerkszeuge existieren, z.B. (JCGM 2008a, 2008b).
Siehe dazu auch (Barthel und Thierfeldt 2012).

Die Frage des Realismus einer Dosisermittlung ist eng verbunden mit der Frage nach der Unsicherheit
des Ergebnisses und der Variabilitat der Einflussgréf3en. Dies soll an den einfachen Modellen der

Gleichungen (3) bis (5) diskutiert werden.

In Ubereinstimmung mit einer Empfehlung der WHO aus dem Jahr 2008 halt die SSK die Angabe der
dem Ergebnis zugeordneten Unsicherheit fiir erforderlich. Die Notwendigkeit, Unsicherheiten bei der
Ermittlung von Strahlenexpositionen zu quantifizieren, ergibt sich auch aus ICRP 103 und dem dort
verwendeten Ansatz der Optimierung. Eine Optimierung ist generell ohne eine realistische Ermittlung der
Strahlenexposition nicht méglich; im Ansatz von ICRP 103 ist Optimierung ohne Probabilistik, d. h. die

Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsdichten (PDF) von Expositionen, nicht mdglich.

Die Darstellung von Unsicherheiten Giber Wahrscheinlichkeitsdichten oder -funktionen ist gegentber der
Angabe von besten Schatzwerten und Standardunsicherheiten zu bevorzugen. Wenn Quantile von
ErgebnisgrofRen zu ermitteln sind, missen die Wahrscheinlichkeitsdichten der Ergebnisgrof3en ermittelt
werden. Deterministisches Rechnen mit Quantilen ergibt keine Quantile, sondern ist stark verzerrend.
Die Analyse von Unsicherheiten erlaubt zudem tber Sensitivitdtsanalysen die Identifizierung kritischer

Parameter, fir die detailliertere Informationen beschafft werden missen.

In verschiedenen Anwendungbereichen hat es sich als sinnvoll erwiesen, sogenannte epistemische und
aleatorische Unsicherheiten zu unterscheiden. Dabei sind epistemische Unsicherheiten solche, die auf
Mangel an Information begriindet sind. Messunsicherheiten, Modellunsicherheiten und Unwissen fallen
unter epistemische Unsicherheiten. Sie kénnen vielfach durch verstarkte Anstrengungen der
Datenbeschaffung und weitere Untersuchungen verringert werden. Aleatorische Unsicherheiten beruhen
auf der natirlichen oder anthropogenen Variabilitat der Werte von EingangsgréRen und Parametern und
sind Folge stochastischer Prozesse. Aleatorische Unsicherheiten sind im System selbst enthalten und
kénnen nicht durch erhéhten Untersuchungsaufwand verringert werden. Siehe hierzu auch eine
ausfuhrliche Darstellung und Diskussion bei Barthel und Thierfeldt (2012).

Eine getrennte Behandlung epistemischer und aleatorischer Unsicherheiten in Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen kann vielfach hilfreich sein. Jedoch ist eine Unterscheidung der beiden Typen®* der
Unsicherheit in Bezug auf die Unsicherheit, die dem Endergebnis einer Ermittlung der Strahlenexposition

zuzuordnen ist, unerheblich. Sie sind gleichwertig.

1 Man beachte, dass die Bezeichnung von epistemischen und aleatorischen Unsicherheiten als Typ A
bzw. Typ B, wie sie in der Epidemiologie verbreitet ist, nicht mit der Einteilung von Unsicherheiten in die

Typen A und B nach dem GUM Ubereinstimmt.



Es gibt bei der Ermittlung der Strahlenexposition als effektiver Dosis praktisch drei Klassen von

Unsicherheiten, die von unterschiedlicher Bedeutung sind. Es handelt sich um:

- Modellunsicherheiten,

- Messunsicherheiten und

- Parameterunsicherheiten.

Modellunsicherheiten sind Auswirkungen vereinfachender Modellstrukturen und -ansatze sowie einer
Extrapolation von Modellen iiber den Rahmen hinaus, in dem sie empirisch geprift wurden (z.B. auch

bei der Spezifikation von Modellen fur definierte Fragestellungen und Situationen).

Modellunsicherheiten sind u. a. Unsicherheiten, die der Definition der Dosisgréf3en unterliegen. Sie
betreffen z.B. die Gewebe- und Strahlungswichtungsfaktoren in Gleichung (1) und die Dosiskoeffizienten
in den Gleichungen (3) bis (5). Fur die Praxis sind diese Modellunsicherheiten im Allgemeinen nicht
relevant, da die Modellparameter im Regelwerk verbindlich festgelegt sind. Die Modelle mdgen fehlerhaft

sein, aber per Konvention wird die Strahlenexposition mit diesem Modell ermittelt.

Zum Beispiel sind die w und w, mit Unsicherheiten behaftet, die als Modellunsicherheiten zu
bezeichnen sind, aber sie sind verbindlich als Zahlenwerte festgelegt. Damit sind ihre Unsicherheiten
nicht relevant fir den Realismus bei der Bestimmung der Strahlenexposition. Aber es gibt Problemfelder,
wo die Frage berechtigt ist, ob die effektive Dosis in Form von Gleichung (1) eine angemessene GrolRe
zur Beschreibung der Strahlenexposition ist. Solche Problemfelder sind die Anwendung der effektiven
Dosis zur Beschreibung der Strahlenexposition in der medizinischen Diagnostik, der Gebrauch der w,
nach StrISchV bei Expositionen bei speziellen Strahlungsfeldern, z.B. Strahlungsfeldern von
Radargeraten mit Photonenenergien < 30 keV, und die Angabe der effektiven Folgedosis von
Sauglingen bis zum 70. Lebensjahr als Jahresdosis fir das Kleinkind < 1 Jahr. Die Frage, ob die
Definition einer Ergebnisgrol3e zur Beschreibung der Strahlenexposition fur eine Expositionssituation
oder eine bestimmte Fragestellung des Strahlenschutzes sinnvoll ist, ist nicht eine Frage des Realismus
der Expositionsermittlung. Auch die Frage, ob die operationellen Gré3en angemessene Schéatzer fir die

Schutzgrdlien sind, ist die Frage nach einer Modellunsicherheit.

Fur diese Empfehlung ist es unerheblich, ob die zu betrachtende Dosisgré3e auch die

Modellunsicherheiten berlcksichtigt oder ob einzelne Parameter aufgrund gesetzlicher Festlegungen als
Punktschatzer ohne Unsicherheit in die Dosisermittlung eingehen. Die Frage nach Sinnhaftigkeit solcher
Festlegungen ist zwar wissenschaftlich hoch interessant und immer wieder neu zu beantworten, ist aber

als festgeschriebene Konvention unter gesellschaftlichem Konsens hier nicht in Frage zu stellen.



Modellunsicherheiten werden in dieser Empfehlung nicht betrachtet. Zum einen werden sie wegen
normativer Festlegungen (s. 0.) nicht berticksichtigt. Zum anderen werden die bei der radiotkologischen
Modellierung der Wege der Radionuklide von der Quelle durch die Umwelt zum Menschen auftretenden
Modellunsicherheiten vernachlassigt. Sie werden hier vernachlassigt, da die in dieser Empfehlung
aufgestellte Forderung nach der Benutzung der besten nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
verfugbaren radiodkologischen Modelle sicherstellt, das auf dem jeweiligen Kenntnisstand die
bestmogliche Ermittlung vorgenommen wird. Dies schlief3t nicht aus, dass im Laufe von Ermittlungen
von Strahlenexpositionen Defizite von Modellen — unter anderem im Verlaufe von Validierungen —
festgestellt werden. Solche Defizite konnen Forschungsbedarf oder notwendige Verbesserungen der

Modelle aufzeigen.

Messunsicherheiten nach GUM oder GUM Supplement 1 (JGCM 2008a, 2008b) betreffen im gewahlten
Beispiel die Faktoren Ag, Ay und A,,. Auch Messunsicherheiten sind meist in Bezug auf den Realismus
der Dosisermittlung nicht relevant, aber es kann technisch oder 6konomisch schwierig sein, die
Messungen in der gewlnschten Qualitat durchzuftihren. Jedoch sind Messunsicherheiten nur eine
Quelle der Variabilitat der Faktoren Ag, Ay und A,,. Sie sind zusatzlich unsicher als Folge der Variabilitéat
der dkologischen Prozesse, die in dieser Betrachtung mit zu den nachfolgend genannten
Parameterunsicherheiten zu rechnen sind. Ag, Ay und A, sind Zufallsvariable physikalischer Grofen,
die fur eine bestimmte Probe jeweils ihren wohl definierten wahren Wert haben. In einer Stichprobe

mehrerer Proben eines Materials ist dies bereits fir die verschiedenen Proben nicht mehr der Fall.

Parameterunsicherheiten sind die Folge nattrlicher und anthropogener Variabilitdt von Gré3en, die in
die Ermittlung der Strahlenexposition eingehen oder die Strahlenexposition beeinflussen. Eine Vielzahl
unsicherer Parameter beeinflusst die Strahlenexposition multiplikativ. Sie sind die wesentliche Ursache
der Unsicherheit von radiodkologischen Dosisermittlungen und das wesentliche Problem bei der Frage
nach einer realistischen Ermittlung der Strahlenexposition. In den Gleichungen (3) bis (5) sind dies u. a.

Ar, Ay und A,,. Da diese Grol3en Zufallsvariablen sind, ist auch die Strahlenexposition eine Zufallsgrof3e.

Aufgrund der Parameterunsicherheiten folgt die Aussage: Der wahre Wert der Strahlenexposition eines
Individuums ist der aktuelle Wert einer Zufallsgrol3e, der durch die aktuellen Werte vieler anderer

Zufallsgrofien bestimmt wird.

Aus dieser Aussage sind drei Schllsse zu ziehen:

- Fur ein Individuum ist die Strahlenexposition nach einer vorgegebenen Definition der Dosis eine
ErgebnisgrofRe mit einem wohl definierten wahren Wert. Der wahre Wert ist nicht zuganglich und

muss durch Messungen und Modellrechnungen geschatzt werden.

- Aufgrund von Parametervariabilitat gilt dies aber nicht fur eine Gruppe von Individuen. In einer

Gruppe liegt eine Verteilung der individuellen wahren Werte der Exposition vor. Diese Verteilung



ist mit den Methoden der Radiotkologie zu schatzen.

- Die effektive Dosis E ist fUr ein Individuum in einer bestimmten Situation eine Ergebnisgrol3e mit
eindeutig festliegendem wahrem Wert, den es zu bestimmen gilt. Die effektive Dosis E ist keine
Ergebnisgrof3e fur eine Gruppe von Individuen auch unter ,gleichen Bedingungen®, da in einer
Gruppe aufgrund der zufélligen Variabilitat der die Exposition beeinflussenden GroRRen
unterschiedliche Expositionen der Mitglieder der Gruppe zu erwarten sind und die Exposition

daher durch eine Verteilung wahrer Werte zu beschreiben ist.

Daraus folgt, dass die realistische Ermittlung der Strahlenexposition einer Gruppe oder einer Population
nur in der Ermittlung der Verteilung der Individualdosen bestehen kann; entweder durch Messung der

Individualdosen oder als Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der Individualdosen.

Derart ermittelte Strahlenexpositionen kénnen durch Angaben von Kenngré3en der Verteilung
charakterisiert werden, z.B. von Mittelwerten, Medianen, Moden oder Erwartungswerten. Bei den
letztgenannten Kenngréf3en handelt es sich um Punktschétzer von Verteilungen. Nur im Falle der
Poissonverteilung als einparametriger Verteilung gentgt die Angabe eines Punktschéatzers zur
vollstandigen Charakterisierung der Verteilung. Bei mehrparametrigen Verteilungen ist dies nicht
hinreichend, ja es ist nicht einmal sicher, ob in einer gegebenen Population die Strahlenexpositionen

monomodal sind oder durch eine einzige Verteilung beschrieben werden kénnen.

Das heifl3t, dass Annahmen iber die Art der Verteilungen gemacht werden miissen, und dass eine
hinreichende Anzahl von Kenngrdl3en zur vollstandigen Charakterisierung der Verteilung(en) angegeben
werden muss. Ohne ndhere Betrachtung des jeweiligen Verteilungstyps muss neben den o. g.
Punktschatzern wenigstens eine hinreichende Anzahl von Quantilen der Verteilung gewonnen und

dokumentiert werden.

Es gibt auch Falle, in denen Punktschatzer hinreichend sind. Der Erwartungswert der Strahlenexposition
kann in der Strahlenhygiene auf der Grundlage der LNT (linear no-threshold)-Hypothese durchaus als
sinnvoller Punktschétzer des Risikos in einer Population herangezogen werden. Dies gilt jedoch nicht fir

Median oder Mittelwert und gilt auch nicht fir Ermittlungen des attributiven Risikos.

Das oben Gesagte gilt auch in der Medizin, wo die Energiedosis eines Gewebes oder eines Organs in
einer Gruppe von Patienten einer Verteilung von D, 1 unterliegt. Fur jeden einzelnen Patienten ist D, t
eine Ergebnisgrof3e mit einem wahren Wert. Die beobachtete oder ermittelte Verteilung der D, 1
unterscheidet sich allerdings von der Verteilung der effektiven Dosen, da in der Medizin im Allgemeinen
eine nicht normale Altersverteilung und damit speziell zu bestimmende w+ die Verteilung der

Energiedosen verandern.



Die gleichen Formeln (Modelle) gelten fir realistische und konservative Rechnungen. Die Frage ist
dann: Was ist realistische Ermittlung der Strahlenexposition? Die Antwort lautet: Den wahren Wert der

Strahlenexposition durch Messung oder Modellierung so exakt wie moglich zu schatzen.

3.5 Realistische Ermittlung der Strahlenexposition

.Realistische Ermittlung der Strahlenexposition* bedeutet im Sinne dieser Empfehlung, den wahren Wert
der Ergebnisgrol3e auf der Grundlage verfligbarer Informationen so gut wie moglich zu schatzen und die
Unsicherheit der Schatzung zu quantifizieren. Das beinhaltet zwei Aspekte. Zum einen sind
Uberschatzungen (Konservativitdten) und Unterschatzungen zu vermeiden. Zum anderen sollen die
Unsicherheiten bei Beriicksichtigung aller Quellen der Unsicherheit so gering wie moglich sein.
Ermittlungen der Strahlenexposition sind umso realistischer, je weniger der wahre Wert unter- oder

Uberschéatzt wird und je geringer die Unsicherheit des ermittelten Dosiswertes ist.

Es sei hier auf eine sprachliche Schwierigkeit bzgl. des Begriffs Realismus aufmerksam gemacht.
Realismus hat im allgemeinen Sprachgebrauch auch den Sinn einer Qualitat. Wenig realistisch ist
schlecht und ungenau, realistisch ist gut und genau. Im Sinn dieser Empfehlung wird Realismus
verstanden als beste Schatzung auf der Grundlage der verfligbaren Information. Im Gegensatz dazu

wird Konservativitat als gezielte Uberschatzung verstanden.

3.5.1 Methodik der Empfehlung

Wenn die Strahlenexposition als Ergebnisgrof3e angesehen wird, deren wahrer Wert auf der Grundlage
der verfiigbaren Information zu schétzen ist, ist es unerheblich, ob es sich um erwartete oder bereits
erfolgte Strahlenexpositionen oder um verbleibende oder vermiedene Dosis handelt. Auch die Frage, ob
man an effektiven Dosen oder Organdosen interessiert ist, bertihrt nicht die Methoden realistischer
Dosisermittlung. Es wird daher im Folgenden ohne Prazisierung lediglich von Dosis gesprochen. In
jedem Fall ist es aber erforderlich, die jeweilige ErgebnisgréRe eindeutig zu definieren (vgl. hierzu
Kapitel 2).

Interessierende ErgebnisgréRen kénnen sein:

Die Dosis einer Referenzperson an den unginstigsten Einwirkungsstellen (Ubiquitat),

- die Dosis einer Referenzperson an der ungunstigsten Einwirkungsstelle (repréasentative

Referenzperson oder most exposed individual),

- die Dosis der hochstexponierten Person (reprasentative Person oder most exposed individual),

- die Dosis einer Referenzperson an einem gegebenen Ort,



- die Dosis einer real existierenden Person an einem gegebenen Ort,

- die Dosis einer kritischen Gruppe real existierender Personen oder von Referenzpersonen

(letztere: einer reprasentativen Referenzperson),

- die Dosis von Betroffenen in einer Expositionssituation,

die Dosisverteilung einer gesamten Population.

Fir die Darstellung der Methodik kann man verallgemeinernd formulieren: Zu bestimmen ist die Dosis
einer beliebigen Person an einem beliebigen Ort zu einer beliebigen Zeit Gber alle relevanten

Expositionspfade.

Fur jede ErgebnisgréiRe, so auch fur die Dosis, ist die Aufstellung des Modells der Auswertung, das die
EingangsgroRen mit der Ergebnisgrofl3e verbindet, grundlegend. In den verschiedenen Varianten der
Dosisermittlung mit Hilfe radiodkologischer Methoden, wie sie im Folgenden in Abhangigkeit von der
verfugbaren Information dargestellt werden, kénnen sich zwar die Modellgleichungen unterscheiden, sie
beschreiben aber die gleiche Radiodkologie. Darum empfiehlt die SSK, nur ein einziges
radiodkologisches Modell, das der ,best practice” entspricht, anzuwenden. In jedem Fall ist es aber
erforderlich, die jeweilige Ergebnisgrof3e, das Modell der Auswertung und die Modellannahmen

vollstandig zu dokumentieren.

AulRerdem ist zu spezifizieren, welche Werte der Ergebnisgrof3e zu bestimmen sind: die
Wahrscheinlichkeitsdichte der wahren Werte der ErgebnisgroRRe, einen Uberdeckungsbereich oder
hohes Quantil zu vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten oder der beste Schatzwert mit der zugehdrigen
Unsicherheit. Abdeckende Punktschatzer werden als Zielgro3e in dieser Empfehlung der SSK lediglich
im Fall von Genehmigungsverfahren bei Berechnungen nach der AVV zu § 47 StrISchV als akzeptabel

betrachtet.

Zwei wesentliche Faktoren bestimmen den mdglichen Grad des Realismus der Ermittlung der
Strahlenexposition, namlich die durch die verfiigbare Information tber die Quelle festgelegte
Modellierung und die Expositionssituation, in die die Szenarien und Expositionspfade, radiodkologischen
Modellparameter und menschlichen Parameter einflie3en, die in die Modellierung eingehen. In Tabelle

3.3 sind die moglichen Kategorien 10 bis 14 der Modellierung zusammengefasst.



Tab. 3.3:  Kategorisierung der Ermittlung der Strahlenexposition auf der Grundlage der verfligbaren

Information (Informationskategorisierung).

Kategorie verfligbare Information
10 aus abdeckendem hypothetischem Quellterm
11 aus hypothetischem Quellterm (bester Schatzwert aus Vorhersagen)
12 aus tatsachlichem Quellterm (bester Schatzwert nach gemessenen Daten)
13 aus gemessener ODL und Aktivitatskonzentrationen in Lebensmitteln, modelliert aus

gemessenen Daten fir Luft, Boden, Wasser

14 aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Luft, Boden, Wasser, Lebensmitteln, ODL;

auch Dosimeter, Ganzkorper(GK)-Messung, Bioassay etc.

Die Mdglichkeit realistischer Ermittlung der Strahlenexposition steigt von 10 zu 4. Je mehr Information
verfugbar ist, umso realistischer kann die Strahlenexposition der allgemeinen Bevolkerung ermittelt
werden. Je langer die zu modellierende Modellkette ist, umso grofl3er werden die Unsicherheiten der

Dosisermittlung.

Fir die Modellierung der Expositionssituationen konnen 4 Stufen des Realismus mit den
Situationskategorien SO bis S4 unterschieden werden, je nachdem, ob fir die Szenarien und
Expositionspfade, radiodkologischen Modellparameter und menschlichen Parameter abdeckende (auch
unmagliche) Annahmen, generische Daten, fallbezogene Daten oder individuelle Daten einer Kohorte
oder einer real existierenden kritischen Gruppe verwendet werden. Unter Daten werden hier beste
Schéatzwerte mit ihren Unsicherheiten oder Wahrscheinlichkeitsdichten oder -funktionen verstanden.
Quantile von Wahrscheinlichkeitsdichten sind als Eingabewerte nicht geeignet, da die Rechnungen mit

Quantilen keine Quantile zum Ergebnis haben.

In die Expositionsermittiung gehen die aus den FEPs resultierenden Szenarien und Expositionspfade,
radiodkologische Modellparameter und menschliche Parameter als Eingangsgroéen ein, deren
Realitdtsnahe ebenfalls von der verfiigbaren Information abh&ngt. Tabelle 3.4 zeigt ein System mit 4
Stufen fiir FEPs, Szenarien und Expositionspfade, radiodkologische Modellparameter und menschliche
Parameter. Die Werte der Eingangsgrof3en reichen von abdeckenden und unmdglichen (S0) tber
mogliche und generische (S1) und fallspezifische und real existierende (S2) zu fallspezifischen und
individuellen Daten (S3). Der Realismus der Dosisermittiung nimmt von SO nach S3 zu. Der Ubergang
von S0 nach S1 bewirkt den Abbau von Uberschatzungen (Konservativitaten), der Ubergang von S1

nach S3 dient dem Abbau von Unsicherheiten.



Tab. 3.4:

Kategorisierung der Expositionssituationen (Situationskategorien).

Situationskategorien

SO

S1

S2

S3

FEPs, Szenarien
und

Expositionspfade

abdeckende
(auch unmdgliche);
z.B. Gleichgewichts-
bedingung (50 a),

nur realistisch und
rechtlich mdgliche,
generisch,

Ungleichgewichte

fallspezifisch
existierende,

Ungleichgewichte

fallspezifisch
existierende und
rechtlich mdgliche,

individuelle Daten

Ubiquitat, einer Kohorte,
unplausible Ungleichgewichte
Verzehrsmengen
Radiodkologische generische generische Daten fallspezifische |fallspezifische Daten

Modellparameter”

95. Perzentile

Daten

Erndhrungs-

gewohnheiten

generische Daten,
abdeckend oder

95. Perzentile

generische Daten

fallspezifische

Daten

individuelle Daten

Aufenthaltszeiten Daueraufenthalt generische Daten fallspezifische individuelle Daten
Daten

Anteil lokal 100 % generische Daten fallspezifische individuelle Daten

angebauter Daten

Nahrungsmittel

In den Abbildungen 3.5 bis 3.9 sind die in dieser Empfehlung als sinnvoll erachteten Kombinationen von

Informationskategorien und Situationskategorien veranschaulicht, um die Unterschiede in der

verfugbaren Information zu verdeutlichen.

" 2.B. Kg-Werte, Transferfaktoren, Loslichkeiten etc.
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Abb. 3.5:  Modellierung der Strahlenexposition aus einem Quellterm mit fallspezifischen Daten tber
Aufenthaltsbedingungen und Verzehrsmengen (11 & 12; S1 — S2).
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Abb. 3.6:  Modellierung der Strahlenexposition aus Aktivitatskonzentrationen in Lebensmitteln und ODL,
modelliert aus Daten fur Luft, Boden, Wasser (I13; S1 — S2).
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Abb. 3.7:  Modellierung der Strahlenexposition aus Aktivitatskonzentrationen in Lebensmitteln und ODL,
modelliert aus Daten fur Luft, Boden, Wasser (13; S3).
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Abb. 3.8:  Modellierung der Strahlenexposition aus gemessenen Aktivitatskonzentrationen in Luft,
Boden, Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und Bioassay) mit generischen
Daten Uber Aufenthaltsbedingungen und Verzehrsmengen (14; S1 — S2).
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Abb. 3.9:  Modellierung der Strahlenexposition aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Luft,
Boden, Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und Bioassay) mit individuellen

Daten uber Aufenthaltsbedingungen und Verzehrsmengen (14; S3).

Die verschiedenen Kombinationen von Informationskategorien und Stufen der Szenarien und
Expositionspfade, radiodkologische Modellparameter, FEPs und menschliche Parameter werden im
Allgemeinen nicht zu denselben Ergebnissen fiihren und unterschiedliche Unsicherheiten haben. Die
Erfahrung zeigt jedoch, je mehr Information verfligbar ist und je kurzer die Modellkette ist, umso

realistischer im Sinne von verlasslicher werden die Ergebnisse.

Die verfugbare Information legt die Informationskategorie fest. FEPs, Szenarien und Expositionspfade,
radiodkologische Modellparameter und menschliche Parameter sollen so realitatsnah wie méglich
gewahlt werden. Durch die Kombination einer Informationskategorie mit einer Situationskategorie wird
die Realitdtsnéahe der Modellierung festgelegt. Der Realismus der Dosisermittlung steigt mit der
Informationskategorie (11 < 12 < I3 < 14) und der Situationskategorie (SO < S1 < S2 < S3). Tabelle 3.5

stellt den Grad des Realismus in einem Farbcode mit rot = unrealistisch zu griin = realistisch dar.

Die Forderung der EURATOM-Grundnormen, Strahlenexpositionen so realistisch wie méglich zu
ermitteln, bedeutet im Schema der Tabelle 3.5, soweit mit vertretbarem Aufwand maoglich, nach rechts

unten zu kommen.



Tab. 3.5:  Kategorisierung der mdoglichen Ermittlungen von Strahlenexpositionen.

Situationskategorie S0 S1 S2 S3
abdeckende nur realistisch fallspezifisch fallspezifisch
(auch und rechtlich existierende und existierende und

unmdégliche); mogliche, rechtlich rechtlich

z. B. Gleich- generisch, mogliche, maégliche,
gewichts- Ungleich- Ungleich- individuelle
bedingung gewichte gewichte Daten einer

(50 a), Ubiquitat, Kohorte,

unplausible Ungleich-

Verzehrsmengen gewichte

Informationskategorie

10

aus abdeckendem
hypothetischem Quellterm

"
aus hypothetischer Quelle

12
aus tats&chlicher Quelle

13

Daten fir Luft, ODL,
Boden, Wasser

4

Daten for Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL; auch
Dosimeter, GK-Messung,

Bioassay etc.

Wie viel Information bei der jeweiligen Fragestellung verfugbar ist, ist nur zum Teil in der Entscheidung
des Anwenders. Sie hangt vielfach schlicht davon ab, welche Méglichkeit der Anwender hat, an
wiinschenswerte Information zu gelangen. Auch der mogliche Aufwand und die einsetzbaren

Ressourcen beeinflussen, was an Information verfigbar ist.

Anhand der Einteilung von Expositionssituationen nach ICRP 103 als geplante, bestehende oder Notfall-
Expositionssituationen und unter Berticksichtigung der Tatsache, dass retrospektive und prospektive
Ermittlungen der Strahlenexposition stets unterschiedliche verfigbare Informationen haben werden,
empfiehlt die SSK, die radiodkologische Dosisermittlung nach dem in Tabelle 3.6 und 3.7 festgelegten

Schema durchzufiihren.



Tab. 3.6:

Empfehlung der SSK fir die Zuordnung der Anwendungsbereiche zu den Kategorien der
Ermittlungen der Strahlenexposition.

Situations- SO S1 S2 S3
kategorie| abdeckende nur realistisch  |fallspezifisch exis- |fallspezifisch exis-
(auch und tierende und tierende und
unmdogliche); z.B. rechtlich rechtlich rechtlich
Gleichgewichts- mogliche, mogliche, mogliche,
bedingung (50 a), generisch, Ungleichgewichte |individuelle Daten

Ubiquitat, Ungleichgewichte einer Kohorte,
Informations- unplausible Ungleichgewichte
kategorie Verzehrsmengen
10 prospektiv in
aus abdeckendem geplanten
hypothetischem Expositionssitua-
Quellterm tionen in
Genehmi-
gungsverfahren
nach
§ 47 StrlSchv
mittels
AVV
11 prospektiv in prospektiv in
aus hypothetischer Notfall- sonstigen*
Quelle Expositions- geplanten
situationen und Expositions-
sonstigen* situationen
geplanten
Expositipon-
situationen
12

aus tatsachlicher

Quelle

retrospektiv und
prospektiv in
geplanten,
bestehenden
sowie
Notfall-
Expositions-

situationen

retrospektiv und
prospektiv in
geplanten,
bestehenden
sowie
Notfall-
Expositions-

situationen




I3
Daten fir Luft,

retrospektiv und

prospektiv in

retrospektiv und

prospektiv in

retrospektiv in

bestehenden und

ODL, Boden, bestehenden und | bestehenden und Notfall-
Wasser Notfall- Notfall- Expositions-
Expositions- Expositions- situationen
situationen situationen
14 retrospektiv und | retrospektivund | retrospektiv fur

Daten fir Luft,

Boden, Lebens-

prospektiv in

bestehenden und

prospektiv in

bestehenden und

Kohorten in

bestehenden und

mitteln, ODL, auch Notfall- Notfall- Notfall-
Dosimeter, GK- Expositions- Expositions- Expositions-
Messung, situationen situationen situationen
Bioassay etc.
* Expositionssituationen, die nicht einer Genehmigung nach 8§ 47 StrISchV bedurfen.

Die SSK halt die Annahme der Situationskategorie SO nur im Falle der AVV zu § 47 StrlSchV und der
SBG zu 8§ 49 StrISchV fir sinnvoll. In allen anderen Expositionssituationen ist mindestens die Stufe S1
und — wenn moglich — S2 anzusetzen. S3 sollte der Untersuchung von Kohorten einschlief3lich real
existierenden kritischen Gruppen vorbehalten bleiben. Ein gestuftes Verfahren zur Ermittlung der
Strahlenexposition steht nach Auffassung der SSK nicht der Realismusforderung der EURATOM-
Grundnormen entgegen, solange die jeweils benutzten Verfahren verzerrungsfrei sind. Eine solche
Stufung kann in unterschiedlichem Umfang verfugbarer Information bestehen und damit
unterschiedlichen Aufwand der Informationsbeschaffung zur Folge haben. Dabei sollte jedoch nicht
aul3er Acht gelassen werden, dass das Ziel ,so realistisch wie mdglich* bedeutet, im Schema der

Tabelle 3.5, soweit mit vertretbarem Aufwand erreichbar, nach rechts unten zu gelangen.

Tab. 3.7  Empfehlung der SSK zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition.

prospektiv retrospektiv
geplante Expositionssituationen: Genehmigungsverfahren mit 10 SO 12 S1—- 82
AVV zu § 47 StrISchV und Uberwachung
sonstige geplante Expositionssituationen: z.B. Endlagerung und 11 S1-S8S2|12—-14| S1—S2
Altlasten
Notfall-Expositionssituationen 1—-14|S1—-S2|13—14| S1—-S3
bestehende Expositionssituationen 3—14|S1—-S2|13—14| S1—-S3

Ein besonderes Problem stellen langfristige Prognosen bei der Betrachtung von Endlagern und Altlasten

dar. Hier kann die potenzielle Strahlenexposition nicht realistisch ermittelt werden, da die Bedingungen,




die in ferner Zukunft bestehen werden, nicht zuverlassig vorhergesagt werden kénnen. Bei
Langzeitbewertungen fiur Endlager und auch fir Altlasten sind die ermittelten potenziellen
Strahlenexpositionen lediglich Indikatorwerte im Rahmen der Betrachtungen flir einen
Langzeitsicherheitsnachweis. Die Variabilitat der potenziellen Strahlenexpositionen in der fernen Zukunft
kann nur durch Variation méglicher FEPs und Expositionsszenarien abgebildet werden. Zum Vergleich
der sich in unterschiedlichen FEPs und Expositionsszenarien ergebenden potenziellen
Strahlenexpositionen und damit zur Optimierung geplanter Mal3nahmen ist jedoch fiur die gegebenen

FEPs und Szenarien die Ermittlung so realistisch wie mdglich durchzufiihren.

Den verschiedenen Anwendungsbereichen kdnnen keine eindeutige Positionen in der Matrix der
Informationskategorien und Stufen der Szenarien und Expositionspfade, radiotkologische
Modellparameter, FEPs und menschliche Parameter zugeordnet werden. In diesem Sinne bietet sich
gegebenenfalls gestuftes Vorgehen an, indem bei nicht relevanten Expositionssituationen einfachere
und weniger aufwendige Modellierung mit geringerer Information Gber Szenarien und Expositionspfade,
radiodkologische Modellparameter, FEPs und menschliche Parameter herangezogen werden, wahrend

bei relevanteren Expositionen auch héherer Aufwand nicht gescheut werden darf.

Wie bereits oben gesagt, sollte nur ein einziges radiotkologisches Modell mit sogenannter ,best
practice” fur gleiche Anwendungsbereiche benutzt werden. Dann kénnen alle Kombinationen von
Informationskategorien und Stufen der Szenarien und Expositionspfade, radiotkologische
Modellparameter, FEPs und menschliche Parameter mit Ausnahme von (10, S0O) als realistisch
bezeichnet werden. Voraussetzung dafir ist jedoch, die verfigbare Information wird nach dem
Regelwerk GUM oder GUM Supplement 1 genutzt, einen besten Schatzwert der Dosis und der ihm

zugeordneten Unsicherheit zu erhalten.

Die SSK halt die Angabe von Unsicherheiten bei der Ermittlung von Strahlenexpositionen fur
unerlasslich. Ein Verzicht auf Unsicherheiten ist nach Ansicht der SSK nur im Falle der AVV zu § 47
StrlSchV und der SBG zu 8§ 49 StrISchV tolerierbar, da hier lediglich extrem konservative Abschatzungen
vorgenommen werden, bei denen, da sie teilweise auf hohe Quantile der Eingangsgrof3en als
Eingabewerte zurtickgreifen, eine Unsicherheitsangabe kaum mdéglich ist. Um es zu wiederholen:

Rechnen mit Quantilen erzeugt keine Quantile.

In allen anderen Anwendungsbereichen kénnen Unsicherheiten nach internationalen Normen bestimmt
werden. Hier werden im Folgenden die Abkirzungen GUM bzw. GUM Supplement 1 fir die Normen
nach (JCGM 2008a) bzw. nach (JCGM 2008b) benutzt. Da es sich bei der Strahlenexposition um ein
multifaktorielles Geschehen handelt, ist nach dem multiplikativen Grenzwertsatz der Statistik zu erwarten,
dass Radionuklidkonzentrationen in Umweltmedien und Strahlenexpositionen im Allgemeinen
logarithmisch normalverteilt sein werden. Der Goldstandard der Unsicherheitsanalyse ist die vollstandige
Angabe einer Verteilungsdichte oder -funktion zu einer gegebenen Expositionssituation.

Standardunsicherheiten nach dem GUM sind nur in einfachen Messsituationen zielfihrend.



Probabilistische Verfahren nach dem GUM Supplement 1 erlauben generell die Bestimmung der PDF
der Dosis. Die empfohlenen Anforderungen an die Darstellung der Unsicherheiten sind mit u(D),
Unsicherheiten nach GUM bzw. PDF nach GUM Supplement 1, Angabe der Wahrscheinlichkeitsdichte

oder Wahrscheinlichkeitsfunktion, dargestellt.

Besonderes Augenmerk ist auf Situationen zu legen, in denen die Unsicherheit einzelner
EingangsgroRen die Unsicherheit der Ergebnisgréf3e dominiert oder in denen relevante Information Uber
einzelne EingangsgrolRen nicht verfligbar ist. Hier kann die Unsicherheitsanalyse dazu beitragen,
festzustellen, wo Anstrengungen unternommen werden mussen, die relevanten Informationen zu
beschaffen. Dies ist besonders kritisch bei Fragen der Endlagerung, wo Unsicherheiten von
Zeitprojektionen in die Zukunft auf Unkenntnis tiber geologische Formationen und Parameter treffen.

Hier kdnnen Verfahren der Possibilistik und der dreidimensionalen Monte-Carlo-Analyse hilfreich sein.

Es sei darauf hingewiesen, dass es Konventionsparameter als Eingangsgroéf3en gibt, fir die keine
Unsicherheiten bertcksichtigt werden. Hierbei handelt es sich z.B. um Dosiskoeffizienten, sonstige im
Regelwerk festgelegte GréRen und eventuell andere Grdl3en, wie Ausbreitungsfaktoren und

konservative Kalibrierfaktoren.

Es sei ebenfalls auf die Bedeutung der Konsistenz der Modellierung in den verschiedenen
Informationskategorien hingewiesen. Hier bietet sich als Evaluierungsverfahren der bereits oben
genannte Leitsatz an: Ein Modell, das die Natur oder die vergangenen Erfahrungen nicht beschreibt, ist

fur die realistische Ermittlung der Strahlenexposition ungeeignet.

AbschlieRend ist festzustellen, dass jeweils eine Dokumentation erforderlich ist, die klare Angaben zu
den Ergebnisgrofien, Modellen, Szenarien und Expositionspfaden und Parametern enthalt. Nur so kann
Vergleichbarkeit erreicht werden. Anhand der nachstehenden Vorlage (Tab. 3.8) kann eine eindeutige
Beschreibung der jeweiligen Ermittlung der Strahlenexposition durchgefuihrt werden. Im nachsten Kapitel
empfiehlt die SSK vollstandige Vorlagen fir die verschiedenen Anwendungsbereichen der

Dosisermittlung.

Tab. 3.8:  Vorlage fir die Dosisermittlung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen.

Expositionssituation, Anwendung, Zweck

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Modellierung der Exposition (10 — 14)

Szenarien und Expositionspfade (SO — S3)

radiookologische Modellparameter (SO — S3)

Erndhrungsgewohnheiten (SO — S3)

Aufenthaltszeiten (SO — S3)




Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel (SO — S3)

Unsicherheiten: (GUM, GUM Suppl. 1)

3.5.2 Exemplarische Anwendungsbereiche

Auf der Basis der vorgenannten Methodik kénnen entsprechend dem Beratungsauftrag des BMU solche
Situationen identifiziert und festgelegt werden, die eine realistische Berechnung der
Strahlenexpositionen erfordern oder sinnvoll machen. Dies wird anhand der empfohlenen Vorlage im

Folgenden durchgefiihrt.

Eine Festlegung, welche Modelle, Modellparameter oder -gréf3en bei den identifizierten Situationen
realistisch anzusetzen sind, wirde den Umgang dieser Empfehlung sprengen und sollte bei der

Entwicklung oder Weiterentwicklung von Berechnungsgrundlagen getroffen werden.

Die SSK empfiehlt nicht, eine grundsatzliche Anderung der im bisherigen Regelwerk verwendeten
Modelle vorzunehmen, wenn auch eine Klarstellung der Modelle und Modellhierarchien bei Fragen der
Langzeitsicherheit von Endlagern und Altlasten wiinschenswert ware. Auch die im Notfallschutz
verwendeten Prognosemodelle und Annahmen bedirfen nach den Erfahrungen des Reaktorunfalls in
Fukushima Dai-ichi einer kritischen Uberarbeitung. Allgemeiner wird die Umstellung des Systems des
Strahlenschutzes auf die Expositionssituationen nach ICRP 103 — vor allem im Hinblick auf die
praktische Ausgestaltung der Optimierung — Anpassungen der bisher verwendeten Modelle notwendig

machen.

Die verwendeten Modelle sollen dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Darum ist eine
regelmafige kritische Evaluierung erforderlich. Insbesondere die Validierung der Modelle an neuen

Expositionssituationen und Erfahrungen ist unabdingbar.

Mit jedem Modell, das eine Expositionssituation nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
beschreibt, konnen sowohl konservative oder restriktive Abschatzungen als auch realistische
Ermittlungen der Strahlenexposition vorgenommen werden. Daher werden nun die verschiedenen
Anwendungsbereiche im Einzelnen im Hinblick auf die Anforderungen an den Realismus der

Ermittlungen abgehandelt.

Die Berichterstattung der natirlichen Strahlenexposition an das Parlament, die EU und UNSCEAR stellt
den allgemeinen Fall der retrospektiven Ermittlung der Strahlenexposition in einer bestehenden
Expositionssituation dar. Die betrachtete Bevidlkerungsgruppe ist hier die allgemeine Bevélkerung
Deutschlands oder einzelner Bundeslénder. Es liegt umfangreiches historisches und aktuelles
Datenmaterial Gber die Umweltradioaktivitdt — aber auch Uber die Kérperaktivitdt — vor. Die bisherigen
deterministischen Ermittlungen ohne Angaben der Unsicherheit kbnnen im internationalen Vergleich auf

der Grundlage vielféaltiger wissenschaftlicher Publikationen als validiert angesehen werden.



Tab. 3.9:  Vorschlag der SSK zur Berichterstattung der nattrlichen Strahlenexposition und der
Strahlenexpositionen aus dem globalen Fallout der oberirdischen Kernwaffenexplosionen und
der durch den Unfall von Tschernobyl an das Parlament, die EU und UNSCEAR.

Anwendungsbereiche 1.1 — 1.3: bestehende Expositionssituation, retrospektiv

Ergebnisgrdlle und zu berechnende Werte |Dosis von Referenzpersonen der Bevolkerung zur
Berichterstattung; UNSCEAR Konvention: bester
Schéatzwert mit PDF

Modellierung der Exposition I3 — 14: aus ODL und Aktivitatskonzentrationen in Luft,

Boden, Wasser, Lebensmitteln und Dosimetrie

Szenarien und Expositionspfade S1: alle realistisch und rechtlich méglichen, generisch,

Ungleichgewichte

radiodkologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Erndhrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Unsicherheiten bei der natlrlichen Strahlenexposition und der

Strahlenexpositionen als Folge des Unfalls von Tschernobyl
nach GUM Supplement 1, bei globalem Fallout reichen

Unsicherheiten nach GUM aus.

Bisher gehort die Bundesrepublik Deutschland nicht zur Gruppe der Lander, die eine Dosisverteilung der
natirlichen Strahlenexposition an UNSCEAR berichtet haben. Im Bericht UNSCEAR (2000) waren dies
10 Lander. Die SSK empfiehlt, die Analyse der Unsicherheit fur die Ermittlung der naturlichen
Strahlenexposition — sowie der Strahlenexposition als Folge des Unfalls von Tschernobyl — mit
probabilistischen Methoden auf der Basis des GUM Supplement 1 durchzufiihren. Bzgl. der
probabilistischen Methoden sei auf die umfangreiche Darstellung bei Barthel und Thierfeldt (2012)
verwiesen. In Bezug auf die probabilistische Ermittlung der nattirlichen Strahlenexposition sind erste
Darstellungen bei Vahlbruch (2004) zu finden.

Die SSK empfiehlt, bei der Berichterstattung der nattrlichen Strahlenexposition und der
Strahlenexpositionen aus dem globalen Fallout der oberirdischen Kernwaffenexplosionen und des

Unfalls von Tschernobyl an das Parlament, die EU und UNSCEAR nach Tabelle 3.9 zu verfahren.

Tabelle 3.10 gibt die derzeitige Praxis der Berichterstattung der Strahlenexposition durch Ableitungen
aus kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen im Normalbetrieb wieder. Dieses Verfahren ist nach

Einschatzung der SSK nicht akzeptabel (vgl. auch Kapitel 3.2.5). Wenn auch die Dosen fir die



Referenzpersonen an den ungunstigsten Einwirkungsstellen unter de minimis liegen, so sind sie doch

von hoher politischer Bedeutung. Hier ist Realismus zu fordern.

Tab. 3.10: Derzeitige Berichterstattung Uber die Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen und

Einrichtungen an das Parlament und die EU.

Anwendungsbereich 1.4-1: geplante Expositionssituation, retrospektiv: Art. 45 EU

Ergebnisgrolle und zu berechnende Werte |Dosis einer Referenzperson an den ungiinstigsten
Einwirkungsstellen (Ubiquitat); abdeckender Punktschatzer

Modellierung der Exposition 12: aus tatsachlichem Quellterm mit tatsachlichem Wetter

Szenarien und Expositionspfade S0: abdeckende (auch unmdgliche), Gleichgewicht

radiodkologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte

Erndhrungsgewohnheiten SO0: generische 95. Perzentile

Aufenthaltszeiten S0: Daueraufenthalt

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S0: 100 %

Unsicherheiten Keine

Darlber hinaus kénnen Dosen fir die Referenzpersonen an den unginstigsten Einwirkungsstellen nicht
als reprasentativ fur die Strahlenexposition der allgemeinen Bevolkerung in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen angesehen werden. Eine saubere Unterscheidung von
Dosen fir die am hdchsten exponierten Personen der Bevolkerung und andere Bevolkerungsgruppen ist

erforderlich.

Die SSK schlagt darum eine Anderung des bisherigen Verfahrens gemaR Tabelle 3.11 vor. Die SSK halt
die Angabe von Unsicherheiten und Variabilitdt — bevorzugt in Form von Verteilungen — fur dringend

erforderlich.

Das BfS hat in Wahrnehmung der gegenwartigen unbefriedigenden Lage ein Stufenkonzept fir die
Berichterstattung vorgeschlagen (BfS 2009a). Auch dieses ist nach Ansicht der SSK nicht hinreichend

und nur in Ansétzen fir die Umsetzung der Realismusforderung der EURATOM-Grundnormen geeignet.



Tab. 3.11: Vorschlag der SSK fir die Berichterstattung tUber die Strahlenexposition durch

kerntechnische Anlagen und Einrichtungen an das Parlament und die EU.

Anwendungsbereich 1.4-1: geplante Expositionssituation, retrospektiv: Art. 45 EU

Ergebnisgrdl3e und zu berechnende Werte |Dosis von Referenzpersonen an der ungiinstigsten
Einwirkungsstelle (reprasentative Referenzperson oder MEI =
most exposed individual).

Bester Schatzwert mit Unsicherheit oder PDF.

Mittlere Dosis von Referenzpersonen der allgemeinen
Bevolkerung im 5 km-Umkreis mit Unsicherheiten.

Mittlere Dosis von Referenzpersonen in Deutschland mit

Unsicherheiten.

Modellierung der Exposition 12: aus tatsachlichem Quellterm mit tatsachlichem Wetter

Szenarien und Expositionspfade S2: fallspezifisch existierende und rechtlich magliche,
Ungleichgewichte, Beriicksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiookologische Modellparameter S2: standortspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten
Ern&dhrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten
Unsicherheiten GUM oder GUM Supplement 1

Die Ermittlung der Strahlenexposition der allgemeinen Bevdlkerung nach Stér- und Unfallen ist von
grol3er politischer, gesellschaftlicher und wissenschaftlicher Bedeutung. Es ist erforderlich, sowohl die
real existierenden Bevoélkerungsgruppen mit der hdchsten Exposition zu identifizieren und deren
Strahlenexposition als auch die Expositionen gro3erer Bevolkerungsgruppen im Umkreis retrospektiv so
realistisch wie mdglich zu ermitteln. Dazu gehdort die Beriicksichtigung von so viel fallspezifischer
Information wie moglich. Solange die Umstande nicht die Bildung einer Kohorte fur eine Kohortenstudie
erfordern (vgl. Anwendungsbereich 1.5-1), reicht die Verwendung generischer menschlicher

Eigenschaften aus.

Im Falle von Stér- und Unféllen ist in Bezug auf die Ermittlung der Strahlenexposition der Ubergang zu
den Anfordernissen bei epidemiologischen Studien flieRend. Die Anforderungen missen im Ereignisfall
mit Augenmal? festgelegt werden, wobei neben radiologischen und 6konomischen Argumenten auch die

politischen und gesellschaftlichen Umstande des Einzelfalls berticksichtigt werden sollten.



Tab. 3.12: Vorschlag der SSK zur Ermittlung der Strahlenexpositionen der allgemeinen Bevélkerung aus

Tatigkeiten nach Storfallen und Unfallen.

Anwendungsbereich 1.4-2:
bestehende Expositionssituation, retrospektiv: Strahlenexpositionen aus Tatigkeiten nach Storfallen und

Unfallen

Ergebnisgrdfl3e und zu berechnende Werte |Dosis von reprasentativen Referenzpersonen an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle (most exposed individuals).
Bester Schatzwert mit Unsicherheit oder PDF

Mittlere Dosis von Referenzpersonen der betroffenen

Bevolkerung mit Dosisverteilung

Modellierung der Exposition I2 — 14: nach verfligbarer Information von tatsachlichem
Quellterm mit tatsachlichem Wetter bis zu Daten der

Umweltradioaktivitat und Dosimetrie

Szenarien und Expositionspfade S2: fallspezifisch existierende und rechtlich mogliche,
Ungleichgewichte, Beriicksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiookologische Modellparameter S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten
Erndhrungsgewohnheiten S1: Generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S1 — S2: generische Mittelwerte und Unsicherheiten oder

erhobene Daten der Betroffenen

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten

Unsicherheiten GUM Supplement 1

Fir die epidemiologische Forschung ergeben sich die Anforderungen an die realistische Ermittlung der
Strahlenexposition aus den Eigenschaften der unterschiedlichen epidemiologischen Studien: Kohorten-
und Fall-Kontroll-Studien. Grundsatz wird dabei stets sein, alle verfiigbare Information zur Modellierung

der Exposition sowohl bei der Ermittlung als auch bei der Validierung zu nutzen (Kategorie 14).

Da in Kohorten- und Fall-Kontroll-Studien die Teilnehmer der Studien bekannt sind, kann bei den
menschlichen Parametern auf individuelle Daten zurtickgegriffen werden (Tab. 3.13). Beispiele hierfur

sind die Kohorte der Life Span Study und die gegenwartig rekrutierte Fukushima-Kohorte.

Da in dkologischen Studien die beteiligten Individuen unbekannt sind, kann hier nur auf generische oder
bestenfalls fallspezifische Daten zurtickgegriffen werden (Tab. 3.14). Hier sind die gleichen
Anforderungen an die Ermittlung der Strahlenexposition zu stellen, wie man sie nhach dem Reaktorunfall

in Fukushima Dai-ichi zur Ermittlung der Strahlenexposition in Tokyo und der Prafektur Ibaraki sowie



nach dem Unfall in Tschernobyl fir Bevolkerungen in weiter entfernten Landern wie Deutschland

bendtigt.

Tab. 3.13: Vorschlag der SSK zur epidemiologischen Forschung; Kohorten- und Fall-Kontroll-Studien.

Anwendungsbereich 1.5-1: Notfall- und bestehende Expositionssituation, retrospektiv: Epidemiologie

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer Referenzperson an einem Ort: bester Schatzwert
mit Unsicherheit oder PDF

Modellierung der Exposition

14: aus gemessenen Aktivitatskonzentrationen in Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und

Bioassay)

Szenarien und Expositionspfade

S3: alle realistisch und rechtlich méglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller fir

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiookologische Modellparameter

S3: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten

Erndhrungsgewohnheiten

S3: individuelle Daten und Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S3: individuelle Daten und Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S3: individuelle Daten und Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM Supplement 1

Tab. 3.14: Vorschlag der SSK zur epidemiologischen Forschung: 6kologische Studien fiir bestehende

Expositionssituation, retrospektiv oder prospektiv: Berichterstattung

Anwendungsbereich 1.5-2: bestehende Expositionssituation, retrospektiv oder prospektiv:

Berichterstattung

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer Referenzperson an einem Ort: bester Schatzwert
mit Unsicherheit oder PDF

Modellierung der Exposition

14: aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und

Bioassay)

Szenarien und Expositionspfade

S1 — S2: alle realistisch und rechtlich méglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller fur
Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse, fallspezifisch,

wenn verfligbar

radiodkologische Modellparameter

S1 — S2: generische Mittelwerte und Unsicherheiten,

fallspezifisch, wenn verfugbar

Erndhrungsgewohnheiten

S1 — S2: generische Mittelwerte und Unsicherheiten,

fallspezifisch, wenn verfugbar

Aufenthaltszeiten

S1 — S2: generische Mittelwerte und Unsicherheiten,




fallspezifisch, wenn verfligbar

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1 — S2: generische Mittelwerte und Unsicherheiten,

fallspezifisch, wenn verfligbar

Unsicherheiten GUM Supplement 1

In starker betroffenen Regionen, wie z.B. in der japanischen Préafektur Fukushima, bendtigt man sowohl
fur die Berichterstattung, aber vor allem fir die Optimierung des Strahlenschutzes durch
Sanierungsmafinahmen, Ermittlungen der Strahlenexposition, die tber die generellen Anforderungen

Okologischer Studien hinausgehen. Dazu sind die Anforderungen in Tabelle 3.15 formuliert.

Tab. 3.15: Vorschlag der SSK zur epidemiologischen Forschung: 6kologische Studien fiir bestehende

oder Notfall-Expositionssituation, prospektiv.

Anwendungsbereich 1.5-2: bestehende oder Notfall-Expositionssituation, prospektiv

Ergebnisgrdlle und zu berechnende Werte |Dosis einer Referenzperson an einem Ort zum Zweck der
Optimierung: Dosisverteilung erforderlich, bester Schatzwert
mit Unsicherheit oder PDF

Modellierung der Exposition 14: aus gemessenen Aktivitatskonzentrationen in Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und

Bioassay)

Szenarien und Expositionspfade S2: alle realistisch und rechtlich méglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Berilicksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten
Erndhrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S3: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S3: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Unsicherheiten GUM Supplement 1

Bei geplanten Expositionssituationen stellt die prospektive Ermittlung der Strahlenexposition bei der
Genehmigung kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen einen Sonderfall dar. Hier kénnen aus dem
Vorsorgeprinzip heraus Anforderungen an den Strahlenschutz gestellt werden, die bei anderen
Anwendungsbereichen® unméglich waren. Dies ist die Vorgehensweise in Deutschland nach der AVV
Zu 8§ 47 StrISchV (Tab. 3.16) und der SBG zu § 49 StriSchV (Tab. 3.17).

12 Uberhéhte Anforderungen kénnen zum Beispiel nicht gestellt werden, wenn wie im Falle von NORM-
Industrien und Altlasten des Uranbergbaus prospektiv Strahlenexpositionen zu ermitteln sind und solche

Anforderungen jegliche Handlungsfahigkeit zunichtemachen wirden.



Tab. 3.16: Kerntechnische Anlagen und Einrichtungen — Genehmigung — Normalbetrieb; AVV zu § 47

StrISchV.

Anwendungsbereich 11.1-1: geplante Expositionssituation, prospektiv: AVV zu § 47 StrlSchV

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer Referenzperson an den ungtinstigsten

Einwirkungsstellen; abdeckender Punktschatzer

Modellierung der Exposition

10: aus Quellterm

Szenarien und Expositionspfade

S0: abdeckende (auch unmdgliche), Gleichgewicht

radiodkologische Modellparameter

S1: generische Mittelwerte

Ernahrungsgewohnheiten

SO0: generische 95. Perzentile

Aufenthaltszeiten

S0: Daueraufenthalt

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S0: 100 %

Unsicherheiten

keine

Tab. 3.17:

Kerntechnische Anlagen und Einrichtungen — Genehmigung — Storfall, SBG zu § 49 StrlSchV.

Anwendungsbereich 11.1-2: geplante Expositionssituation, prospektiv: SBG zu § 49 StrlSchV

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer Referenzperson an den unginstigsten

Einwirkungsstellen; abdeckender Punktschatzer

Modellierung der Exposition

10: aus Quellterm

Szenarien und Expositionspfade

SO0: abdeckende (auch unmogliche)

radiookologische Modellparameter

S1: generische Mittelwerte

Ern&hrungsgewohnheiten

SO0: generische 95. Perzentile

Aufenthaltszeiten

S0: Daueraufenthalt

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S0: 100 %

Unsicherheiten

keine

Der Anwendungsbereich 11.1-3 ,Uberwachung kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen im

Normalbetrieb“ sollte wie die Anwendungsbereiche 1.4-1 und 1.4-2 behandelt werden.

In Notfall-Expositionssituationen sind prospektive und retrospektive Ermittlungen der Strahlenexposition

klar zu trennen. Prospektive Ermittlungen unterscheiden sich extrem von retrospektiven wegen der

unterschiedlichen verfigbaren Information, und es entsteht bei prospektiven Ermittlungen und den

darauf beruhenden Entscheidungen fir oder gegen die Durchfiihrung von MafRnahmen des

Katastrophenschutzes ein Konflikt zwischen dem Vorsorgeprinzip und dem Verhéaltnismafigkeitsprinzip.

Dieser Konflikt kann nur mit Augenmalf3 auf der Grundlage maoglichst realistischer Ermittlungen der

Strahlenexposition fiur eine mdgliche Bandbreite von FEPs gel6st werden. In den folgenden Tabellen

3.18 bis 3.22 werden Vorschlage fur Notfall-Expositionssituationen dargestellt.



In der akuten Phase eines sich entwickelnden Notfalls (Tab. 3.18) existiert nur ein Minimum an
Information. Entscheidungen muissen schnell getroffen werden, um deterministische Effekte und
unangemessen hohe stochastische Risiken (vor allem in Bezug auf die Schilddriisendosen) in der
Bevolkerung zu vermeiden. Die Einschatzungen von Unsicherheiten werden unter dem zeitlichen Druck

der Entwicklung Expertenschéatzungen tberlassen bleiben missen.

Tab. 3.18: Vorschlag der SSK zum Notfallschutz: Festlegung von Schutzmafnahmen — kurzfristig —

prospektiv aufgrund von Prognosen.

Anwendungsbereich 11.2-1: Notfall-Expositionssituation, prospektiv: kurzfristige Festlegung von

SchutzmalRnahmen

ErgebnisgrofRe und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort,

bester Schatzwert

Modellierung der Exposition I1 — 12: aus Quellterm, prognostiziert oder gemessen

Szenarien und Expositionspfade S1 — S2: generische oder — wenn verfugbar — fallspezifisch
existierende und rechtlich mégliche, Ungleichgewichte,

Bertcksichtigung aller fir Radionuklidausbreitung relevanten

Prozesse
radiodkologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte
Ernéhrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte soweit relevant
Aufenthaltszeiten S1: generische Mittelwerte soweit relevant
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1: generische Mittelwerte soweit relevant
Unsicherheiten keine

Wenn gemessene Daten der Umweltradioaktivitdt und der Ortsdosisleistungen vorliegen, werden
prospektive Ermittlungen der Strahlenexposition nach Tabelle 3.18 abgeldst werden kdnnen durch

Ermittlungen nach Tabelle 3.19 mit gro3erer Realitdtsnahe.

Ein besonderes Problem entsteht in Notfall-Expositionssituationen dadurch, dass die zeitliche und
raumliche Entwicklung der Verfrachtung radioaktiver Stoffe in der Umwelt zu flieBenden Ubergéngen aus
der akuten Phase eines Unfalls in die Nachunfallphase und zum Nebeneinander von Notfall- und
bestehenden Expositionssituationen fuihrt. Auch hier ist Augenmalf3 erforderlich, um verhaltnisméRig zu
reagieren und die unterschiedlichen getroffenen Mal3hahmen der Bevdlkerung zu kommunizieren. In den

Tabellen 3.19 bis 3.21 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen dargestellt.

Tab. 3.19: Vorschlag der SSK zum Notfallschutz: Festlegung von Schutzmal3nahmen — kurzfristig —

retrospektiv aufgrund von Aktivitats- und ODL-Messwerten.



Anwendungsbereich 11.2-2: Notfall-Expositionssituation, retrospektiv: kurzfristige Festlegung von

SchutzmalRnahmen

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert

Modellierung der Exposition

I3 — 14: je nach Verflgbarkeit wahrend der Entwicklung des
Notfalls aus gemessener ODL und Aktivitatskonzentrationen

in Luft, Boden, Wasser, Lebensmitteln, Dosimetrie

Szenarien und Expositionspfade

S1 — S2: generische oder — wenn verflgbar — fallspezifisch
existierende und rechtlich mégliche, Ungleichgewichte,
Bertcksichtigung aller fr Radionuklidausbreitung relevanten

Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S1: generische Mittelwerte

Erndhrungsgewohnheiten

S1: generische Mittelwerte

Aufenthaltszeiten

S1: generische Mittelwerte

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1: generische Mittelwerte

Unsicherheiten

keine

Tab. 3.20: Vorschlag der SSK zum Notfallschutz — Sanierung.

Anwendungsbereich 11.2-3: bestehende Expositionssituation, prospektiv: Sanierung

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:
bester Schatzwert mit Unsicherheit
Dosis von Referenzpersonen der betroffenen Bevolkerung:

bester Schatzwert und Dosisverteilung

Modellierung der Exposition

I3 — 14: je nach Verfugbarkeit wahrend der Entwicklung des
Notfalls aus gemessener ODL und Aktivitdtskonzentrationen

in Luft, Boden, Wasser, Lebensmitteln, Dosimetrie

Szenarien und Expositionspfade

S1 — S2: fallspezifisch existierende und rechtlich mégliche,
Ungleichgewichte, Bertcksichtigung aller fir

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S1 — S2: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten,

fallspezifische Daten, wenn verflgbar

Ernahrungsgewohnheiten

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM Supplement 1

Tab. 3.21: Vorschlag der SSK zum Notfallschutz — Festlegung von Schutzmal3hahmen — langfristig

(Aufhebung von Nutzungseinschréankungen, Wiederbesiedlung).



Anwendungsbereich 11.2-4: Notfall- und bestehende Expositionssituation, prospektiv: langfristige

Festlegung von Schutzmafl3nahmen

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:
bester Schatzwert mit Unsicherheit
Dosis von Referenzpersonen der betroffenen Bevélkerung:

bester Schatzwert und Dosisverteilung

Modellierung der Exposition

I3 — 14: je nach Verfugbarkeit wahrend der Entwicklung des
Notfalls aus gemessener ODL und Aktivitdtskonzentrationen

in Luft, Boden, Wasser, Lebensmitteln, Dosimetrie

Szenarien und Expositionspfade

S1 — S2: fallspezifisch existierende und rechtlich mégliche,
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller far

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S1 — S2: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten,

fallspezifische Daten, wenn verfligbar

Erndhrungsgewohnheiten

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM Supplement 1

Tab. 3.22: Vorschlag der SSK zum Notfallschutz — RettungsmalRnahmen — Personal.

Anwendungsbereich 11.2-5: Notfall-Expositionssituation, prospektiv

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition

I1 — 13: aus hypothetischem oder gemessenem Quellterm
und — nach Verfugbarkeit — Daten fir ODL und

Aktivitatskonzentrationen fur Luft, Wasser und Boden

Szenarien und Expositionspfade

S2: fallspezifisch existierende (und rechtlich mégliche),
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Ernahrungsgewohnheiten

entfallt

Aufenthaltszeiten

S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

trifft nicht zu

Unsicherheiten

GUM oder GUM Supplement 1

Besonders kritisch sind in Notfall-Expositionssituationen prospektive Ermittlungen der Strahlenexposition

fur das Personal fur Rettungsmaflinahmen und die Sicherung kritischer Infrastruktur (Tab. 3.22). Da die



Dosisgrenzwerte fir das Personal sich von den Schwellen fur deterministische Schaden nur durch

geringe Faktoren unterscheiden, ist hier eine Analyse der Unsicherheiten unerlasslich.

Bei der Freigabe radioaktiver Stoffe ist die Ableitung von allgemeinen Freigabewerten (Tab. 3.23) von
der Freigabe im Einzelfall (Tab. 3.24) zu unterscheiden. Naturgemaf3 kann man bei der Ableitung von
Freigabewerten anhand eines 10 uSv-pro-Jahr-Kriteriums nur von generischen Daten und
hypothetischen Quelltermen ausgehen (IAEA 1988, EC 1993, Deckert et al. 2000, Thierfeldt und Kugeler
2000, SSK 1998). Die vergangene Entwicklung zur Freigabe radioaktiver Stoffe in Deutschland und
anderen Landern belegt dies (SSK 2005c). Die generischen FEPs mussen regelmafiig auf ihre
Sinnhaftigkeit Gberprift werden, da aul3erhalb des Strahlenschutzes liegende Faktoren die
Randbedingungen verandern kdnnen. Dies war zum Beispiel der Fall, als eine neue Deponieverordnung
die Regelungen der Freigabe zur Beseitigung in Frage stellte; siehe hierzu (SSK 2007). Angesichts der
Unsicherheiten der in die Ermittlung der potenziellen Strahlenexpositionen eingehenden Parameter hat
sich eine Analyse der Unsicherheiten — analog zum damals noch nicht publizierten Supplement 1 zum
GUM - als hilfreich erwiesen (Thierfeldt et al. 2003).

Tab. 3.23: Vorschlag der SSK zur Freigabe; Ableitung von Freigabewerten.

Anwendungsbereich 11.3-1: geplante Expositionssituation, prospektiv

Ergebnisgrdl3e und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition 10: aus hypothetischem Quellterm

Szenarien und Expositionspfade S1: generische realistisch und rechtlich mogliche,
Ungleichgewichte, Beriicksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten
Ernahrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S1: generische Werte mit Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1: generische Mittelwerte mit Unsicherheiten
Unsicherheiten GUM Supplement 1

Ermittlungen der potenziellen Strahlenexposition zum Zwecke der Freigabe im Einzelfall (Tab. 3.24)
entsprechen, besonders wenn es sich um die Freigabe von Gebauden und Bodenflachen handelt, dem
Charakter klassischer radiodkologischer Dosisermittlungen. In diesem Fall ist es unumganglich, —
ausgehend von einem hypothetischen Quellterm als bestem Schatzwert — fallspezifische Daten soweit

wie mdglich heranzuziehen. Eine Analyse der Unsicherheiten ist auch hier unerlasslich.

Tab. 3.24: Vorschlag der SSK zur Freigabe oder Entlassung im Einzelfall.



Anwendungsbereiche 11.3-2 und 11.6-2: geplante Expositionssituation, prospektiv

Ergebnisgrdfl3e und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson der Bevoélkerung
an einem Ort: bester Schatzwert mit Unsicherheit

Dosis von Referenzpersonen der betroffenen Bevélkerung:
bester Schatzwert und Dosisverteilung

Dosis von Beschéftigten: bester Schatzwert mit

Unsicherheiten

Modellierung der Exposition I1 — 12": aus hypothetischem Quellterm

Szenarien und Expositionspfade S1 — S2: generische realistisch und rechtlich mégliche,
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Erndhrungsgewohnheiten S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten S1 — S2: generische Werte oder fallspezifische Daten mit

Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Unsicherheiten GUM Supplement 1

In analoger Weise zur Ermittlung von Strahlenexpositionen bei Freigaben sollten solche Ermittlungen bei
der Entlassung von tiberwachungsbediirftigen Riickstanden aus der Uberwachung im Zusammenhang
mit den 88 95, 96, 97, 98, 101 und 102 StrISchV behandelt werden. Wie bei der Freigabe von Abféllen
sind auch bei der Entlassung von Riickstanden aus der Uberwachung sowohl die bestehenden als auch
die potenziellen und zukunftigen Strahlenexpositionen fir die allgemeine Bevolkerung und die
Beschaftigten zu betrachten. Die Ermittlungen dienen dem Nachweis der Einhaltung des 1 mSv-pro-
Jahr-Richtwertes. Tabellen 3.32 und 3.33 enthalten hierzu Vorschlage der SSK.

Die Vorhersage potenzieller Strahlenexpositionen im Falle der Endlagerung radioaktiver Abfélle stellt die
Grundlage jedweder Analyse der Langzeitsicherheit dar. Es handelt sich um Extremfalle prospektiver
Ermittlungen potenzieller Strahlenexpositionen, da ein potenzieller Radionuklideintrag aus einem
Endlager in die oberflachennahe Biosphare erst in ferner Zukunft, d. h. in zehntausenden und
hunderttausenden von Jahren, erfolgen kann (ein menschliches Eindringen in das Endlager wird an
dieser Stelle nicht unterstellt). Fur diese Zeitrdume sind Prognosen zur zivilisatorischen Entwicklung, zu
menschlichen Verhaltensweisen und Nutzungsformen nicht maglich. Zudem bestehen erhebliche
Ungewissheiten hinsichtlich der Entwicklungen innerhalb des Endlagers, des Klimas und der

hydrologischen Standortverhaltnisse und — wenn auch gegenuber der vorgenannten GroRRen

" in Einzelfallen bei Flachenfreigaben bis 14



untergeordnet — bezlglich der Entwicklung der geologischen Verhaltnisse. Bei Fragen der
Langzeitsicherheit haben die ermittelten Strahlenexpositionen deshalb nur noch den Charakter von
Indikatorwerten, die ein relatives Mal} fur die Sicherheit des Endlagers darstellen, aber nicht den

Anspruch einer Abschétzung tatsachlicher kiinftiger Strahlenexpositionen haben kénnen.

Eine weitere Besonderheit bei der Abschéatzung der Strahlenexposition in der Nachbetriebsphase eines
Endlagers besteht darin, dass sich potenzielle Radionuklideintrége in die oberflichennahe Biosphére
ebenfalls Uber einen sehr langen Zeitraum (zehntausende und hunderttausende von Jahren) hinziehen
kénnen, so dass sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Expositionsverhaltnissen einstellen wird. Selbst
wenn eine realistische Abschatzung der Strahlenexposition in ferner Zukunft mdéglich ware, so miisste
sie hier fur eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden Verhéltnissen erfolgen, so dass es nicht nur eine

realistische Abschatzung gabe, sondern jeweils eine fiir unterschiedliche Epochen.

Aus diesen Grinden kann fur den Langzeitsicherheitsnachweis keine realistische Abschatzung der
Exposition erfolgen. Stattdessen erfolgt die Berechnung eines die Dosis reprasentierenden Indikators fir
eine reprasentative Referenzperson (bzw. fir mehrere reprasentative Referenzpersonen), deren
Verhaltensweise als Konvention festgelegt wird. Ebenfalls als Konvention festzulegen sind die
Verhdltnisse an der Erdoberflache, d. h. die zu unterstellende oberflaichennahe Biosphére. Ein Teil der
Berechnung ist die Abschatzung der Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser. Da diese eine Folge
von im Grundsatz bekannten naturlich ablaufenden Prozessen ist, kann auf diesen Teil der
Dosisberechnung die Forderung nach einem mdglichst weitgehenden Realismus erhoben werden.
Extreme konservative Uberschatzungen koénnen hier dazu fiihren, dass die Machbarkeit der
Endlagerung generell in Frage gestellt wird. Restriktive Unterschatzungen kdnnen in der Zukunft zum
Verfehlen der Schutzziele fir kommende Generationen fiihren. Auch hier kdnnen nur beste Schatzwerte
zu einer ausgewogenen Bewertung der Sicherheit eines Endlagers fuhren. Allerdings sind auch hier die

bestehenden Unsicherheiten umfassend zu ermitteln und zu betrachten.

Bestehen hinsichtlich des Vorliegens von Systemeigenschaften bzw. des Auftretens von Prozessen, die
die Systementwicklung pragen, erhebliche Unsicherheiten, sollten die Abschatzungen der
Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser und die darauf aufbauenden Dosisberechnungen fir

verschiedene Szenarien, die mdgliche Entwicklungen reprasentieren, durchgefiihrt werden.

Bestehen hinsichtlich der Auspragung (d. h. des Umfangs) der Systemeigenschaften und Prozesse
Unsicherheiten, so kénnen diese durch Parameterunsicherheiten beschrieben werden. Parameter, die
innerhalb des Systems eine Variabilitat aufweisen und fur die es die vorliegende Informations- bzw.
Datenlage erlaubt, begriindete Wahrscheinlichkeitsdichten abzuleiten, kbnnen wie in den zuvor
geschilderten Fallen im Rahmen klassischer Unsicherheitsanalysen nach GUM Supplement 1 behandelt

werden.



In Fallen, bei denen diese Voraussetzungen nicht erflllt sind, kann es erforderlich sein, andere

Methoden zur Bertcksichtigung der bestehenden Ungewissheiten zu verwenden, wie z.B. 2D-Monte-
Carlo, p-Box oder Angabe von Bandbreiten (Barthel und Thierfeldt 2012).

In den Tabellen 3.25 und 3.26 ist der derzeitige Stand der Diskussion in der SSK zur Vorgehensweise

bei Langzeitsicherheitsanalysen fir Endlager — unterteilt nach Prognosen fur Uberschaubare Zeitraume

und fir Langzeitbewertungen — dargestellt. Der Inhalt der Tabellen ist als Hinweis zu verstehen und

nimmt nicht das Ergebnis des anhéngigen Beratungsauftrages ,Radiotkologische Modelle und

Berechnungsvorschriften fir die Endlagerung” voraus.

Tab. 3.25: Vorschlag der SSK zur Langzeitsicherheitsanalyse bei Endlagern — Stand der Diskussion fur

Prognosen in Uberschaubaren Zeitraumen.

Anwendungsbereich 11.4-2: geplante Expositionssituation, prospektiv: safety case

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle (most exposed individual):

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition

I1: aus hypothetischem Quellterm

Szenarien und Expositionspfade

S1: alle realistisch mdglichen, generisch, Ungleichgewichte,
Bertcksichtigung aller fir Radionuklidausbreitung relevanten

Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten

Ernahrungsgewohnheiten

S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM Supplement 1 + mehrdimensionales MC

Tab. 3.26: Vorschlag der SSK zur Langzeitsicherheitsanalyse bei Endlagern — Stand der Diskussion fur

Langzeitbewertung.

Anwendungsbereich 11.4-3: geplante Expositionssituation, prospektiv: safety case

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle, Indikatorwert mit

Unsicherheit

Modellierung der Exposition

I1: aus hypothetischem Quellterm

Szenarien und Expositionspfade

S1: alle realistisch mdglichen, generisch, Ungleichgewichte,
Berticksichtigung aller fir Radionuklidausbreitung relevanten
Prozesse

Berticksichtigung von unterschiedlichen Klimaentwicklungen




und Biospharenbedingungen

radiodkologische Modellparameter S1.: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten (GUM

Suppl.1 + mehrdimensionales MC)

Erndhrungsgewohnheiten S1: generische Werte
Aufenthaltszeiten S1: generische Werte
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1: generische Werte
Unsicherheiten GUM Supplement 1 + mehrdimensionales MC

Bei der Beurteilung von radiologischen Altlasten als Situationen mit dauerhafter Strahlenexposition
haben Ermittlungen der tatséchlichen oder potenziellen Strahlenexpositionen der allgemeinen
Bevolkerung eine herausragende Rolle. Von Bedeutung sind aber auch Ermittlungen der tatsachlichen
oder potenziellen Strahlenexposition von Beschéftigten und Personen der Bevdlkerung, die als Folge
von Sanierungsmafnahmen vorkommen und die in Hinblick auf die Expositionsermittlung wie geplante

Expositionssituationen zu behandeln sind.

Die Anwendung der Berechnungsgrundlagen Bergbau war urspriinglich auf die Bewertung und
Sanierung der Altlasten des Uranbergbaus in Sachsen und Thiringen beschréankt, geht aber inzwischen
weit daruber hinaus. Mit den Berechnungsgrundlagen Bergbau (BMU 1999a, 1999b; BfS 2010) wurde
ein Regelwerk geschaffen, mit dem derartige Expositionssituationen retrospektiv und prospektiv

behandelt werden konnen. Siehe hierzu die ausfuhrliche Darstellung im Anhang A-1.3.

In den Tabellen 3.27 bis 3.30 sind die Einschatzungen der SSK zum gegenwartigen Stand der
Ermittlungen der Strahlenexposition in den Berechnungsgrundlagen Bergbau dargestellt. Die Tabellen
gehen aber in ihren Empfehlungen auch Gber den aktuellen Stand hinaus, indem sie die Erweiterung auf

Analysen der Unsicherheit der ermittelten Dosen anmahnen.

Ein bisher nicht in den Berechnungsgrundlagen Bergbau betrachtetes Problem ist das der
Langzeitauswirkungen von sanierten Altlasten. Im Rahmen der Gleichbehandlung von
Strahlenexpositionen aus nattrlichen und kiinstlichen Strahlenquellen sollte diese Fragestellung im

Rahmen der allgemeinen Diskussion der Langzeitsicherheit mitbetrachtet werden.

Tab. 3.27: Altlasten — Beschéftigte (BglBb Stufe 1).

Anwendungsbereich 11.5-1: retrospektiv oder prospektiv

ErgebnisgrdfRe und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition I3: aus ODL und Aktivitatskonzentrationen in Luft, Boden,

Wasser und Lebensmitteln

Szenarien und Expositionspfade S1: alle realistisch (und rechtlich) moéglichen, generisch,




Ungleichgewichte, Bertcksichtigung aller fir
Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse
radiookologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Erndhrungsgewohnheiten entfallt
Aufenthaltszeiten S1: Generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel entfallt
Unsicherheiten GUM oder GUM Supplement 1

Tab. 3.28: Altlasten — Beschéftigte (BglBb Stufe 2).

Anwendungsbereich 11.5-1: retrospektiv oder prospektiv

Ergebnisgrofie und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition I3 — 14: aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Lulft,
Boden, Lebensmitteln, wenn verfiigbar auch ODL (auch

Dosimeter, GK-Messung und Bioassay)

Szenarien und Expositionspfade S2: alle fallspezifisch und rechtlich méglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Bertcksichtigung aller fir

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten
Erndhrungsgewohnheiten entfallt

Aufenthaltszeiten S2: fallspezifische Daten und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel entfallt

Unsicherheiten GUM oder GUM Supplement 1

Tab. 3.29: Altlasten — Allgemeine Bevélkerung (BglBb Stufe 1).

Anwendungsbereich 11.5-2: bestehende Expositionssituation, retrospektiv oder prospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit oder PDF

Modellierung der Exposition I3: aus gemessener ODL und Aktivitatskonzentrationen in
Lebensmitteln, modelliert aus gemessenen Daten fiir Luft,

Boden, Wasser

Szenarien und Expositionspfade S1: alle realistisch (und rechtlich) mdglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Berticksichtigung aller fur

Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Ernahrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten




Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM oder GUM Supplement 1

Tab. 3.30: Altlasten — Allgemeine Bevolkerung (BglBb Stufe 2).

Anwendungsbereich 11.5-2: geplante Expositionssituation, retrospektiv oder prospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition

14: aus gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in Luft, Boden,
Lebensmitteln, ODL (auch Dosimeter, GK-Messung und

Bioassay)

Szenarien und Expositionspfade

S1 - S2: alle generisch oder fallspezifisch realistisch und
rechtlich mdglichen, Ungleichgewichte, Beriicksichtigung

aller fir Radionuklidausbreitung relevanten Prozesse

radiodkologische Modellparameter

S2: fallspezifische Mittelwerte und Unsicherheiten

Ernéhrungsgewohnheiten

S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1 — S2: generische Mittelwerte oder fallspezifische Daten

mit Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM oder GUM Supplement 1

Auch die im konventionellen Umweltschutz tbliche Ableitung von Prif- oder MalRnahmewerten zur

Beurteilung von bestehenden Expositionssituationen ist im Strahlenschutz noch nicht behandelt. Tabelle

3.31 nennt hierzu einen Vorschlag, der im Rahmen einer zukunftigen Altlastenverordnung seinen

Niederschlag finden kénnte.

Tab. 3.31: Vorschlag der SSK fir Altlasten — Ableitung von Prif- oder Mal3nahmewerten.

Anwendungsbereich 11.5-3: bestehende Expositionssituation, retrospektiv oder prospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition

10: aus hypothetischer Quelle

Szenarien und Expositionspfade

S1: alle realistisch (und rechtlich) moglichen, generisch,
Ungleichgewichte, Berlcksichtigung aller relevanten

Prozesse der Radionuklidausbreitung

radiodkologische Modellparameter

S1 — S2: generische oder fallspezifische Mittelwerte und

Unsicherheiten




Ernahrungsgewohnheiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1: generische Mittelwerte und Unsicherheiten
Unsicherheiten GUM oder GUM Supplement 1

Die Anwendungsbereiche 11.5-4 bis 11.5-6 sind wie die Anwendungsbereiche I1.5-1 oder 11.5-2 zu

behandeln.

Zum Schutz der Bevolkerung bei natirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen in Rickstanden und
anderen Materialien enthalt die StrISchV Uberwachungsgrenzen der spezifischen Aktivitat, bei deren
Uberschreiten davon auszugehen ist, dass die effektive Dosis fiir Einzelpersonen der Bevélkerung 1
mSv pro Jahr Uberschreiten kann. Eine Ermittlung von Dosen ist nur erforderlich im Zusammenhang mit
der Entlassung von Ruckstanden nach § 98 StrISchV, der Prifung von Grundsticken auf
Kontaminationsfreiheit (8 101 StrlSchV) und ggf. der Beurteilung von Materialien in Hinblick auf den
Uberwachungsbedarf nach § 102 StriSchV (s. Tab. 3.32 und 3.33).

Tab. 3.32: Vorschlag der SSK fir die Ermittlung der Strahlenexpositionen in NORM-Industrien —
Beschéftigte.

Anwendungsbereich 11.6-1: geplante oder bestehende Expositionssituation, retrospektiv und prospektiv

ErgebnisgrofRe und zu berechnende Werte |Dosis einer reprasentativen Referenzperson an einem Ort:

bester Schatzwert mit Unsicherheit

Modellierung der Exposition I1 (prospektiv) — hypothetischer Quellterm bei Planung von
Tatigkeiten im Sinne der neuen EURATOM-Grundnormen
12: tatsachlicher Quellterm bei bereits betriebenen Anlagen

bzw. Prozessen

Szenarien und Expositionspfade S2: fallspezifisch existierende (und rechtlich mogliche),
Ungleichgewichte, Berticksichtigung aller relevanten

Prozesse der Radionuklidausbreitung

radiookologische Modellparameter S2: fallspezifische Werte mit Unsicherheiten soweit

praktikabel ermittelbar

Erndhrungsgewohnheiten entfallt
Aufenthaltszeiten S2: fallspezifische Daten und Unsicherheiten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel entfallt

Unsicherheiten GUM oder GUM Supplement 1




Tab. 3.33: Vorschlag der SSK fur die Ermittlung der Strahlenexposition durch natdrlich vorkommende

radioaktive Stoffe in Riickstanden und anderen Materialien — Allgemeine Bevdlkerung.

Anwendungsbereich 11.6-2: geplante Expositionssituation, prospektiv

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte

Dosis einer reprasentativen Referenzperson der allgemeinen
Bevolkerung an einem Ort: bester Schatzwert mit

Unsicherheit

Modellierung der Exposition

I1 — 12: Bei zukilnftig anfallendem Material aus
hypothetischem Quellterm 11, bei existierendem Material: aus

realem Quellterm 12

Szenarien und Expositionspfade

S1 — S2: Personen der allgemeinen Bevélkerung: unter
Beachtung des jeweiligen Standortes generische, realistisch

und rechtlich mogliche

radiookologische Modellparameter

S1 — S2: fur konkrete Anlagen in Entsorgungsprozessen
fallspezifische Werte soweit verfligbar (S2), sonst generische
Werte (S1)

Erndhrungsgewohnheiten

S1: Generische Mittelwerte mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S1 — S2: Personen der allgemeinen Bevolkerung: unter
Beachtung des jeweiligen Standortes generische realistisch

und rechtlich mogliche

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S1 — S2: Generische Mittelwerte oder fallspezifische

Mittelwerte mit Unsicherheiten

Unsicherheiten

GUM Supplement 1

3.5.3 Zusammenfassung der Empfehlung

Die SSK legt mit dieser Empfehlung zur Ermittlung der Strahlenexposition einen Vorschlag zur

Ausgestaltung der Realismus-Forderung des Artikels 45 der EURATOM-Grundnormen vor. Tabelle 3.34

fasst die vorstehend im Detail beschriebenen Empfehlungen zusammen.

Tab. 3.34: Vorschlag der SSK fir die verschiedenen Anwendungsbereiche der Ermittlung der

Strahlenexposition mit Empfehlungen der Informationskategorien li und Situationskategorien
Sj mit den Unsicherheiten u(D) oder PDF.

Anwendungsbereiche ICRP? li; Sj; u(D) oder PDF Zweck
I Information
1.1 Natirliche Strahlenexposition I3 — 14; S1; PDF Parlamentsbericht
1.2 Kernwaffenversuche I3 — 14; S1; u(D) Parlamentsbericht




1.3 Tschernobyl B I3 — 14; S1; PDF Parlamentsbericht
1.4 Kerntechnik, Technik, Forschung,
Medizin
(zum Zweck der Berichterstattung)
I.4-1 |Strahlenexposition von G 12; S1 — S2; u(D) oder EU Art. 45
Referenzgruppen oder der allgemeinen PDF Parlamentsbericht
Bevdlkerung aus Tatigkeiten im
Normalbetrieb
I.4-2 |Strahlenexposition von B 12 —14; S1 — S2; PDF EU Art. 45
Referenzgruppen oder der allgemeinen Parlamentsbericht
Bevolkerung aus Tatigkeiten nach
Storfallen
1.5 Epidemiologische Forschung
I.5-1 |Epidemiologische Forschung; Kohorten-| B, N 14; S3; PDF Wissenschaft
und Fall-Kontrollstudien
I.5-2 |Epidemiologische Forschung; B 14; S1 — S2, PDF Wissenschaft
Okologische Studien
Il Dosisbegrenzung durch Grenz-, Richt-, Referenz- und Indikatorwerte: Planung und
Uberwachung
1.1 Errichtung und Betrieb
kerntechnischer Anlagen und
Einrichtungen, die einer
Genehmigung nach § 47 StrISchV
bedirfen
I1.1-1 |Genehmigung — Normalbetrieb G 10; SO 88 13, 46, 47
(S1 bei radiotkologischen StrlSchv
Modellparametern); keine

[1.1-2 |Genehmigung — Storfall G 10; SO § 49 StrISchV
(S1 bei radiotkologischen
Modellparametern); keine

[1.1-3 |Uberwachung — Normalbetrieb B 12; S1 — S2; keine Auflagen

aus
Genehmigungen

1.2 |Notfallschutz allg.:

8§ 51 — 58 StrlSchV

I1.2-1 |Festlegung von Schutzmaflinahmen — N 11— 12; S1 — S2; keine
kurzfristig — prospektiv (aufgrund von
Prognosen)

I1.2-2 |Festlegung von Schutzmafinahmen — N I3 = 14; S1 — S2; keine




kurzfristig — retrospektiv (aufgrund von

Aktivitatsmesswerten)
[1.2-3 |Sanierung B I3 —14; S1 — S2; PDF
I1.2-4 |Festlegung von Schutzmafinahmen — N, B I3 —14; S1 — S2; PDF
langfristig (Aufhebung von
Nutzungseinschrankungen,
Wiederbesiedlung)
[1.2-5 |RettungsmafRnahmen — Personal N 11— 13; S1 (— S2); § 59 StrISchVv
u(D) oder PDF
1.3 Freigabe
11.3-1 |Ableitung von Freigabewerten G 10; S1; PDF § 29 StrlSchVv
11.3-2 |Freigabe im Einzelfall G 11 — 12%; S1 - S2; PDF § 29 StrISchV
.4 |Langzeitsicherheitsanalyse bei
Endlagern
11.4-2 |Stand der Diskussion fiir Prognosen in G I1; S1 — S2; PDF ESK/SSK + ICRP
uberschaubaren ZeitrAumen
[1.4-3 |Stand der Diskussion fur G 11; S1; PDF
Langzeitbewertungen®
.5 |Altlasten
I1.5-1 |Beschéftigte I3-14; S1 — S2; 8 95f StrISchV
u(D) oder PDF
11.5-2 |Allgemeine Bevdlkerung G,B I3-14; S1 — S2; BgIBb
u(D) oder PDF
[1.5-3 |Ableitung von Prif- oder B 10; S1 (gibt es noch nicht)
Malnahmewerten (S1 — S2 bei radio-
Okologischen Modell-
parametern);
u(D) oder PDF
11.5-4 |Einzelfall/Ist-Situation 12 — 14; S1 — S2; u(D)
11.5-5 |Einzelfall/wahrend der Sanierung I3 —14; S1 — S2; PDF
11.5-6 |Einzelfall/kiinftig (mit/ohne Sanierung) 11 — 13; S1; PDF
1.6 NORM
[1.6-1 |Beschéftigte B, G 11 (hypothetischer 8§ 95, 96 StrlSchV
Quellterm),
12 (tatsachlicher
Quellterm);
S2; u(D) oder PDF
[1.6-2 |Allgemeine Bevdlkerung G 11— 12; S1— S2; PDF | 88 97,98, 101, 102

StrISchv




a) Diese Spalte charakterisiert die Expositionssituationen nach ICRP 103:

G: geplante Expositionssituationen, B: bestehende Expositionssituationen, N: Notfall-

Expositionssituationen.

b) In Einzelfallen bei Flachenfreigabe bis 14

C) Bei Langzeitbewertungen fir Endlager und auch fur Altlasten sind die ermittelten potenziellen

Strahlenexpositionen lediglich Indikatorwerte im Rahmen der Betrachtungen fir einen

Langzeitsicherheitsnachweis.

Lu(D)": Unsicherheiten nach GUM (JCGM 2008a)

PDF: Unsicherheiten nach GUM Supplement 1 (JCGM 2008b)

Literatur

Barthel und

Thierfeldt 2012

BfS 2009a

BfS 2009b

BfS 2010

BMU 1999a

BMU 1999b

Barthel R, Thierfeldt S. Vergleichende Betrachtung der probabilistischen,
stochastischen und deterministischen Modellierung von Expositionen im Hinblick
auf die Belastbarkeit des Modellergebnisses und die Anforderungen an die
Quialitat der Eingangsdaten. Endbericht zum Vorhaben FKZ: 3609S50002. 2012.

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS): BfS-Stufenkonzept. Retrospektive
Abschatzung der Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung durch
Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen gemaf} Artikel 45 der
EURATOM-Grundnormen. Internes Papier des BfS. Januar 2009.

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS). Die Empfehlungen der Internationalen
Strahlenschutzkommission (ICRP) von 2007: ICRP-Veréffentlichung 103
verabschiedet im Méarz 2007. Deutsche Ausgabe. BfS-SCHR-47/09.
urn:nbn:de:0221-2009082154. 2009.

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS). Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge bergbaulicher Umweltradioaktivitéat
(Berechnungsgrundlagen Bergbau). Mérz 2010.

urn:nbn:de:0221-20100329966.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge
bergbaulicher Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrundlagen Bergbau). Teil 1.
Entwurf/Stand 30.07.1999.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).

Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge



BMU 2003

BMU 2007

BMU 2008

BMU 2010

BMU 2011a

BMU 2011b

bergbaulicher Umweltradioaktivitéat (Berechnungsgrundlagen Bergbau).
Entwurf/Stand 30.07.1999. Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitét
(Berechnungsgrundlagen Bergbau: Teil Radon).

Stand 30.07.1999.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Richtlinie fir die Uberwachung der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3

Kapitel 2 Strahlenschutzverordnung (Richtlinie Arbeiten) vom 15. Dezember 2003.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der
Korperdosen, Teil 1: Ermittlung der Korperdosis bei dul3erer Strahlenexposition
(88 40, 41, 42 StrISchV; § 35 R6V) — Durchfiihrung der Strahlenschutzverordnung
und der Rontgenverordnung vom 08.12.2003 (GMBI Nr. 22 vom 19.03.2004 S.
410). Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der
Kdrperdosis, Teil 2: Ermittlung der Korperdosis bei innerer Strahlenexposition
(Inkorporationsuberwachung — 88 40, 41 und 42 StrlSchV) vom 12. Januar 2007
(GMBI Nr. 31/32 vom 10.07.2007 S. 623).

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU). Gesetz
zum vorsorgenden Schutz der Bevoélkerung gegen Strahlenbelastung
(Strahlenschutzvorsorgegesetz — StrVG) vom 19. Dezember 1986 (BGBI. | S.
2610), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom 8. April 2008 (BGBI. | S. 686)

geadndert worden ist.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfalle. 30. September 2010.
http://www.bmu.de/service/publikationen/downloads/details/artikel/sicherheitsanfor
derungen-an-die-endlagerung-waermeentwickelnder-radioaktiver-abfaelle/
(10.01.2014)

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 28. November
2011 (BGBI. I S. 2370), die durch Artikel 2 Absatz 19 des Gesetzes vom 22.
Dezember 2011 (BGBI. | S. 3044) geandert worden ist.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch Réntgenstrahlen
(Réntgenverordnung — R6V), Rontgenverordnung in der Fassung der
Bekanntmachung vom 30. April 2003 (BGBI. | S. 604), die durch Artikel 2 der



BMU 2012a

BMU 2012b

BMU 2013

BS 1999

Deckert et al. 2000

Dymke 2002

EC 1993

EC 1996

EC 1999

Verordnung vom 4. Oktober 2011 (BGBI. | S. 2000) geéndert worden ist.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu 8 47 der Strahlenschutzverordnung
(Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus
Anlagen oder Einrichtungen) vom 28. August 2012 (BAnz AT 05.09.2012 B1)

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Verordnung uber den Schutz vor Sch&den durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung — StrISchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714; 2002 |
S. 1459), die zuletzt durch Artikel 5 Absatz 7 des Gesetzes vom 24. Februar 2012
(BGBI. I S. 212) geéndert worden ist.

Der Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU).
Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung im Jahr 2011: Unterrichtung durch die
Bundesregierung, Parlamentsbericht 2011. 28. Marz 2013.
urn:nbn:de:0221-2013060410695. 2013.

Brenk Systemplanung (BS) GmbH. Ableitung von Uberwachungsgrenzen fir
Reststoffe mit erhdhten Konzentrationen natirlicher Radioaktivitat. BS-Bearb.Nr.
9410-2. Aachen. 31. Mai 1999.

Deckert A, Thierfeldt S, Kugeler E. Radiologische Bewertung einer Kontamination:
Entscheidungshilfe zur Festlegung von flachenbezogenen Freigabewerten und
Herleitung von Freigabewerten fir flissige Abféalle und Abschéatzung der durch
Freigabe von Reststoffen und Abféllen verursachten Kollektivdosis. In:
Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz. BMU-2000-559, 2000.

Dymke N. Radiological basis for the determination of exemption levels.
Kerntechnik 67, No. 1, 13. 2002.

Européaische Kommission (EC). Radiation Protection 65: Principles and Methods
for Establishing Concentrations and Quantities (Exemption values) below which

reporting is not required in the European Directive. Doc. XI-028/93. 1993.

Europaische Kommission (EC). Richtlinie 96/29/Euratom des Rates vom 13. Mai
1996 zur Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fiir den Schutz der
Gesundheit der Arbeitskréfte und der Bevolkerung gegen die Gefahren durch
ionisierende Strahlungen. Amtsblatt der Européischen Gemeinschaften. 39: L1509,
ISSN 0376-9453. 1996.

Europaische Kommission (EC). Radiation Protection 95: Reference levels for
workplaces processing materials with enhanced levels of naturally occurring
radionuclides. Luxembourg: Office for Official Publications of the European
Communities, ISBN 92-828-6616-5. 1999.



EC 2002

EC 2012

EURATOM 1957

IAEA 1988

IAEA 1996

ICRP 1975

ICRP 1991

ICRP 1996

ICRP 2002

ICRP 2006

ICRP 2007

Europaische Kommission (EC). Radiation Protection 129: Guidance on the realistic
assessment of radiation doses to members of the public due to the operation of
nuclear installations under normal conditions. Recommendations of the group of
experts set up under the terms of Article 31 of the EURATOM Treaty. Luxembourg:
Office for Official Publications of the European Communities, ISBN 92-894-4007-4,
ISSN 1681-6803. 2002.

Européische Kommission (EC). Proposal for a COUNCIL DIRECTIVE laying down
basic safety standards for protection against the dangers arising from exposure to
ionising radiation, Draft presented under Article 31 Euratom Treaty for the opinion

of the European Economic and Social Committee. Brussels. 30.05.2012.
Vertrag zur Griindung der Europaischen Atomgemeinschaft (EURATOM). 1957.

International Atomic Energy Agency (IAEA). Principles for the exemption of
radiation sources and practices from regulatory control. IAEA Safety series Nr. 89.
Wien. 1988.

International Atomic Energy Agency (IAEA). International Basic Safety Standards
for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources.
IAEA Safety Series No. 115. ISBN 92-0-104295-7. Wien. 1996.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). Report on the Task
Group on Reference Man. ICRP Publication 23. 1975.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). 1990
Recommendations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP Publication 60, Annals of the ICRP, Vol. 21 No. 1-3, ISBN 13: 978-0-08-
041144-6, 1991.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). Age-Dependent
Doses to Members of the Public from Intake of Radionuclides: Part 5. Compilation
of Ingestion and Inhalation Dose Coefficients. ICRP Publication 72, Annals of the
ICRP, Vol. 26 (1). Pergamon Press. New York. 1996.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). Basic Anatomical and
Physiological Data for Use in Radiological Protection Reference Values. ICRP
Publication 89, Annals of the ICRP, Vol. 32 (3-4). Pergamon Press, New York.
2002.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). Assessing Dose of
the Representative Person for the Purpose of Radiation Protection of the Public
and the Optimization of Radiological Protection. ICRP Publication 101, Ann. ICRP
36 (3). 2006.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). The 2007



ICRP 2008

JCGM 2008a

JCGM 2008b

JCGM 2008c

SSK 1992

SSK 1997

SSK 1998

SSK 2004

Recommendations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP Publication 103, Annals of the ICRP Volume 37 (2-4). ISBN 13: 978-0-7020-
3048-2. Elsevier. 2007.

International Commission on Radiological Protection (ICRP). Environmental
Protection — the Concept and Use of Reference Animals and Plants. ICRP
Publication 108, Annals of the ICRP 38 (4-6). ISBN 13 978-0444529343. Elsevier.
2008.

Joint Committee for Guides in Metrology. ,Guide to the expression of uncertainty in
measurement* (GUM, JCGM 100:2008). 2008.
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html (10.01.2014).

Joint Committee for Guides in Metrology. Evaluation of measurement data —
Supplement 1 to the ,Guide to the expression of uncertainty in measurement* —
Propagation of distributions using a Monte Carlo method (JCGM 101:2008). 2008.
http://iwww.bipm.org/en/publications/guides/gum.html (10.01.2014).

Joint Committee for Guides in Metrology: International vocabulary of metrology —
Basic and general concepts and associated terms (VIM) (JGCM 200:2008). 2008.
http:/imwww.bipm.org/en/publications/guides/vim.html (10.01.2014).

Strahlenschutzkommission (SSK). Modelle, Annahmen und Daten mit
Erlauterungen zur Berechnung der Strahlenexposition bei der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser zum Nachweis der Einhaltung der
Dosisgrenzwerte nach 8§ 45 StrISchV. Veroffentlichungen der
Strahlenschutzkommission, Band 17. ISBN 3-437-11419-0. 1992.

Strahlenschutzkommission (SSK). Strahlenexposition an Arbeitsplatzen durch
natirliche Radionuklide, Stellungnahme der Strahlenschutzkommission.
Verabschiedet auf der 147. Sitzung der SSK am 03./04.07.1997. Berichte der
Strahlenschutzkommission, Heft 10. ISBN 3-437-21336-9. 1997.

Strahlenschutzkommission (SSK). Freigabe von Materialien, Geb&uden und
Bodenflachen mit geringfiigiger Radioaktivitat aus anzeige- oder
genehmigungspflichtigem Umgang. Empfehlung der Strahlenschutzkommission.
Verabschiedet auf der 151. Sitzung der SSK am 11./12.02.1998. BAnz. Nr. 193
vom 15.10.1998. Berichte der Strahlenschutzkommission, Heft 16.

ISBN 3-437-21306-X. 1998.

Strahlenschutzkommission (SSK). Stérfallberechnungsgrundlagen zu 8§ 49
StriSchV. Neufassung des Kapitels 4: Berechnung der Strahlenexposition.
Empfehlung der Strahlenschutzkommission. Verabschiedet auf der 186. Sitzung
der SSK am 11./12.09.2003. Berichte der Strahlenschutzkommission, Heft 44.
ISBN 3-437-22197-3. 2004.



SSK 2005a

SSK 2005b

SSK 2005c

SSK 2007

Thierfeldt
et al. 2003

Thierfeldt und
Kugeler 2000

UNSCEAR 2000

Vahlbruch 2004

WHO 2008

Strahlenschutzkommission (SSK). Realistische Ermittlung der Strahlenexposition.
Klausurtagung des Ausschusses ,Radiodkologie” der Strahlenschutzkommission
am 25./26. November 2003. Veroéffentlichungen der Strahlenschutzkommission,
Band 55. ISBN 3-437-22329-1. 2005.

Strahlenschutzkommission (SSK). Grundsétze und Methoden zur
Berticksichtigung von statistischen Unsicherheiten fiir die Ermittlung
reprasentativer Werte der spezifischen Aktivitdt von Rickstanden. Empfehlung der
Strahlenschutzkommission. Verabschiedet auf der 197. Sitzung der SSK am
16./17.12.2004. BAnz. Nr. 202a vom 25.10.2005. Berichte der
Strahlenschutzkommission, Heft 46. ISBN 3-437-22199-X. 2005.

Strahlenschutzkommission (SSK). Vergleich deutscher Freigabekriterien mit denen
anderer L&nder am Beispiel ausgewahlter Radionuklide. Stellungnahme der
Strahlenschutzkommission. Verabschiedet auf der 197. Sitzung der SSK am
16./17.12.2004. Berichte der Strahlenschutzkommission, Heft 45. ISBN 3-437-
22198-1. 2005.

Strahlenschutzkommission (SSK). Freigabe von Stoffen zur Beseitigung.
Empfehlung der Strahlenschutzkommission. Verabschiedet auf der 213. Sitzung
der SSK am 05./06.12.2006. BAnz. Nr. 113a vom 22.06.2007. Berichte der
Strahlenschutzkommission, Heft 54. ISBN 978-3-87344-135-4. 2007.

Thierfeldt S, Wdérlen S, Schartmann F. Abschatzung der Kollektivdosis durch
Freigaben in Deutschland. Endbericht zum Vorhaben StSch 4279. Brenk
Systemplanung GmbH. Aachen. 2003.

Thierfeldt S, Kugeler E. ,Freigabe von Gebauden und Bauschutt aus
kerntechnischem Umgang*“ und ,,Abschéatzung der Strahlenexposition durch
Rezyklierung schwach radioaktiver Schlacke aus der konventionellen
Mullverbrennung®. In: Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz. BMU-
2000-558. 2000.

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources
and Effects of lonizing Radiation (UNSCEAR). 2000 Report to the General
Assembly. United Nations. New York. 2000.
http:/www.unscear.org/unscear/publications/2000_1.html (10.01.2014).

Vahlbruch J-W. Uber den Transfer von natirlichen Radionukliden in terrestrischen
Okosystemen und die realistische Modellierung der natiirlichen Strahlenexposition
in Norddeutschland. Leibniz Universitat Hannover. 2004.
http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01dh04/38731427X.PDF (10.01.2014).

World Health Organization (WHO). International Programme on Chemical Safety

(IPCS): Uncertainty and Data Quality in Exposure Assessment (Part 1: Guidance



Document on Characterizing and Communicating Uncertainty in Exposure
Assessment; Part 2: Hallmarks of Data Quality in Chemical Exposure Assessment.
IPCS Harmonization Project Document No. 6). Geneva. 2008.

www.inchem.org/documents/harmproj/harmproj/harmproj6.PDF (10.01.2014).

Vortragende der Klausurtagung (SSK 2003):

R. Michel:

H.-H. Landfermann:

G. Kirchner:

L. Hornung-Lauxmann:

G. Pronl;

U. Janicke:
R. Metzke:

S. Thierfeldt:

J. Titley:
R. Michel:
P. Jacob:

R. Michel:

H. Mller, G. Prohl:

R. Konietzka:

R. Barthel, P. Schmidt:

H. Schul, L. Funke:

Was ist und wozu bendétigt man die realistische Ermittlung der

Strahlenexposition?

Rechtliche Anforderungen und Uberlegungen an die Realitat der Ermittlung

der Strahlenexposition
Realistische Ermittlung der natirlichen Strahlenexposition in Deutschland

Empfehlungen der EU zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition:
RP 129

Konservativitaten bei der Berechnung der Strahlenexposition durch

Ingestion nach AVV
Realistische Ausbreitungsrechnungen: AUSTAL 2000
Aufsichtsverfahren

Konservativitaten bei der Berechnung neue Modellentwicklung bzgl. der

Freigabe in Deutschland

Dose from effluents due to the reprocessing plant Sellafield

Realistic dose and risk assessment for Cap de la Hague
Dosisverteilungen und kritische Bevolkerungsgruppen nach Tschernobyl

Ermittlung der Strahlenexposition von Rickwanderern in die evakuierten

Gebiete der nordlichen Ukraine

Realistische Dosisabschatzung nach unfallbedingten

Radionuklidfreisetzungen

Expositionsszenarien der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung —

Wirkungspfad Boden — Mensch

Realistische Abschatzung von Strahlenexpositionen durch

Hinterlassenschaften des Uranbergbaus

Strahlenexposition bei der Demercurisierung, Immobilisierung und

Deponierung von Rickstanden der Erd6l-Erdgasgewinnung



S. Kistinger: Unsichere GréRRen bei der Abschatzung von Strahlenexpositionen durch

Altablagerungen: Grundwasserpfad

E. Schnug: Transferfaktoren Boden — Pflanze: Methoden der Bestimmung und

Einflussfaktoren

Anhang

A-1 Bisherige Vorgehensweise in Deutschland

Mit den Allgemeinen Berechnungsgrundlagen (ABG) des Bundesministeriums des Innern (BMI 1979)
wurde in der Bundesrepublik Deutschland das erste Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen und Einrichtungen im Rahmen von
Genehmigungsverfahren vorgegeben®. Urspriinglich war geplant, das Verfahren in einer eigenen
Radiodkologie-Verordnung festzulegen. Im Jahr 1989 wurden dann aber Teile der ABG, namlich die
Daten zur Referenzperson, in die StrlSchV aufgenommen und eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift
(AVV) zu 8 45 StrISchV (alt) (BMU 1990) erlassen, die die ABG abldsten.

Die Modelle der AVV zu § 45 StrISchV (alt) wurden in Band 17 der Veréffentlichungen der SSK erlautert
(SSK 1992). Zur Anpassung an die Novellierung der StrlISchV im Jahr 2001 wurde eine neue AVV zu §
47 StrISchV (BMU 2012), der den friiheren § 45 StrlSchV ersetzte, entworfen. In die neue AVV wurden
nur die Anderungen eingefiihrt, die durch die neue StriSchV erforderlich wurden. Die SSK weist darauf
hin, dass die mit den Modellen der ABG und AVV abgeschétzten Dosen inkrementelle Dosen sind, die

im Allgemeinen klein im Vergleich zur naturlichen Strahlenexposition ausfallen.

A-1.1 Die Allgemeinen Berechnungsgrundlagen und die Modellstudie Radiotkologie Biblis

Die Abschatzungen der Strahlenexposition von Referenzpersonen nach der Allgemeinen

Berechnungsgrundlage (BMI 1979) basierten auf folgenden Annahmen:

1. Fur jeden Belastungspfad wird die unginstigste Einwirkungsstelle betrachtet, an der aufgrund der
Verteilung der freigesetzten radioaktiven Stoffe in Luft und Wasser die hochste

Strahlenexposition zu erwarten ist.

! In diesem Anhang werden weitgehend die Wortwahl und die Begrifflichkeiten der jeweils
beschriebenen Vorgehensweisen benutzt, auch wenn dies in Einzelfallen im Widerspruch zur

Terminologie der aktuellen Empfehlung der SSK stehen kann.



2. Samtliche Nahrungs- und Futtermittel stammen vom Ort mit der héchsten Kontamination.

3. Betrachtet wird eine kritische Bevolkerungsgruppe, d. h. Personen, die Uber einen oder mehrere
Expositionspfade der maximalen Strahlenexposition an den ungunstigsten Einwirkungsstellen

ausgesetzt sind.

4, Die Ableitungen radioaktiver Stoffe in Hohe der oben angegebenen Erfahrungswerte erfolgen
kontinuierlich Gber einen Zeitraum von 50 Jahren. Die jahrliche Strahlenexposition wurde fiir das
50. Jahr berechnet, wodurch alle im Lauf dieser Zeit méglichen Anreicherungen radioaktiver
Stoffe beriicksichtigt sind. Es wird hier also die unrealistische, aber auf der sicheren Seite
liegende Annahme gemacht, dass die Bevoélkerung in der Umgebung des Kernkraftwerks durch
Zusammenwirken samtlicher méglicher Belastungspfade unter unginstigsten Bedingungen

maximal exponiert wird.

Eine Uberpriifung der Modelle der ABG und ein Vergleich mit einem realistischeren Ansatz wurde in der
grolRen Radiotkologiestudie Biblis einmalig in Deutschland durchgefiihrt (Aurand et al. 1981). Diese
erlaubt auch eine detaillierte Diskussion des Beitrags der einzelnen Radionuklide zur

kernkraftwerksbedingten Strahlenexpaosition.

Die Radiodkologiestudie Biblis gibt zusatzlich zu diesen allgemeinen Aussagen Information Uber die
Relevanz der verschiedenen Expositionspfade und fuhrt einen Vergleich der Strahlenexpositionen unter
der Annahme der Verzehrsmengen nach der ABG und unter Annahme standortspezifischer Daten durch.

Auch Entfernungsabhéngigkeiten der Strahlenexpositionen wurden untersucht.

In der Radiookologiestudie Biblis wurden die Strahlenexpositionen durch Ableitungen radioaktiver Stoffe
Uber die Fortluft und mit dem Abwasser nuklidspezifisch fir die Dosisgrof3en Ganzkdrperdosis, Dosis
des Magen-Darm-Traktes, Schilddrisendosis und Knochendosis auf den verschiedenen
Expositionspfaden untersucht. Zuséatzlich wurden fir den Wasserpfad die aus der Vorbelastung des
Vorfluters resultierenden Expositionen berechnet. Einige dieser Ergebnisse werden hier mit Betonung
der Ergebnisse fir die Ableitungen mit der Fortluft dargestellt. Angaben oder Analysen zu den

Unsicherheiten der Dosisermittlung wurden nicht gemacht.

A-1.2 Die AVV zu § 47 StrISchV

Die AVV zu 8§ 45 StrlSchV (alt) (BMU 1990) und die AVV zu § 47 StrISchV (BMU 2012) sind bzgl. Zweck

und Zielrichtung folgendermaf3en konzipiert:

- Mit der AVV zu 8§ 47 StrISchV werden Strahlenexpositionen von Einzelpersonen der Bevolkerung
abgeschatzt. Damit soll Gberprift werden, ob bei genehmigten Ableitungen radioaktiver Stoffe

aus Anlagen oder Einrichtungen die einschlagigen Dosisgrenzwerte der StrlSchV eingehalten



werden. § 47 Abs. 2 Satz 3 StrISchV besagt: ,Die zustéandige Behdrde kann davon ausgehen,
dass die Grenzwerte des Absatzes 1 eingehalten sind, wenn dies unter Zugrundelegung der
allgemeinen Verwaltungsvorschriften nachgewiesen wird."

- Die AVV zu § 47 StrlSchV legt Details fest, die in Anlage VIl Teil A bis C StrISchV
(Expositionspfade, Lebensgewohnheiten der Referenzperson, tibrige Annahmen) nicht enthalten

sind.

- Ziel der AVV zu 8§ 47 StrISchV ist es, Modelle und Parameter so festzulegen, dass die zu

erwartende Strahlenexposition nicht unterschatzt wird (AVV zu § 47 StrlSchV, Kap. 2.1).

- Mit der AVV zu § 47 StrISchV wird die Dosis einer Referenzperson berechnet, deren
Lebensgewohnheiten keiner existierenden Einzelperson entsprechen missen. Die AVV zu § 47
StrISchV ist fur die Planung von Anlagen und nicht zur Ermittlung realistischer

Strahlenexpositionen ausgelegt.

- Berechnet wird die Strahlenexposition im 50. Jahr nach 50-jahrigem Anlagenbetrieb mit jahrlicher
Ableitung in Hohe der Genehmigungswerte.

Die AVV zu 8 47 StrlSchV bertcksichtigt folgende Expositionspfade fir Ableitungen mit Fortluft:

- Betasubmersion (dufRere Bestrahlung innerhalb der Fortluftfahne),

- Gammasubmersion (aul3ere Bestrahlung aus der Fortluftfahne),

- Bodenstrahlung (&ul3ere Bestrahlung durch Gammastrahlung der am Boden abgelagerten
Radionuklide),

- Inhalation (Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft),

- Ingestion (Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung), tber

Luft — Pflanze,

Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch,

Luft — Futterpflanze — Tier — Fleisch,

Luft — Muttermilch,



— Luft - Nahrung — Muttermilch.

Fur Ableitungen mit Wasser werden bericksichtigt:

- Aufenthalt auf Sediment (aulRere Bestrahlung durch Gammastrahlung; Spdlfeld),

- Ingestion (Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung), tber

Trinkwasser,

— Wasser — Fisch,

— Viehtranke — Kuh — Milch,

— Viehtranke — Tier — Fleisch,

— Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch,

— Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch,

— Nahrung — Muttermilch

erforderlichenfalls:

— Landwirtschaftliche Nutzung auf Uberschwemmungsgebieten,

— Landwirtschaftliche Nutzung von Fluss- und Klarschlamm,

— Berlcksichtigung eines Tideneinflusses.

Zu den zu betrachtenden Einwirkungsstellen wird in der AVV zu § 47 StrISchV ausgefihrt:

- Prinzip: Ermittlung der Strahlenexposition an den ungtinstigsten Einwirkungsstellen.

- Die ungunstigste Einwirkungsstelle (fur einen Expositionspfad) ist der Ort in der Umgebung, an

dem aufgrund der rdumlichen Verteilung der radioaktiven Stoffe die hochste Strahlenexposition

der Referenzpersonen maoglich ist.

- Bertcksichtigung realer Nutzungsmaoglichkeiten unter Einbeziehung maglicher zukinftiger

Anderungen.



- Die ungunstigsten Einwirkungsstellen fir Inhalation/au3ere Exposition (Aufenthalt) und Ingestion

(Bezug der Nahrungsmittel) missen nicht gleich sein.

- Fur Ableitung mit Wasser ist die Strahlenexposition im Nahbereich (Anlagerungszeit an

Schwebstoffe < 10 h) und im Fernbereich (Anlagerungszeit an Schwebstoffe > 5 d) zu ermitteln.

- Luft und Wasser sind getrennt zu betrachten.

In der novellierten AVV zu § 47 StrlSchV sind gegenulber der friheren AVV zu § 45 StrISchV folgende

Anderungen vorgenommen worden:

6 statt 2 Altersgruppen (dies hat besondere Auswirkungen durch die Aufnahme der Altersgruppe
< 1 Jahr),

- neue Dosis- und Dosisleistungskoeffizienten,

- Einfihrung des Muttermilchpfades,

- neue Verzehrsmengen (in Deutschland ermittelte mittlere Werte mal Faktoren zur Abdeckung der
95. Perzentile in der Anlage VII Teil B Tabelle 1 Spalte 8 StrISchV; diese Faktoren decken die

ungunstigste aller Altersgruppen fir das jeweilige Lebensmittel ab.),

- Anderungen bei wenigen Transferfaktoren (Mg, Pb, Po, Ra, Th, U; Fe bei Fischfleisch),

- Transferfaktoren fir Muttermilch.

Bewertung

Die AVV zu § 47 StrlSchV ist nicht zur realistischen Ermittlung der Strahlenexposition geeignet, es
handelt sich um eine konservative Abschéatzung. Eine realistische Ermittlung der Strahlenexposition war
auch nicht Ziel der AVV zu 8 47 StrlSchV. Die AVV zu § 47 StrISchV diente und dient zur Abschatzung
einer sicheren oberen Schranke fir die zusatzliche maximale Individualdosis durch Ableitungen aus
kerntechnischen Anlagen. Die Einordnung in die Methodik dieser Empfehlung wurde bereits in Kapitel
3.5.2 in der Tabelle 3.16 dieser Empfehlung durchgefihrt.

In einer friheren Stellungnahme hat die SSK zur AVV zu § 47 StrISchV (SSK 2009) ausgefuhrt: ,Die
konservative Abschéatzung der Strahlenexposition der Bevolkerung nach der AVV erfolgt durch
Berechnung der Exposition von Referenzpersonen der 6 Altersklassen nach StrISchV. Dabei erfolgt die

Modellierung der Ausbreitung der Radionuklide tber ein Gauf3fahnenmodell auf der Grundlage einer



langjahrigen Wetterstatistik. Der Transfer der Radionuklide durch die Nahrungskette wird mit besten
Schatzwerten der radiodkologischen Parameter berechnet. Ihre Konservativitat erhalten die generischen

Berechnungen nach der AVV durch mehrere explizite Festlegungen, u. a. in der StrlSchV:

1. Es wird angenommen, dass die kerntechnische Anlage oder Einrichtung bereits 50 Jahre in
Betrieb ist und damit ein Gleichgewichtsmodell fiir die Strahlenexposition angenommen werden

kann.

2. Die Strahlenexpositionen der Referenzpersonen werden an den jeweils ungiinstigsten
Einwirkungsstellen berechnet, wobei fur verschiedene Expositionspfade diese Einwirkungsstellen
an unterschiedlichen Orten liegen kénnen, ungeachtet der Tatsache, dass sich der Mensch nicht

an unterschiedlichen Orten gleichzeitig aufhalten kann.

3. Die Aufenthaltszeiten der Referenzpersonen sind extrem konservativ. So wird z.B. ein
Daueraufenthalt im Freien aul3erhalb des Betriebsgel&ndes an den unginstigsten

Einwirkungsstellen von 1 Jahr angenommen.

4. Die Erndhrungsgewohnheiten sind in der StriSchV festgelegt. Dabei sind die mittleren
Verzehrsraten der Anlage VII Teil B Tabelle 1 multipliziert mit den Faktoren der Spalte 8 zu
verwenden. Diese Werte decken konservativ die 95. Perzentile der Erndhrungsgewohnheiten in
Deutschland ab.

5. Es wird angenommen, dass die Referenzpersonen sich ausschliel3lich aus lokal an den
ungunstigsten Einwirkungsstellen angebauten Nahrungsmitteln ernahren und dass auch das

Trinkwasser an der ungunstigsten Einwirkungsstelle des Abwasserpfades enthommen wird.

Durch diese Akkumulation von konservativen Annahmen wird eine stark Giberschéatzte Strahlenexposition
der realen Bevolkerung erreicht, sodass die Behorde in Genehmigungsverfahren davon ausgehen kann,
dass die Grenzwerte nach § 47 StrISchV eingehalten sind, wenn Berechnungen der

Strahlenexpositionen der Referenzpersonen an den ungunstigsten Einwirkungsstellen nach der AVV die

Einhaltung der Grenzwerte fur die Referenzpersonen nachweisen.”

Beziiglich einer Diskussion zur Konservativitat und zum Grad der Uberschiatzung der Strahlenexposition
realer Gruppen der Bevélkerung sei auf die friihere Stellungnahme der SSK zur KIKK-Studie verwiesen
(SSK 2009, Kapitel 4.4). Auch die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens (TUV 2005), in dem die
Berechnungsmethoden der Strahlenexposition in Deutschland, Frankreich und England verglichen

wurden, belegen die hohe Konservativitéat der deutschen Annahmen in der AVV zu § 47 StrlSchV.

A-1.3 Die Berechnungsgrundlagen Bergbau



Zur Berechnung der potenziellen Strahlenexpositionen durch Hinterlassenschaften des Bergbaus hat
das BMU nach einer Empfehlung der SSK Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat festgelegt (BMU 1999a, 1999b, BfS
2010). Der Realismusforderung der EURATOM-Grundnormen tragen diese, im Weiteren abgekiirzt als
Berechnungsgrundlagen Bergbau (BgIBb) bezeichneten Regeln, durch realistisch-konservative

Modellierung Rechnung.

Die Vorgehensweise wird hier anhand der Berechnungsgrundlagen Bergbau (BfS 2010) exemplarisch
dargestellt. Die potenzielle Strahlenexposition wird fur Referenzpersonen mit relativ hoher Exposition an
den unginstigsten Einwirkungsstellen unter Annahme realistischer, hoher, aber nicht unmdglicher

Verzehrsgewohnheiten und Aufenthaltszeiten fir die sechs Altersgruppen der StrlSchV ermittelt.

Nach den BglIBb sind ,unginstigste Einwirkungsstellen [...] die Einwirkungsstellen, an denen fir die zu
betrachtenden Expositionsszenarien und -pfade unter Beriicksichtigung realistischer Nutzungen und
Verhaltensweisen jeweils die héchste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. Die
ungunstigsten Einwirkungsstellen sind im konkreten Anwendungsfall zu bestimmen. Dabei sind je nach
Anwendungsbereich und -fall aktuelle und planungsrechtlich zuldssige Nutzungen zu bericksichtigen

und/oder mogliche kinftige Nutzungen einzubeziehen.

Bei der Bestimmung maglicher kiinftiger Nutzungen sind planungsrechtliche Festsetzungen, im Ubrigen
die Pragung des Gebiets unter Berticksichtigung der absehbaren Entwicklung zu beachten. Soweit
Nutzungen durch behdrdliche MaRnahmen (z.B. Nutzungseinschrédnkung) oder durch Malinahmen des
Inhabers der bergbaulichen Hinterlassenschaft (z.B. Zugangsbeschrankung) unterbunden werden,
bleiben sie bei der Ermittlung der Strahlenexposition auf3er Betracht. Das Gleiche gilt fir Nutzungen, die
aufgrund der 6kologischen Verhdaltnisse am Standort oder der zeitlichen Begrenzung des

Anwendungsfalls, ausgeschlossen werden kénnen.”

Es werden nach den BgIBb nur tatsachlich relevante Expositionsszenarien und mégliche Anteile der
Szenarien an der Lebensfihrung bertcksichtigt. Es werden insbesondere realistische Annahmen von
Aufenthaltszeiten und Verzehrsgewohnheiten gemacht und nur praktisch mogliche Aufenthaltszeiten der
Referenzpersonen berlcksichtigt. Der Anteil lokal erzeugter Nahrungsmittel wird festgelegt. Fur die
Ermittlung der potenziellen Strahlenexposition der Bevolkerung bericksichtigen die BgIBb folgende

Expositionsszenarien:

- Aufenthalt in Wohngebauden,

- Aufenthalt im Freien,

- Aufenthalt an unterirdischen Arbeitsplatzen,



- Verzehr von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel (pflanzliche und tierische Produkte

sowie Wasser)

und die Expositionspfade:

- AuRere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens,

- Exposition durch Inhalation von Staub,

- Exposition durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten,

- Exposition durch Ingestion von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel (Trinkwasser, Fisch,
Milch und Milchprodukte, Fleisch und Fleischwaren, Blattgemuise, sonstige pflanzliche Produkte)
und

- Exposition durch Direktingestion von Boden.

Abbildung A.1 stellt die Expositionsszenarien und -pfade der Berechnungsgrundlagen Bergbau im Detail

dar.

Innere Strahlenexposition AuRere Strahlenexposition Innere Strahlenexposition
durch Ingestion durch Gammastrahlung durch Inhalation
| —— —
Mither-oder Im Freien In Hausern Im Freien In Hausern
Sauglingsmilch
l 1
R Milch
lattgemUse i
Wumegllgemuse Fieiech Radon Thoron
sonst. Gemiise |
Obst
Nutztier
: Trinkwasser Futter- Gebaude-
Fisch | 1 (auch Brunnenwasser) Beregnung pflanzen Staub untergrund
[ I | | ]
Wasser Boden

Abb. A.1:  Schematische Darstellung der Expositionsszenarien und Expositionspfade nach den
Berechnungsgrundlagen Bergbau.



Die BgIBb legen die bei der Ermittlung der potenziellen Strahlenexposition generisch anzusetzenden
Parameter wie Aufenthaltszeiten, Verzehrs- und Lebensgewohnheiten explizit fest. Zu den einzelnen
Expositionsszenarien werden detaillierte Vorgaben gemacht, von denen einige im Folgenden aufgefihrt

sind.

Grundsatzlich sind beim Szenario ,,Aufenthalt im Freien® die Expositionspfade JAuRere Exposition durch
Gammastrahlung des Bodens*®, ,Inhalation von Staub“ und ,Direktingestion von Boden* zu
bertcksichtigen. Diese Pfade sind relevant, wenn sich Expositionsorte von Referenzpersonen fiir den
Pfad ,AuRere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens* auf oder in unmittelbarer Nahe (bis zu
einer Entfernung von 20 m), fir den Pfad ,Inhalation von Staub® auf oder in der Umgebung (bis zu einer
Entfernung von 100 m) und fur den Pfad ,Direktingestion von Boden* auf bergbaulichen Anlagen oder

Einrichtungen befinden.

Ausfuhrlich legen die BgIBb die Expositionspfade dar, die beim Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel zu

bertcksichtigen sind. Grundsatzlich sind dies beim Szenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel:

- Transfer vom Boden zur Pflanze,

- Freisetzung mit der Luft,

- Freisetzung mit dem Wasser.

Bei der Freisetzung von Radionukliden mit dem Wasser sind folgende Wege der Radionuklide zum

Menschen zu bertcksichtigen:

Trinkwasser,

- Trinkwasser — Muttermilch,

— Wasser — Fisch,

— Wasser — Fisch — Muttermilch,

- Beregnung — Pflanze,

- Beregnung — Pflanze — Muttermilch,

- Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch,

- Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch — Muttermilch,



- Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch,

- Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch — Muttermilch,

- Viehtranke — Kuh — Milch,

- Viehtranke — Kuh — Milch — Muttermilch,

- Viehtranke — Tier — Fleisch,

Viehtranke — Tier — Fleisch — Muttermilch.

Diese Expositionspfade sind nach den BgIBb nur relevant, ,wenn beim Kontaminationsweg ,Transfer
vom Boden zur Pflanze* die Pflanzen auf bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen wachsen, beim
Kontaminationsweg ,Freisetzung mit der Luft* die Pflanzen auf oder in der Umgebung (bis zu einer

Entfernung von 100 m) bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen wachsen”.

Nach den BgIBb sind bei der Berechnung der Strahlenexposition die Kontaminationswege , Transfer vom
Boden zur Pflanze" und ,Freisetzung mit der Luft“ nur zu bertcksichtigen, wenn die bergbaulichen
Anlagen oder Einrichtungen bzw. die durch Freisetzung mit der Luft kontaminierte Umgebung
ausreichend grof3 und geeignet sind, um einen Anteil von 50 % der Nahrungsmittel an lokaler Produktion
(ohne Getreide) fur Referenzpersonen der allgemeinen Bevdlkerung zu erméglichen. Bei
bergbaubedingt kontaminierten Wassern fur die Pfade ,Freisetzung mit dem Wasser“ sind Teilpfade, bei

denen keine ausreichende Verfligbarkeit oder Eignung gegeben ist, nicht zu betrachten.

Far den Verbrauch von Trinkwasser ist gemal3 der BglBb anzunehmen, dass der gesamte Bedarf durch
bergbauliche Hinterlassenschaften kontaminiert ist, sofern nicht besondere Umstande (z.B.
Fernwasserversorgung) die Annahme eines geringeren Anteils lokal gewonnenen Trinkwassers

rechtfertigen.

Der Expositionspfad Direktingestion von Boden ist flr die Altersgruppe ,< 1 Jahr” nicht zu

bertcksichtigen.

In den BgIBb (BfS 2010) wird ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der bergbaubedingten

Strahlenexposition vorgeschlagen:

~Soweit die Berechnung der Strahlenexposition [...] auf der Basis von Messwerten erfolgt, ist zu

bertcksichtigen, dass die Messwerte jeweils auch den Anteil der natirlicherweise vorhandenen



Umweltradioaktivitat enthalten. Zur Ermittlung der bergbaubedingten Strahlenexposition ist der Anteil der

naturlicherweise vorhandenen Strahlenexposition abzuziehen.

Zur vereinfachten Prifung der Einhaltung von [...] Dosisrichtwerten der bergbaubedingten

Strahlenexposition [...] kann das folgende, zweistufige Verfahren verwendet werden:

a) Im ersten Schritt wird die [...] berechnete Strahlenexposition ohne Abzug der nattirlichen
Expositionsanteile mit den relevanten Dosiswerten verglichen. Soweit dabei fir keine
Referenzperson eine Uberschreitung festgestellt wird, kann ohne weitere Priifung von der
Einhaltung der relevanten Dosiswerte ausgegangen werden. Anderenfalls ist nachfolgender

Untersuchungsschritt durchzuftihren.

b) Im zweiten Schritt werden von der nach a) ermittelten Strahlenexposition einer Referenzperson
[...] allgemeine Werte der nattrlichen Umweltradioaktivitdt abgezogen. Bei diesem Wert handelt
es sich um einen mittleren Wert der Umgebungsaquivalentdosisleistung sowie um Werte der
spezifischen Aktivitat in Lebensmitteln, im Boden und im Viehfutter sowie der
Aktivitatskonzentration in Wassern (Trinkwasser, Viehtrdnkewasser, Beregnungswasser,
Oberflachenwasser) und in Staub fir eine durch den Bergbau unbeeinflusste Region. Soweit
standortspezifische Werte der natirlichen Umweltradioaktivitét [...] vorliegen, sind diese anstelle
der allgemeinen Werte der naturlichen Umweltradioaktivitat [der BgIBb; Anm. d. Verf.] zu
verwenden. Die Differenz der so ermittelten Strahlenexposition gilt fir den Vergleich mit den
relevanten Dosiswerten als bergbaubedingte Strahlenexposition der Referenzperson. Wird bei
diesem Vergleich fiir keine Referenzperson eine Uberschreitung festgestellt, so kann ohne

weitere Prifung von der Einhaltung des Richtwertes ausgegangen werden.

Soweit mithilfe des vereinfachten Verfahrens [...] eine Einhaltung der relevanten Dosiswerte nicht
festgestellt werden kann, sind zur Ermittlung der bergbaubedingten Strahlenexposition
standortspezifische Werte der natirlicherweise vorhandenen Umweltradioaktivitét erforderlich. Die

Bestimmung dieser Werte hat im Einvernehmen mit der zustandigen Behdrde zu erfolgen.”

Bewertung

Die BgIBb stellen in Deutschland den ersten Schritt zu einer realistischen Ermittlung der
Strahlenexposition dar. Die Einordnung in die Methodik dieser Empfehlung wurde bereits in Kapitel 3.5.2
in den Tabellen 3.28 und 3.31 dieser Empfehlung durchgefiihrt. Es handelt sich um ein gestuftes
Verfahren, bei dem in der ersten Stufe nicht zwischen der natirlichen Hintergrundaktivitat und
bergbaubedingter zusatzlicher Aktivitat differenziert wird. Falls der Richtwert der effektiven Dosis von 1
mSyv im Kalenderjahr Uberschritten wird, werden nattrliche Hintergrundwerte der Ortsdosisleistungen
und spezifischen Aktivitaten aller relevanten Umweltmaterialien in Ansatz gebracht, um den Beitrag der

bergbaulichen Aktivitdten zur Strahlenexposition zu quantifizieren. Die BgIBb arbeiten mit weit



geringeren Konservativitaten als die AVV zu 8 47 StrlSchV bzgl. der Verzehrsraten und anderer
menschlicher Gewohnheiten. Fir die Verzehrsraten werden die mittleren Verzehrsraten der StrlISchV
(der Anlage VIl Teil B Tabelle 1) angesetzt und fir die menschlichen Gewohnheiten die Daten der BglBb

(der Anlage | Tabelle 1.2) angenommen.

Eine erste Validierung der Vorgehensweise der BglBb in Bezug auf die Ermittlung der natirlichen
Strahlenexposition wurde in einem Gutachten zu den Folgen von Ableitungen naturlicher radioaktiver
Stoffe mit dem Grubenwasser in die Vorflut vorgenommen (Gellermann et al. 2005), bei der sich zeigte,
dass unter den Annahmen der BglBgb die mittleren natirlichen Expositionen (ohne Betrachtung von

Radon) verifiziert wurden.

Eine detailliertere Validierung in Bezug auf die Ermittlung der nattrlichen Strahlenexposition in
Deutschland und eine Erweiterung der BglBb durch probabilistische Berechnungen wurde von Vahlbruch
(2004) durchgefiuhrt. Die dort verwendeten Verfahren wurden auch bei der Ermittlung der potenziellen
Strahlenexpositionen durch Ableitungen natirlicher radioaktiver Stoffe in die Vorflut und generell durch
Altlasten des Uranbergbaus in Sachsen angewandt (Ritzel 2008) und belegen die relativ einfache
Erweiterbarkeit der BglBb auf probabilistische Verfahren und eine angemessene Analyse der
Parameterunsicherheiten des verwendeten Expositionsmodells im Hinblick auf die ermittelten

Strahlenexpositionen.

Nach Einschatzung der SSK sollten die Unsicherheiten der ermittelten Strahlenexpositionen
vorzugsweise nach GUM Supplement 1 (JCGM 2008) erfolgen, z.B. wie in (Vahlbruch 2004) und (Ritzel
2008) dargelegt.

Die o. g. Validierungen stellen jedoch keine generelle Validierung der radiotkologischen Modellierung
aller Expositionspfade der BglBb oder der AVV zu 8 47 StrISchV dar. Dazu bedarf es regelméafiger
Untersuchungen, um auch den Stand von Wissenschaft und Technik fiir diese Berechnungsgrundlagen
zu erhalten. So sind sicherlich weiterhin einige Transferfaktoren mit hohen Unsicherheiten versehen und
auch ganze Modellteile, z.B. der Muttermilchpfad und der Luftpfad fir Pb-210, noch nicht validiert (siehe
hierzu auch SSK 2013).

A-1.4 Das vom Bundesamt fur Strahlenschutz vorgeschlagene Stufenkonzept

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat im Laufe der Beratungen der SSK ein Stufenkonzept zur
retrospektiven Abschatzung der Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung durch
Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen gemaf Artikel 45 der EURATOM-
Grundnormen vorgestellt (BfS 2009).



Die folgenden Ausfiihrungen skizzieren die vom BfS vorgeschlagenen Grundsatze zur retrospektiven
Abschatzung der Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevilkerung durch die Ableitung

radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen im Normalbetrieb.

Der Aufwand bei der retrospektiven Abschatzung der Strahlenexposition sollte sich, auch im Hinblick auf
eine Optimierung der eingesetzten Ressourcen, grundséatzlich an der Hohe der Strahlenexposition
orientieren. Ausgehend von diesem Leitgedanken schléagt das BfS ein Stufenkonzept vor, bei dem
abhéangig von der Hohe der Strahlenexposition radiotkologische Modelle und Modellannahmen mit
einem unterschiedlichen Grad der Konservativitat, aber auch einem unterschiedlichen Aufwand bei der

Datenbeschaffung eingesetzt werden.

Ausgehend von dem Berechnungsverfahren der AVV zu § 47 StrISchV werden in der ersten Stufe nur
solche Modifikationen vorgenommen, die ohne aufwandige Prufung der tatsdchlichen Gegebenheiten in
der Umgebung einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtung eine realitdtsnahere Abschatzung der
Strahlenexposition erlauben. Eine aufwéndigere Berechnung der individuellen Strahlenexposition ist
nicht gerechtfertigt, wenn durch das Berechnungsverfahren der ersten Stufe nachgewiesen werden kann,
dass die individuelle Strahlenexposition nur gering ist. Als Kriterium hierfir schlagt das BfS eine
Strahlenexposition in Hohe von 10 % der mal3gebenden Grenzwerte fir die effektive Dosis und die
Organdosen vor. Wird dieses Dosiskriterium der ersten Stufe Uberschritten, ist die individuelle
Strahlenexposition in der zweiten Stufe mit einem detaillierten, insgesamt weniger konservativen
Berechnungsverfahren auf der Grundlage ortsspezifischer Daten und Gegebenheiten abzuschatzen. Da
bei der retrospektiven Abschatzung der individuellen Strahlenexposition Berechnungsverfahren mit
unterschiedlichen Graden der Konservativitat zum Einsatz kommen kdnnen, sollte bei der
Berichterstattung aus Griinden der Transparenz und Nachvollziehbarkeit stets das verwendete

Verfahren mit angegeben werden.

Im Stufenkonzept des BfS werden zur Abschéatzung der Strahlenexposition hypothetische
Referenzpersonen verwendet. Unter Referenzpersonen sind hierbei hypothetische Einzelpersonen der
Bevolkerung zu verstehen, denen unginstige, im Wesentlichen aber verniinftige Lebensgewohnheiten
unterstellt werden. Ungiinstige Lebensgewohnheiten sind vom Durchschnitt abweichende
Lebensgewohnheiten (Aufenthaltsorte und -zeiten, Verzehrsmengen, Anteil der verzehrten Lebensmittel

aus lokaler Erzeugung usw.), die insgesamt zu einer héheren Strahlenexposition flhren.

Die Berechnung der individuellen Strahlenexposition erfolgt mit deterministischen radiodkologischen
Modellen. Probabilistische Modellierungsansatze beschranken sich auf die atmosphéarische Ausbreitung
radioaktiver Stoffe, die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik mithilfe von Partikelmodellen

beschrieben werden sollte.

Grundziuge des Berechnungsverfahrens der Stufe 1



In Stufe 1 kommt ein einfaches, konservatives Berechnungsverfahren mit generischen Werten fir die
Modellparameter zum Einsatz, das sich konzeptionell eng an die AVV zu § 47 StriISchV anlehnt. Zur
retrospektiven Abschatzung der jahrlichen Strahlenexposition werden nur solche Modifikationen
vorgenommen, die ohne aufwandige Prifung eine realitatsnéhere Berechnung der Strahlenexposition
erlauben oder prinzipiell unmoégliche Situationen ausschliel3en. In diese Kategorie fallen beispielsweise

folgende Anderungen:

- Es werden die bilanzierten tatsachlichen Emissionen der jeweiligen kerntechnischen Anlage oder

Einrichtung bertcksichtigt.

- Es werden nicht alle potenziellen Expositionspfade gemaf Anlage VII Teil A StrlSchV zugrunde
gelegt, sondern nur diejenigen, die aufgrund der realen Gegebenheiten in der Umgebung des
Standortes tatsachlich zur Strahlenexposition beitragen. Dabei ist insbesondere die tatsachliche
Nutzung (nicht die Nutzungsmoglichkeiten) der Umgebung einer kerntechnischen Anlage oder

Einrichtung zur Lebensmittelproduktion maRRgebend.

- Um keine unrealistisch hohe Nahrungszufuhr der Referenzpersonen anzunehmen, wird bei den
Verzehrsmengen nur fur die dosisdominierende Lebensmittelgruppe das 95. Perzentil angesetzt.
Fur alle anderen Lebensmittelgruppen sind durchschnittliche Verzehrsmengen zu unterstellen.
Zur Ermittlung der dosisdominierenden Lebensmittelgruppe sind fiir jede Lebensmittelgruppe die
Dosisbeitrage durch die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser fiir alle relevanten
Expositionspfade und alle Radionuklide aufzusummieren, wobei durchschnittliche
Verzehrsmengen zugrunde zu legen sind. Hierbei sind die in der AVV zu § 47 StrISchV
genannten zehn Lebensmittelgruppen zu betrachten, sofern die Lebensmittelgruppe in der

Umgebung der kerntechnischen Anlage oder Einrichtung erzeugt wurde.

- Die atmosphéarische Ausbreitung wird auf der Grundlage realer, standortspezifischer
meteorologischer Messwerte mit einem Verfahren nach dem Stand von Wissenschaft und

Technik modelliert.

- Fur die Akkumulation radioaktiver Stoffe im Boden und in anderen Umweltmedien wird fur die
retrospektive Abschatzung keine 50-jahrige fiktive Betriebsdauer unterstellt, sondern die
tatsachliche bisherige Betriebsdauer der Anlage oder Einrichtung.

Fur die Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen werden mit Ausnahme der Verzehrsmengen und
der Lebensmittelgruppen, bei denen von einer lokalen Produktion auszugehen ist, die konservativen
Annahmen der AVV zu 8§ 47 StrISchV unverandert beibehalten. Die Annahme, dass sich die
Referenzpersonen stets an der unginstigsten Einwirkungsstelle aufhalten, ist nur mit einem erhéhten

Aufwand unter Berlcksichtigung der drtlichen Gegebenheiten (Wohn-, Arbeits- und Freizeitsituation der



Referenzpersonen) realistischer zu gestalten. Sofern geeignete Daten vorliegen, kann fir den Aufenthalt

in Gebauden ein Reduktionsfaktor fir die duRere Exposition angesetzt werden.

Grundzuge des Berechnungsverfahrens der Stufe 2

Liegen die Ergebnisse des konservativen, generischen Ansatzes der Stufe 1 nicht generell unter 10 %
der mal3gebenden Grenzwerte fir die effektive Dosis und die Organdosen, wird in einer zweiten Stufe
eine detailliertere Modellierung vorgenommen. Im Wesentlichen werden die generischen
Modellparameter und Modellannahmen der ersten Stufe an die lokalen Gegebenheiten angepasst. Dies
betrifft insbesondere die Aufenthaltsorte und -zeiten der Referenzpersonen sowie die Erzeugung, die
Warenstrome und den Verzehr von Lebensmitteln. Mdgliche Datenquellen sind — je nach ortlicher

Variabilitat — bundesweite, regionale oder lokale Statistiken.

Fur die dosisdominierenden Pfade bzw. Teilpfade sind unglnstige, aber realistische Parameterwerte
und Annahmen anzusetzen. Fir alle Ubrigen Pfade bzw. Teilpfade werden, sofern diese signifikant zur
Gesamtexposition beitragen, durchschnittliche Gegebenheiten unterstellt. Unter Expositionspfaden sind
die Wege radioaktiver Stoffe von der Ableitung aus einer Anlage oder Einrichtung Gber Ausbreitungs-
und Transportvorgange bis hin zur Strahlenexposition des Menschen zu verstehen. Die in Anlage VII
Teil A StrISchV aufgelisteten Expositionspfade sind im Allgemeinen aggregierte Beschreibungen. Unter
Teilpfad ist die detaillierte Darstellung einzelner Ausbreitungs- und Transportvorgange und der

jeweiligen Expositionssituation zu verstehen.

Auch fur die Lebensgewohnheiten der Referenzpersonen aller Altersgruppen sind in Stufe 2 insgesamt
ungunstige, aber nicht unrealistische Lebensgewohnheiten anzusetzen. Bei der Festlegung ungunstiger
Lebensgewohnheiten ist sicherzustellen, dass durch die Kombination mehrerer ungiinstiger Parameter
oder Annahmen insgesamt keine unrealistischen Situationen unterstellt werden. Diese Vorgehensweise
steht in Einklang mit den Empfehlungen der ICRP zur Wahl der reprasentativen Person (,Representative
Person for the Purpose of Radiation Protection of the Public*), wonach die Lebensgewohnheiten nicht
aul3erhalb der Bandbreite des taglichen Lebens gewahlt werden sollten. Dies betrifft nicht nur die
Nahrungszufuhr durch Lebensmittel, sondern auch die Aufenthaltsorte und -zeiten der
Referenzpersonen wahrend der Arbeit, in der Freizeit und in Wohngeb&auden, sofern die Summe aus
auRerer Strahlenexposition und der Strahlenexposition durch Inhalation signifikant zur Gesamtexposition
beitragt. Insgesamt soll erreicht werden, dass der Uberwiegende Teil der Bevolkerung geringeren
Strahlenexpositionen als den berechneten ausgesetzt ist. Ein solcher Ansatz wird vom BfS als

realitatsnah und mafvoll konservativ eingestuft.

Insbesondere bei héheren Strahlenexpositionen ist in der Stufe 2 zu prifen, ob abdeckende
Expositionssituationen und die damit einhergehende Konservativitéat beibehalten werden kénnen, oder
ob die abgedeckten Expositionssituationen detailliert zu modellieren sind. Ferner ist zu prifen, ob in der

ersten Stufe bewusst konservativ gewahlte Modellansétze zu modifizieren sind. Expositionspfade und



Teilpfade, die nur unwesentlich zur Gesamtexposition beitragen, kénnen weiterhin durch ein
vereinfachtes, abdeckendes Expositionsszenarium beschrieben werden. Wegen der geringen
Bedeutung eines solchen Pfades wird die Gesamtdosis durch dieses konservative Vorgehen nur
unwesentlich Uberschatzt. Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der berechneten Strahlenexpositionen ist
anzumerken, dass damit in der Praxis kleinere Dosisbeitrdge tendenziell konservativer abgeschatzt

werden als groRRere.

Eine Uberschreitung malRgebender Dosisgrenzwerte ist sicher ausgeschlossen, wenn — wie in
Deutschland — in Genehmigungsverfahren fiir die jeweiligen kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen
insgesamt wesentlich konservativere Berechnungsverfahren zur Abschatzung der Strahlenexposition
eingesetzt werden. Die aufwandige Abschatzung der tatséchlichen Strahlenexposition fir reale,
aufgrund ihrer Lebensgewohnheiten hoch exponierte Personen, wie sie z.B. in Grol3britannien
durchgefuhrt wird, ist nach Ansicht des BfS bei einem solchen Vorgehen in Genehmigungsverfahren

weder erforderlich noch gerechtfertigt.



Tab. A.1:  Uberblick liber das Stufenkonzept zur retrospektiven Abschatzung der Strahlenexposition
(BfS 2009)
Stufe 1 Stufe 2
Ausgangspunkt Berechnungsverfahren, das sich konzeptionell eng an die AVV zu § 47

StrISchV anlehnt, den Stand von Wissenschaft und Technik widerspiegelt

und insgesamt unrealistische Expositionssituationen weitgehend

ausschliefdt.

Hohe der Strahlenexposition

Gering, d. h. das
Berechnungsverfahren der Stufe 1
ergibt eine Strahlenexposition von
héchstens 10 % der Grenzwerte
des § 47 Abs. 1 StrISchV fir die

effektive Dosis und die Organdosen.

Das Berechnungsverfahren der Stufe
1 ergibt, dass die effektive Dosis
oder mindestens eine der
Organdosen 10 % des jeweiligen
Grenzwerts des 8§ 47 Abs. 1 StrISchV

Uberschreitet.

Grad der Konservativitat

Konservativ

Realitatsnah, mal3voll konservativ

Datengrundlage

Generische Daten

Lokale, regionale oder bundesweite
statistische Daten je nach ortlicher

Variabilitat der Daten.

Aufwand fir Modellierung und

Datenbeschaffung

Gering

Erhoht

Expositionspfade

In Anlage VII Teil A der StrISchV
genannte Expositionspfade, sofern
sie tatsachlich dosisrelevant waren.
Zusétzliche Expositionspfade sind
zu bertcksichtigen, wenn diese
aufgrund der 6rtlichen
Besonderheiten des Standorts oder
aufgrund der Art der Anlage oder
Einrichtung dosisrelevant sein
konnten.

Zur Abschétzung der
Ingestionsdosis sind die in der AVV
zu 8 47 StrISchV genannten 10

Lebensmittelgruppen zu betrachten.

In Anlage VII Teil A der StrISchV
genannte Expositionspfade, sofern
sie tatsachlich dosisrelevant waren.
Zusatzliche Expositionspfade sind zu
bericksichtigen, wenn diese
aufgrund der 6rtlichen
Besonderheiten des Standorts oder
aufgrund der Art der Anlage oder
Einrichtung dosisrelevant sein
konnten.

Zur Abschétzung der Ingestionsdosis
sind die in der AVV zu 8§ 47 StrISchVv
genannten 10 Lebensmittelgruppen

zu betrachten.




Abdeckende

Expositionsszenarien

Abdeckende, konservative
Szenarien (z.B. Weide-Kuh-Fleisch-
Pfad) werden beibehalten, sofern
der betreffende Expositionspfad

tatsachlich dosisrelevant war.

Prifung, ob der Grad der
Konservativitat infolge abdeckender
Expositionsszenarien akzeptabel ist;
ggf. detaillierte Modellierung der
abgedeckten dosisrelevanten

Expositionssituationen.

Art der produzierten
Lebensmittel in der

Umgebung des Standorts

Entsprechend der tatséchlichen
Nutzung zur

Lebensmittelproduktion.

Entsprechend der tatséchlichen

Nutzung zur Lebensmittelproduktion.

Produktionsort der

Lebensmittel

Nahrungsmittel und Trinkwasser
aus FlieBgewassern werden jeweils
an der unginstigsten
Einwirkungsstelle erzeugt, sofern
die betreffenden Lebensmittel
tatsachlich in der Umgebung des
Standorts produziert wurden. Der
Verzehrsanteil dieser Lebensmittel
betragt 100 %.

Ortsspezifische Daten zur
Lebensmittelproduktion in der

Umgebung des Standorts.

Verzehrsmenge der
hypothetischen

Referenzpersonen

95. Perzentil der Verzehrsmenge fiir
die dosisdominierende
Lebensmittelgruppe,
durchschnittliche Verzehrsmengen
fur alle Gbrigen
Lebensmittelgruppen (generische
Daten). Hierbei sind die in der AVV
zu 8 47 StrISchV genannten 10

Lebensmittelgruppen zu betrachten.

95. Perzentil der Verzehrsmenge fiir
die dosisdominierende
Lebensmittelgruppe,
durchschnittliche Verzehrsmengen
fur alle Gbrigen Lebensmittelgruppen
(ortsspezifische Daten). Hierbei sind
die in der AVV zu § 47 StriSchV
genannten 10 Lebensmittelgruppen

zu betrachten.

Aufenthaltsorte und -zeiten

der Referenzpersonen

Dauernder Aufenthalt an der
ungunstigsten Einwirkungsstelle.
Fur die auRere Exposition kann ein
Reduktionsfaktor fur den Aufenthalt
in Gebauden angesetzt werden,

sofern geeignete Daten vorliegen.

Realitatsnahe Aufenthaltsorte und -
zeiten in der Umgebung des
Standorts, sofern die Summe aus
auRerer Strahlenexposition und
Strahlenexposition durch Inhalation
dosisrelevant sein konnte. Fir die
auRRere Exposition ist ein
Reduktionsfaktor fir den Aufenthalt

in Gebauden anzusetzen.

Akkumulationszeit in

Umweltmedien

Tatséachliche bisherige
Betriebsdauer der kerntechnischen

Anlage oder Einrichtung.

Tatséachliche bisherige Betriebsdauer
der kerntechnischen Anlage oder

Einrichtung.




Dekontaminationseffekte bei |Keine Dekontaminationseffekte bei |Keine Dekontaminationseffekte bei
Lebensmitteln der lebensmitteltechnologischen der lebensmitteltechnologischen und
und haushaltsmaRigen Zubereitung |haushaltsmé&Rigen Zubereitung von
von Nahrungsmitteln sowie bei der |Nahrungsmitteln sowie bei der

Trinkwassergewinnung. Trinkwassergewinnung.

Bewertung des BfS-Stufenkonzepts

Der Leitgedanke des BfS, dass sich der Aufwand bei der retrospektiven Abschatzung der
Strahlenexposition im Rahmen der Berichterstattung, auch im Hinblick auf eine Optimierung der
eingesetzten Ressourcen, an der Hohe der Strahlenexposition orientieren sollte, vernachlassigt nach
Einschatzung der SSK einen wesentlichen Aspekt: Es kann gesellschaftlich wichtig sein, auch sehr
geringe Dosen realistisch zu ermitteln, um dem Informationsbedirfnis der Bevélkerung Rechnung zu

tragen.

Das BfS begriindet die Konservativitat der retrospektiven Ermittlung der Strahlenexposition durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen mit dem Ziel, die
tatsachliche Strahlenexposition nicht zu unterschatzen. Dazu wird in Stufe 1 ein nur wenig an die
Realitdt angepasstes, konservatives Verfahren vorgeschlagen, das weder imstande ist, die
Strahlenexposition der am hdchsten exponierten Personen noch die anderer Personen in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen zu ermitteln. Es entspricht weitestgehend dem Vorgehen in
Tabelle 3.10 dieser Empfehlung und ist auch nach Einschatzung der SSK nicht als realistisch zu

bewerten.

Ziel der Berichterstattung sollte nach Meinung der SSK sein, den Bundestag und die Bevolkerung tber
die tatsachlich von den kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen ausgehende Strahlenexposition zu
informieren. Dies kann sowohl durch Ermittlung der Dosen von hdchstexponierten Mitgliedern der
Bevolkerung als auch von Dosen, die Uber definierte Bevilkerungs- oder Referenzgruppen gemittelt sind,
geschehen. Optimal ware eine Dosisverteilung fur die Bevolkerung in der Umgebung von

kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen.

Die vom BfS vorgeschlagene Stufe 2 des Berechnungsverfahrens ist ein Schritt hin zu mehr Realismus,
entspricht jedoch noch nicht den in dieser Empfehlung formulierten Anforderungen und von der SSK
vorgeschlagenen Stufen der FEPs, Szenarien, Expositionspfade, radiodkologischer und menschlicher
Parameter (vgl. Kap. 3.5.2 und Tab. 3.11 dieser Empfehlung). Mit dem Konzept des BfS, die
Strahlenexposition nicht zu unterschatzen, ist die Strahlenexposition der Referenzpersonen an den
realen ungiinstigsten Einwirkungsstellen nicht realistisch zu ermitteln. Uberdies ist durch Mischung von
Mittelwerten und Quantilen von Parametern eine Analyse der Unsicherheit nicht mehr moglich. Sie ist im

BfS-Stufenkonzept allerdings auch nicht vorgesehen.



Tab. A.2: Einordnung der Stufe 2 des vom BfS vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens in das

Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, retrospektiv: BfS-Konzept Stufe 2

Ergebnisgrdfle und zu berechnende Werte|effektive Dosis und Organdosen von Referenzpersonen an

der ungiinstigsten Einwirkungsstelle

Modellierung der Exposition 12: aus tatsdchlichem Quellterm einschliel3lich der

tatsachlichen Quellterme der Ableitungen der Betriebszeit

Szenarien und Expositionspfade S0 — S2: Vermischung der drei Stufen S0 — S2
radiodkologische Modellparameter S1 — S2: Vermischung der Stufen S1 und S2
Ernahrungsgewohnheiten S0 — S1: Vermischung der Stufen SO und S1
Aufenthaltszeiten S2: fallspezifische Daten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S2: fallspezifische Daten

Unsicherheiten keine

Die SSK empfiehlt, die retrospektive Ermittlung der Strahlenexposition bei geplanten Tatigkeiten gemar
den Ausfiihrungen in Kapitel 3.5.2 vorzunehmen und das vorgeschlagene Stufenkonzept entsprechend

zu Uberarbeiten.

A-2 Vorgehensweise im Ausland

A-2.1 Empfehlung Artikel 31 EURATOM (RP 129)

Die Empfehlung der EU ,Guidance on the realistic assessment of radiation doses to members of the
public due to the operation of nuclear installations under normal conditions (RP 129)* (EC 2002) soll
primar der retrospektiven Ermittlung der Dosis durch Ableitungen radioaktiver Stoffe aus
kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen im bestimmungsgeméafien Betrieb dienen. Der Schwerpunkt
wird daher auf Methoden zur retrospektiven Ermittlung gelegt, wobei aber darauf hingewiesen wird, dass
die gegebenen Hilfestellungen zu einem grof3en Teil aber auch fir prospektive Untersuchungen genutzt

werden kénnen.

Hinsichtlich des Quellterms wird in der Empfehlung ausgeftihrt, welche Informationen fiir eine
realistische Ermittlung der Dosis bendtigt werden. Dies sind: abgeleitete Nuklide und Aktivitat,
chemische und physikalische Form, Ort und Bedingungen der Ableitung. Die Ermittlung soll in der Regel

auf der Basis jahrlicher Ableitungen erfolgen.

Bei der Darstellung von Expositionspfaden wird unterschieden, welche dieser Pfade



- stets?,

- abhangig von lokalen Gegebenheiten® oder

- normalerweise nicht*

zu bertcksichtigen sind. Die Zuordnung der Expositionspfade zu diesen Kategorien wird anhand vieler
Beispiele, getrennt fur Ableitungen mit der Fortluft und mit dem Abwasser, Letzteres differenziert nach

Art des Vorfluters, diskutiert.

Bei Ableitungen in die Atmosphére sollen nach RP 129 bevorzugt Gber mehrere Jahre gemittelte
meteorologische Bedingungen der Ausbreitung zugrunde gelegt werden. Fir den weiteren Transfer in
der Umwelt und in die Nahrungskette kdnnen generische Modelle angewandt werden. Bei der Ermittlung
von Aktivitatskonzentrationen in Oberflachengewassern und im Abwassersystem sind
standortspezifische Betrachtungen erforderlich. Von einer Akkumulierungszeit tber 50 Jahre durch den

Betrieb der Anlage sollte nach RP 129 ausgegangen werden.

Als Referenzgruppen empfiehlt RP 129 kritische Gruppen heranzuziehen, die normalerweise bis zu
einigen 10 Personen umfassen. Diese kdnnen entweder aus fallspezifischen Untersuchungen oder auf
der Basis generischer Daten definiert werden. Die Referenzgruppe soll reprasentativ fir Individuen sein,
die wahrscheinlich die hochsten Dosen erhalten. Es kann erforderlich sein, mehr als eine
Referenzgruppe zu definieren und zu untersuchen, um zu entscheiden, welche die hdchstexponierte ist.
Falls nur eine oder zwei Personen — bei nicht extremen Lebensgewohnheiten — eine deutlich héhere
Dosis als der Rest der Bevolkerung erhalten, sollten die Referenzgruppen entsprechend klein gewahlt

werden.

Die Dosis fir Personen der Referenzgruppe soll nach RP 129 fir die Altersgruppen Kleinkinder (Alter 1
Jahr), Kinder (Alter 10 Jahre) und Erwachsene ermittelt werden. Eine Dosisermittlung speziell fir das
Ungeborene soll nur dann erfolgen, wenn fiir dieses besonders relevante Radionuklide, z.B. P-32,

abgeleitet werden.

2 z.B. bei Ableitungen in die Atmosphére: Ingestion terrestrischer angebauter Nahrungsmittel, Inhalation,
Submersion, Bodenstrahlung; Ableitungen in marine Gewasser: Ingestion von Fisch, Schalentieren und
Weichtieren, &uRere Gammaexposition beim Aufenthalt am Strand

% 2.B. bei Ableitungen in die Atmosphére: Ingestion von Waldbeeren, Pilzen, Kaninchen etc.; Ableitungen
in marine Gewasser: Ingestion von Algen, Ingestion von auf mit Algen gediingten Flachen angebauten
Produkten, Verzehr von entsalztem Trinkwasser

* 2.B. bei Ableitungen in die Atmosphére: Verzehr von Trinkwasser und Fisch, Direktingestion von

Boden; Ableitungen in marine Gewasser: Inhalation von Gischt, Ingestion von Meerwasser beim Baden



Wenn die Variabilitédt und Unsicherheit abgeschéatzt werden sollen, soll zunéachst eine Dosisermittlung
auf der Basis bester Schatzwerte der Parameterwerte erfolgen. Ergeben sich mit besten Schatzwerten
Dosen in der GroRenordnung von 10 uSv im Jahr oder darunter, wird es als nicht sinnvoll angesehen,
den Aufwand zur Ermittlung von Variabilitdt und Unsicherheit zu leisten. Mit einer Sensitivitdtsanalyse
kann daruber hinaus festgestellt werden, welche Eingangsparameter den gréf3ten Einfluss auf die Dosis

haben und damit besonders sorgfaltig ausgewéhlt werden muissen.

RP 129 weist darauf hin, dass durch Vergleiche mit Messdaten das Ergebnis der Berechnung tberpriift
werden kann. Eine Validierung der benutzten Modelle ist somit erforderlich. Gegebenenfalls kdnnen
dann Korrekturen der Modelle und Parameterwerte vorgenommen werden, um zu einem realistischeren

Gesamtergebnis zu kommen.

Bewertung

Insgesamt bietet RP 129 keine Formeln zur Berechnung der Strahlenexposition oder Sétze von
Parameterwerten an. Die Empfehlung gibt aber viele Hinweise, wie bei der realistischen Ermittlung der

Strahlenexposition vorgegangen werden kann und welche Aspekte dabei zu bertcksichtigen sind.

Tab. A.3: Einordnung des Verfahrens nach RP 129 in das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, retrospektiv

Ergebnisgrdl3e und zu berechnende Werte |effektive Dosis und Organdosen von Referenzgruppen, die
als hdchst exponierte Gruppen der Bevidlkerung angesehen

werden kbnnen

Modellierung der Exposition 12, allerdings mit der Annahme einer 50-jahrigen

Akkumulation

Szenarien und Expositionspfade S1 — S2: Generische und fallspezifische Daten soweit
verfugbar

radiodkologische Modellparameter S1 — S2: Generische und fallspezifische Daten soweit
verflugbar

Erndhrungsgewohnheiten S1 — S2, abhangig von der H6he der Strahlenexposition

Aufenthaltszeiten S1 — S2, abhangig von der Héhe der Strahlenexposition

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1 — S2, abhangig von der H6he der Strahlenexposition

Unsicherheiten Unsicherheitsanalyse bei Dosen > 10 uSv pro Jahr

A-2.2 IAEA Safety Series No. 19

Der IAEA-Bericht ,Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive

Substances to the Environment, ... expands on and supersedes previous advice published in IAEA



Safety Series No. 57“ (IAEA 2001) enthalt Modelle, mit denen Auswirkungen auf die Umwelt durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe fur die Entscheidungsfindung in Genehmigungsverfahren ermittelt
werden kénnen. Die errechneten Strahlenexpositionen fir Einzelpersonen sowie Kollektivdosen werden
als prognostische Werte bezeichnet, die mit einschlagigen Dosisgrenzwerten verglichen und bei der
Festlegung von Emissionsgrenzwerten zugrunde gelegt werden kdnnen. Sie kdnnen daruber hinaus
genutzt werden, um die Auswirkungen bereits genehmigter Tatigkeiten zu beurteilen. Die generischen
Modelle des IAEA-Berichts wurden unter der Randbedingung ausgewahlt, dass sie einfach und robust

sein sollen.

Im IAEA-Bericht wird ein iteratives Verfahren angegeben, bei dem die Einhaltung eines Dosiskriteriums
mit unterschiedlichem Aufwand Uberprift wird. In der ersten Stufe wird keine Verdinnung der
abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der Umgebung angenommen. Wird das Dosiskriterium in diesem Fall
nicht eingehalten, wird in der zweiten Stufe die Strahlenexposition mit einem generischen Modell
errechnet. Ist auch dann noch das Dosiskriterium nicht eingehalten, werden die Randbedingungen der
generischen Modellierung mit den standortspezifischen Gegebenheiten abgeglichen und die Dosis mit

gegebenenfalls modifizierten Annahmen ermittelt.

Die generische Modellierung soll nach dem IAEA-Bericht gewahrleisten,

- dass die Dosis flir Personen der kritischen Gruppe grundsétzlich eher tGberschatzt wird, und

- dass unter keinen Umstanden die Dosis um mehr als einen Faktor 10 unterschéatzt wird.

Ermittelt wird mit der Modellierung des IAEA-Berichts die maximale Dosis in einem Jahr wahrend der

Betriebszeit der jeweiligen Einrichtung. Dabei wird von einem Betrieb tber 30 Jahre ausgegangen.

Die atmosphérische Ausbreitung wird im IAEA-Bericht mit einem Gauf3-Fahnenmodell berechnet.
Wegen der zunehmenden Unsicherheiten dieser Modellierung bei gré3eren Entfernungen von der
Emissionsquelle soll bei Aufpunkten in gro3erer Entfernung als 20 km fir diese Orte die fur die
Entfernung von 20 km ermittelte Dosis zugrunde gelegt werden. Bei der Modellierung der Ausbreitung in
Gewassern wird zwischen FlieRgewassern, Flussmiindungsgebieten, Kiistengewassern, kleinen Seen
und grof3en Seen unterschieden. Dartber hinaus erfolgt eine Modellierung der Ableitung in die

Kanalisation.

Hinsichtlich der Lebensgewohnheiten werden im IAEA-Bericht die beiden Gruppen Erwachsene und
Kleinkind (Alter 1 Jahr) unterschieden.

Fur die Ermittlung von Kollektivdosen werden im IAEA-Bericht keine Modelle angegeben, sondern
nuklidspezifische Konversionsfaktoren in Personen-Sv/Bq fir verschiedene Arten der Ableitung. Die

Konversionsfaktoren sind aus verschiedenen Berechnungen abgeleitet worden.



Fur die modifizierte Dosisermittlung auf der zweiten Stufe werden folgende Bedingungen angegeben, die

vorrangig gegebenenfalls fallspezifisch angepasst werden sollten:

- Aufenthaltsort der Mitglieder der hypothetischen kritischen Gruppe sowie Ort der Produktion von

Lebensmitteln,

- Verzehr- und Aufenthaltsgewohnheiten der Mitglieder der hypothetischen kritischen Gruppe,

- mittlerer jahrlicher Abfluss von Oberflachengewassern,

- mittlere Windgeschwindigkeit,

- spezifische Expositionspfade,

— standortspezifische Kd-Werte und chemische Form von Radionukliden,

- Migration der Radionuklide in den Boden, falls die &uf3ere Exposition relevant ist.

Falls auch mit diesen Modifizierungen die Einhaltung des Dosiskriteriums nicht gezeigt werden kann,

werden die folgenden MalRhahmen empfohlen:

- Reduzierung der Ableitung,

- Modifizierung der Ableitungsbedingungen,

- detaillierte standortspezifische radiodkologische Untersuchung.

Bewertung

Das Vorgehen der IAEA Safety Series No. 19 ist bestimmungsgemar nicht realistisch. Es werden zwar

standortspezifische Daten genutzt, aber die Szenarien und Expositionspfade sind nicht realistisch. Auch

hier findet man eine Mischung von realistischen und konservativen Elementen, die speziell eine Analyse

der Unsicherheiten unméglich macht.



Tab. A.4: Einordnung des Verfahrens nach IAEA Safety Series No. 19 in das Schema dieser
Empfehlung nach Tab. 3.8 dieser Empfehlung.

Anwendungsbereich: geplante Situation, prospektiv und retrospektiv

Ergebnisgrdlle und zu berechnende Werte |effektive Dosis und Organdosen einer kritischen Gruppe und

Kollektivdosen der Bevélkerung in der gesamten Umwelt

Modellierung der Exposition 10: aus abdeckendem hypothetischem Quellterm

Szenarien und Expositionspfade S0 — S1: Vermischung von abdeckenden und unméglichen
mit realistischen moglichen generischen Szenarien und

Expositionspfaden

radiodkologische Modellparameter S2: fallspezifische Daten
Erndhrungsgewohnheiten S2: fallspezifische Daten
Aufenthaltszeiten S2: fallspezifische Daten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S2: fallspezifische Daten
Unsicherheiten keine

A-2.3ICRP 101

Die ICRP-Empfehlung 101 ,Assessing Dose of the Representative Person for the Purpose of Radiation
Protection of the Public and the Optimisation of Radiological Protection: Broadening the Process" (ICRP
2006) hat das Ziel, Hilfestellung bei der Ermittlung der individuellen Dosis zu geben, wenn die
Ubereinstimmung mit den von der ICRP furr den Schutz der Bevélkerung empfohlenen Zielen tberprift
werden soll. Sie ist daher anwendbar fiir geplante Tatigkeiten, existierende Situationen und

Notfallsituationen, jeweils zur Ermittlung der prospektiven wie auch der retrospektiven Dosis.

ICRP 101 enthélt kein vollstdndiges Modell mit entsprechenden Parametersatzen, um eine Dosis zu
ermitteln, sondern es werden die Randbedingungen dargestellt, die bei verschiedenen méglichen

Vorgehensweisen zu beachten sind:

- Die Dosis soll fir eine ,reprasentative Person“ abgeschatzt werden. Diese Person soll eine Dosis
erhalten, die reprasentativ fir hoher exponierte Personen der Bevolkerung ist. Die Dosis der
reprasentativen Person ist Aquivalent der mittleren Dosis der Personen der kritischen Gruppe in

friheren ICRP-Empfehlungen und ersetzt diese.

- Es wird als ausreichend angesehen, die Altersgruppen Kleinkind (Alter 1 Jahr, reprasentativ fur
bis 5-Jahrige), Kind (Alter 10 Jahre, reprasentativ fur 6- bis 15-Jahrige) sowie Erwachsener

(représentativ fur 16- bis 70-Jahrige) zu betrachten.



- Die ICRP definiert ein ,specified individuum®, dessen Dosis sich aus den Eigenschaften der
Quelle und der VerknlUpfung von resultierenden Konzentrationen radioaktiver Stoffe in der
Umwelt mit Lebens- und Verzehrsgewohnheiten der Person ergibt. Die Dosisabschatzung und -
ermittlung kann in einem iterativen Prozess erfolgen, in dem — ausgehend von eher
konservativen Annahmen — auf einzelnen Stufen festzulegen ist, ob fallspezifische oder

realistische Informationen bendtigt werden.

- Eine ausreichend robuste Ermittlung der Dosis soll erreicht werden. Dazu sind die Variabilitat
sowie Unsicherheiten zu beachten. Bestimmte Parameterwerte kénnen deterministisch festgelegt
werden, flr andere Verteilungsfunktionen implementiert werden. Die konkrete Ausgestaltung der
Berticksichtigung von Variabilitat und Unsicherheiten sollte von der Regulierungsbehérde

festgelegt werden.

- Abhangig von der spezifischen Situation und der zur Verfugung stehenden Datenbasis kann die
Dosis mit rein deterministischen Methoden, mit rein probabilistischen Methoden oder anhand
einer Mischung aus beiden Methoden ermittelt werden.

- Bei der Charakterisierung der reprasentativen Person kann die Einbeziehung von Stakeholdern
eine wichtige Rolle spielen. Die Ausgestaltung kann zwischen einzelnen Landern aufgrund
unterschiedlicher kultureller, sozialer und politischer Rahmenbedingungen sehr stark variieren.

Grundsatze des Vorgehens bei der Auswahl von Parameterwerten, je nachdem ob eine probabilistische
oder deterministische Berechnung angestrebt wird, sind in Tabelle A.5 fur die Ermittlung der
Konzentration radioaktiver Stoffe in Umweltmedien, die Lebensgewohnheiten, die Dosiskoeffizienten

sowie die Dosis der reprasentativen Person zusammengestellt.



Tab. A5: Berechnungsmethoden nach ICRP 101

Parameter fur die Dosisermittlung Berechnungsmethode
probabilistisch deterministisch
Konzentration radioaktiver Stoffe in |Verteilung geschétzter oder feste Parameterwerte
Umweltmedien gemessener Werte
Lebensgewohnheiten Bandbreite oder feste Werte Mittelwert der héher exponierten

Gruppe oder 95. Perzentil

nationaler oder regionaler Werte

Dosiskoeffizienten altersabhangige feste Werte altersabhangige feste Werte

Dosis der reprasentativen Person [Methode durch Betreiber oder Ergebnis aus der Verarbeitung
Behorde auszuwahlen; die der oben genannten Werte
Wahrscheinlichkeit, dass eine
zuféllig aus der Bevolkerung
ausgewahlte Person eine hohere
Dosis erhélt als die der
reprasentativen Person, soll

kleiner als etwa 5 % sein

Bewertung

Wegen des generischen Charakters der Empfehlung ICRP 101 entfallt eine direkte Einordnung in das
Schema dieser Empfehlung nach Tabelle 3.8. Die empfohlene Vorgehensweise ist aber weitgehend in

Ubereinstimmung mit dieser Empfehlung der SSK.

A-2.4 Ermittlung der Strahlenexposition in Frankreich

Die in Frankreich benutzten Methoden zur Ermittlung der Strahlenexposition wurden auf der Grundlage
zweier Quellen betrachtet. Die Darstellung hier beruht zum einen auf einem Gutachten des TUV (2005),
in dem die unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung der Strahlenexposition in Europa analysiert
wurden. Da die Genehmigungsbehdrden in Frankreich seitdem umorganisiert wurden, hat sich die SSK
zum anderen im Jahr 2009 tber die aktuellen Entwicklungen in Frankreich informieren lassen (Chartier
20009).

In (TUV 2005) wird die Vorgehensweise in Frankreich dargestellt. Atomrechtliche Genehmigungen
erteilen in Frankreich die Minister fur Industrie und Umwelt. Das ausfiihrende Organ ist die Direction
Générale de la Sareté Nucléaire et de la Radioprotection (DGSNR). Das Office de Protection contre les
Radiations lonisantes (OPRI) trug bisher die Verantwortung fir Gesundheit und Umweltiiberwachung

sowie fur den Schutz der Bevélkerung und Beschaftigten vor ionisierender Strahlung. Die



Dosisermittlung bei Ableitungen aus Kernkraftwerken auf die Bevolkerung fur das OPRI wurde vom
Institute de Protection et de Slreté Nucléaire (IPSN) durchgefiihrt. Inzwischen wurde das Institut de
Radioprotection et Shreté Nucléaire (IRSN) aus IPSN und OPRI gegriindet, das vom DGSNR zu
Sachverstandigenfragen eingeschaltet wird. Da die in (TUV 2005) verwendeten Unterlagen noch vom
IPSN stammen und im Jahre 2002 zur Verfigung gestellt wurden, wird im Folgenden auch nur Bezug

auf die Vorgehensweise des friiheren IPSN genommen.

In Frankreich existiert keine rechtlich festgelegte Vorschrift zur Berechnung der Strahlenexposition. Der
Betreiber einer Anlage kann die Modelle und Methoden selbst wahlen und eigene Annahmen tber die zu
betrachtende Personengruppe (critical group) treffen. Falls die Ermittlung einer Dosis fir ein bestimmtes
Vorhaben erforderlich ist, prifte und verifizierte das friihere IPSN die Ergebnisse der vorgelegten
Berechnungen mit eigenen Methoden. Das IPSN fuhrte die radiodkologischen Berechnungen mit den
Modellen COTRAM2? (Ausbreitungsmodell) (Deville-Cavelin et al. 1994) und FOCON96 (Dosismodell)
(Morin 1995) durch.

In (TUV 2005) konnten aus Frankreich nur wenig konkrete Vorgaben zur Ermittlung der Referenzgruppe
in Erfahrung gebracht werden. Generell werden zunachst Lebensweise, Demographie und
Wohnumgebung der Bevdlkerung charakterisiert, um den Personenkreis herauszufinden, der die
hdchste Dosis erhélt. Grundlage hierfur bilden Erhebungen zur Landwirtschaft, Siedlungsstruktur und
spezielle Umfragen. Nach franzdsischer Auffassung kann es mehrere Referenzgruppen, z.B. ahnlich wie
in England Fischer und Bauern, geben, die jeweils reprasentativ die héchste Dosis durch einen
Belastungspfad aufweisen. Daneben kénnen weitere Gruppen ,groupes témoin“ definiert werden, die
jeweils die héchste Dosis aus der Gesamtheit der Gbrigen Pfade erhalten. Die Dosis soll méglichst
realistisch abgeschatzt werden. Dementsprechend werden als Referenzperson keine hypothetischen
Einzelpersonen oder Kleingruppen, sondern immer eine grol3ere Zahl an Personen zugrunde gelegt.
Aufgrund der zur Verfigung stehenden Informationen ist davon auszugehen, dass haufig ein Teil der
Bewohner eines dem KKW naheliegenden Dorfes betrachtet wird, wobei die Bevolkerung nach den oben
genannten Kriterien nicht unbedingt im nachstgelegenen Dorf zu finden ist. Teils werden auch Gruppen
von besonderem Interesse betrachtet. Dies kénnen beispielsweise Kinder sein. Da zum Zeitpunkt der
Untersuchung von (TUV 2005) keine Koeffizienten oder Daten fiir nicht erwachsene Personen vorlagen,
ist davon auszugehen, dass die rechnerische Ermittlung von Strahlenexpositionen der jliingeren
Altersgruppen zumindest friiher von untergeordneter Bedeutung war. Neben der effektiven Dosis werden

die Organaquivalentdosen von Schilddriise, Knochenmark und Magen-Darmtrakt errechnet.

Zum Auffinden des Referenzraumes (,espace reference") wird der Bereich um die Anlage, basierend auf
der lokalen meteorologischen Situation (z.B. Windrose), in verschiedene durch die Emission beeinflusste
Zonen unterteilt. Im Wesentlichen gibt es eine Haupt- und Nebenzone sowie Zonen ohne nennenswerte

Beeinflussung. Informationen tber Verzehrsgewohnheiten und Nahrungsmittelgewinnung durch

® COefficient de TRansfer Atmospherique et Surfacique Moyens



Viehzucht und Ackerbau werden aus Vor-Ort-Informationen abgeleitet. Ferner wird davon ausgegangen,

dass die gesamte Nahrung lokalen Ursprungs ist.

In Frankreich werden die mittleren Verzehrraten von Erwachsenen aus den Untersuchungen fur die
Bezirke ,Zones Economiques d’Aménagement du Territoire (ZEAT)" und fir Gesamtfrankreich sowie die
vom ISPN abgeleiteten héheren Verzehrsmengen zugrunde gelegt. Im Hinblick auf Milchprodukte
werden Bearbeitungsschritte in der Nahrungsmittelaufbereitung durch entsprechende
Transferkoeffizienten berticksichtigt. Abh&ngig von der Mobilitat des betrachteten Radionuklids kann der
Bearbeitungsschritt zu einer Erhéhung oder zu einer Erniedrigung der Aktivitdtskonzentration fiihren.
Abgesehen von einigen unterschiedlichen Faktoren und unterschiedlichen Werten ahnelt das
Dosismodell FOCON aus Frankreich dem Modell zum Aktivitatstransfer in Nahrungsmittel der AVV zu §
47 StrlSchV.

Fur die Dosisberechnung bei Ausbreitung mit Luft entsprechen die verwendeten Pfade mit Ausnahme
des Muttermilchpfads den Pfaden der AVV zu § 47 StrISchV. Die Ausbreitungsmodellierung
unterscheidet sich jedoch gegeniiber den Modellen der AVV zu § 47 StrISchV. Es wird ein Gauf3sches
Wolkenmodell verwendet, und die Gamma-Wolkenstrahlung wird nach dem Gamma-Immersionsmodell

gerechnet.

Das GaulRsche Wolkenmodell ist im Gegensatz zum Gaul3-Fahnenmodell ein Episodenmodell. Es
beschreibt den zeitlichen Verlauf der Aktivitats- bzw. Konzentrationsverteilung der freigesetzten Wolke.
Eine kontinuierliche Emission wird hierzu in einzelne Teilwolken zerlegt, die dann einzeln zeitlich verfolgt
werden. Der atmospharische Ausbreitungskoeffizient CTA (Coefficient de Transfer Atmosphérique —
Ausbreitungsfaktor) ist demnach durch das Zeitintegral der einzelnen Konzentrationen gegeben. Dabei
werden zwei meteorologische Zustande unterschieden, namlich Diffusionskategorie normal (Diffusion
normal — DN) und Diffusionskategorie schwach (Diffusion faible — DF). Ublicherweise wird die
Umgebung um die Quelle in 18 Sektoren je 20° unterteilt. Im Gegensatz zum englischen und deutschen
Modell werden die Beitrége, die in einen Sektor fallen, nicht azimutal gemittelt, sondern nach Stabilitats-
und Windgeschwindigkeitsklassen aufsummiert. Ortspezifische meteorologische Daten liegen im
Allgemeinen nicht vor. Zugrunde gelegt werden die Daten einer 1-dimensionalen, nicht in Sektoren
aufgeteilten, prozentualen Wind- und Regenstatistik aus einer allgemeinen Untersuchung an vier KKW-

Standorten.

Ein Vertreter des IRSN hat zu den aktuellen Entwicklungen zur Problematik der realistischen Ermittlung
der Strahlenexposition in Frankreich Folgendes ausgefuihrt (Chartier 2009), wobei er prospektive und

retrospektive Ermittlungen der Strahlenexposition fur regulatorische und andere Zwecke unterschied:

Nach dem Gesetz n°2006-686 vom 13. Juni 2006 (République francaise 2006) ist nach Art. 28.11 der
Betreiber einer kerntechnischen Anlage oder Einrichtungen verantwortlich fir die Sicherheit der Anlage

einschliellich des Strahlenschutzes. Daher sind auch die Betreiber verantwortlich fir die Ermittlung der



Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe im Normalbetrieb. Dies gilt auch fir die Wahl

der Modelle, Annahmen und Methoden.

Das IRSN ist dafir zustandig, eine Stellungnahme zur ermittelten Strahlenexposition abzugeben. Dazu

gehort:

- eine kritische Betrachtung der vom Betreiber verwendeten Modelle, Annahmen und Methoden,

- eine unabhangige Ermittlung der Strahlenexposition mit den vom IRSN benutzten Modellen,

Annahmen und Methoden und

- eine Erklarung zu moglichen Unterschieden der ermittelten Expositionen.

Diese getrennte Vorgehensweise flihrt dazu, dass die Richtigkeit der Ermittlungen unterschiedlich sein
kann. Es wird akzeptiert, dass weniger realistische und mehr konservative Modelle benutzt werden
kénnen, wenn die Strahlenexpositionen sehr niedrig sind. Realismus wird von den unterschiedlichen
handelnden Institutionen durchaus nicht einheitlich gesehen. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass
die franzésischen Behérden die Genehmigungswerte fir die Ableitungen von radioaktiven Stoffen aus

einer Anlage jederzeit herabsetzen kénnen.

Auch in Frankreich wurde Uber die Umsetzung der Realismusforderung des Artikels 45 der EURATOM-
Grundnormen debattiert. Unter Einbindung der betroffenen Ministerien, der Betreiber, des IRSN und von
Experten diverser Stakeholder-Organisationen konnte Konsens erreicht werden, wie die realistische
Ermittlung der Strahlenexposition zu interpretieren sei. In einem Grundsatzdokument, das vom
franzdsischen Conseil supérieur d’hygiene publique de France (CSHPF) bestatigt wurde, heil3t es ,Die
Dosen fir die am hdchsten exponierten Personen sollten in der hdchsten realistischen Weise mit der
Angabe von Vertrauensbereichen ermittelt werden unter Vermeidung systematischer konservativer
Annahmen und unter Anwendung der besten Modelle, die das Verhalten der Radionuklide in der Umwelt
und im Organismus beschreiben.” (CSHPF 1999).

In Frankreich werden folgende Anwendungen von Ermittlungen der Strahlenexposition unterschieden:

Prospektive Ermittlung im Rahmen von Genehmigungsverfahren,

Retrospektive Ermittlungen der Strahlenexposition der Bevilkerung, jahrlich fur jede Anlage,

- Retrospektive Ermittlungen im Rahmen epidemiologischer Studien,

- Expositionsermittlungen im Rahmen radiotkologischer Studien.



Ziel der prospektiven Ermittlung im Rahmen von Genehmigungsverfahren ist es, Grenzwerte fur
Ableitungen radioaktiver Stoffe auf der Grundlage einer guten Schatzung des damit verbundenen
Risikos festzulegen, nicht auf der Grundlage eines weit Uberschatzten Risikos. Die Schwierigkeit besteht
darin, das Risiko nicht zu unterschétzen. In der Praxis wird das so gehandhabt, dass die Exposition fir
eine reale Referenzgruppe, die klein sein kann und sogar nur aus einem Individuum bestehen kann,
jedoch nicht mit extrem unrealistischen und nicht beobachteten Gewohnheiten, ermittelt wird. Da bei
Ableitungen in einen Vorfluter solche Referenzgruppen schwierig zu ermitteln sein kénnen, geht man
dort pragmatisch von einer hypothetischen Referenzgruppe aus. Es werden mehrere Altersgruppen
betrachtet, wobei alle realen Expositionspfade berticksichtigt werden. Es werden dabei
standortspezifische Daten — auch fir die Wetterstatistik — und ein realistischer Nuklidvektor der
beantragten Ableitungen zugrunde gelegt. Die Verzehrsmengen werden nationalen und lokalen
Erhebungen entnommen, und es wird — wenn erforderlich — ein Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel
bertcksichtigt. Es wird eine Sensitivitatsanalyse und eine Analyse der Unsicherheit unsicherer
Parameter empfohlen. Die Betreiber benutzen ihre eigenen Modelle und Daten, miissen diese jedoch

rechtfertigen.

Als Schwache dieser Methodik wird gesehen, dass die Ermittlungen nur flr eine begrenzte Zeit ihre
Gliltigkeit bewahren, da die Orte der Referenzgruppen sich verandern kénnen, sich die Gewohnheiten
der Mitglieder der Referenzgruppen @andern kénnen, neue Modelle verfigbar werden oder die

Dosiskoeffizienten sich andern kénnen.

Da jedoch jahrlich eine retrospektive Ermittlung der Strahlenexposition der Bevdlkerung nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik durchzufihren ist, kdnnen die prospektiven Ermittlungen mit diesen
evaluiert und gegebenenfalls revidiert werden. Hier kommt es den franzdsischen Behdrden zugute, dass

die Genehmigungsgrenzwerte — wenn notig — jederzeit gedndert werden kénnen.

Die Ergebnisse der jahrlichen retrospektiven Ermittlung der Strahlenexposition der Referenzgruppen der
Bevolkerung in der Umgebung einer Anlage sind nach Anordnung vom 26. November 1999 (République
francaise 2013) durch den Betreiber zu verdffentlichen. Die Veroffentlichung hat die Dosen der
Referenzgruppen fir das vergangene Jahr so realistisch wie méglich darzustellen. Dazu benutzen die
Betreiber die gleichen Methoden wie fir die prospektive Ermittlung der Strahlenexposition. Periodisch
werden die Referenzgruppen verifiziert. Die angesetzten realen Ableitungen bleiben insofern abdeckend,
da fur Nuklide, die nicht nachgewiesen wurden, die Nachweisgrenzen als Ableitungen zugrunde gelegt

werden.

Die Methodik hat auch Eingang in einen im IRSN erarbeiteten Leitfaden gefunden (IRSN 2002).

Die Empfehlungen des Leitfadens, die jedoch nicht verbindlich sind, wurden von der French Safety

Authority und dem French Ministry of Public Health bestatigt.



Im Rahmen einer epidemiologischen Studie wurde abweichend vom einfachen Verfahren des Vergleichs
konzentrischer Regionen um kerntechnische Anlagen fur die sogenannte Evrard-Studie (Evrard et al.
2006) zur Untersuchung kindlicher Leukamien in der Umgebung von franzdsischen kerntechnischen
Anlagen vom IRSN und INSERM (Institut national de la santé et de la recherche médicale) ein neues

Verfahren der Ermittlung der Strahlenexposition entwickelt.

Diese Studie umfasst viele Anlagen, bei denen fur die 20 km-Umkreise um die Anlagen die Definition
von Vergleichszonen auf der Grundlage einer retrospektiven Ermittlung der Strahlenexpositionen fir
gleiche Dosiskategorien vorgenommen wurde. Diese Studie wurde als Machbarkeitsstudie fur die
Dosisermittlung am Beispiel der Ableitungen tber die Fortluft durchgefihrt. Es wurden die effektive
Dosis und die Aquivalentdosis fur das rote Knochenmark fiir Kinder ermittelt. Es wurde angenommen,
dass die Kinder sich standig im jeweiligen Distrikt aufgehalten haben. Dann wurden mit den mittleren
Ableitungen der letzten 10 Jahre anhand realer Wetterdaten und der tatsachlichen Schornsteinhéhe
sowie nationaler Verzehrsmengen unter Berilicksichtigung des Anteils lokal angebauter Nahrungsmittel
die Dosen ermittelt (Eine Beispielabbildung fir das Ergebnis dieses Verfahrens ist in der SSK-
Stellungnahme zur KiKK-Studie zu finden; siehe SSK 2009, Abb. 4-118).

In einer groRen radiodkologischen Studie wurde die Strahlenexposition der Bevdlkerung in der
Umgebung der Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague durch die Groupe Radioecologie Nord-Cotentin
(GRNC) untersucht (GRNC 2002). Die Gruppe umfasste franzdsische Experten von IRSN, AREVA,
EDF®, ANDRA’, Defence, auslandische und NGO-Experten. Sie wurde von der franzésischen Regierung
eingesetzt, um die Erh6hung kindlicher Leuk&mien in der Umgebung von La Hague zu untersuchen. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurde die bisher umfangreichste Ermittlung der Strahlenexposition und

des Risikos in Frankreich durchgefihrt.

Dazu gehorte die Uberpriifung der Ableitungen der Anlagen (iber inren gesamten Betriebszeitraum fiir
den Normalbetrieb und zwei Storfélle. Die Ergebnisse von 500 000 Messungen der Umweltradioaktivitat
wurden geprift, von denen 20 000 im Rahmen der Ermittlung der Strahlenexposition nutzbar waren. Die
benutzten Modelle wurden sorgféltig evaluiert und mittels Benchmarks getestet und validiert. Lokale
Verzehrsgewohnheiten und Daten tber den Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel wurden ermittelt. Es
wurden die Aquivalentdosen fiir das rote Knochenmark ermittelt und das Risiko in der Umgebung von La
Hague mit dem einer fiktiven Referenzgruppe gleicher Altersstatistik verglichen. Eine Analyse der
Unsicherheiten der Expositionen und der Risiken wurde mit zwei unabhangigen Methoden durchgefiihrt.
Ausfiihrliche Darstellungen sind im Internet zu finden®. Die Methodik der Untersuchungen der GRNC

wird in Frankreich als Idealfall einer realistischen Ermittlung der Strahlenexposition angesehen.

® Electricité de France SA
" Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs
8 http://www.irsn.fr/FR/base_de_connaissances/Environnement/surveillance-

environnement/GRNC/Pages/sommaire.aspx



Bewertung

Die Verfahren in Frankreich nach der Darstellung in (Chartier 2009) mit ihrer Anforderung, mit dem
bestmdglichen radiotkologischen Modell entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik unter
Zugrundelegung aller verfiigbaren Information den Wert der Strahlenexposition so realistisch wie
moglich zu schatzen, entsprechen nach Einschéatzung der SSK weitestgehend der Realismusforderung
der EURATOM-Grundnormen und sind im Einklang mit dieser Empfehlung der SSK (Tab. A.6). Das
Verfahren der GRNC (Tab A.7) ist wohl das Beste, was ohne die Anforderungen einer Kohortenstudie
(Tab. 3.13 dieser Empfehlung) getan werden kann.

Tab. A.6:  Einordnung der Ermittlung der Strahlenexposition fur regulatorische Zwecke in Frankreich in

das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, prospektiv und retrospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte |effektive Dosis und Organdosen einer realen
Referenzgruppe, die die hdchsten Expositionen erhalt. Im
Falle des Abwasserpfads kann die Referenzgruppe

hypothetisch sein.

Modellierung der Exposition I1 — 12: aus hypothetischem Quellterm (bester Schatzwert)
fur die Genehmigung und mit tatsachlichem Quellterm in der

Folge

Szenarien und Expositionspfade

S2: fallspezifische und existierende

radiodkologische Modellparameter

S2: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten

Ernahrungsgewohnheiten

S2: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten

Aufenthaltszeiten

S2: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel

S2: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten

Unsicherheiten Analyse der Unsicherheiten und Validierung erforderlich

Das in Evrard et al. (2006) benutzte Verfahren stellt eine interessante Machbarkeitsstudie zur Kartierung
der Strahlenexposition als Folge von Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen tber
die Fortluft dar (siehe Tab. A.7). Es ist als realistisch einzustufen. In Bezug auf die tibrige Parameterwabhl

ist sie mit S1 — S2 einzustufen.



Tab. A.7:  Einordnung der Ermittlung der Strahlenexposition nach GRNC fir die Ableitungen aus der

Wiederaufarbeitungsanlage La Hague in das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, retrospektiv

Ergebnisgrdf3e und zu berechnende Werte |Organdosen realer Referenzgruppen, die die hdchsten

Expositionen erhalten

Modellierung der Exposition 12 — 14: alle verfligbaren Daten aus 12 bis 14

Szenarien und Expositionspfade S2 — S3: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten (S2) mit

Bertcksichtigung individueller Unterschiede (S3)

radiodkologische Modellparameter S2 — S3: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten (S2) mit

Bertcksichtigung individueller Unterschiede (S3)

Ernéhrungsgewohnheiten S3: fallspezifische Daten mit Unsicherheiten
Aufenthaltszeiten S3: individuelle Daten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S3: individuelle Daten

Unsicherheiten probabilistische und possibilistische Analyse der

Unsicherheit

A-2.5 Ermittlung der Strahlenexposition im Vereinigten Konigreich

Die nachfolgenden Ausfihrungen zur Ermittlung der Strahlenexposition beschreiben die
Vorgehensweise der Food Standards Agency (FSA). Sie entstammen aus (TUV 2005) und sind auf die
Ausbreitung mit Luft sowie auf den in (TUV 2005) geltenden Untersuchungszeitpunkt 2002 bezogen.

Den Verbleib und die Verwendung von radioaktivem Abfall regelt das Radioactive Substances Act (RSA)
1993. Unter diesem Gesetz war das Ministry of Agriculture, Fisheries and Foods (MAFF) bis zum Jahr
2000 Regulierungsbehorde fur die Vergabe von Genehmigungen fir die Ableitung radioaktiver Stoffe

aus Kernkraftwerken.

Die FSA definiert die kritische Gruppe als eine hypothetische Gruppe, die keinen Bezug zu existierenden
Einzelpersonen aufweisen muss. Die Dosisermittlung basiert zwar auf beobachteten
Lebensgewohnheiten, zukiinftige Anderungen, wie z.B. die mdgliche Kultivierung von brachliegendem
Land, werden mit bertcksichtigt. Die fir die Genehmigung von Anlagen abgeschatzte Dosis soll eine
obere Grenze darstellen und héher sein als die reale Dosis der existierenden kritischen Gruppe. Es
werden zwei unterschiedliche Dosisvorhersagen getroffen. Es werden eine potenziell mégliche Dosis
(possible dose) und eine wahrscheinliche Dosis (probable dose) definiert, wobei fir Genehmigungen nur
die potenziell mégliche Dosis zugrunde gelegt wird. Die Vorgehensweise der FSA stand aber im
Untersuchungszeitraum von (TUV 2005) in Diskussion. Es wurde hierzu ein Unterausschuss der

NDAWG (National Dose Assessment Working Group) gebildet, der sich unter anderem mit den



impliziten Annahmen des lokalen Lebensmittelkonsums befasst. Angesichts der laufenden Entwicklung

sind die vorliegenden Informationen nicht aktuell.

In der Regel werden 2 kritische Gruppen definiert. Die eine Gruppe steht fur die Inlandbewohner, die
andere fur Bewohner der Kiistenregionen. Farmer und Fischer stellen die typischen erwachsenen
Vertreter der beiden Gruppen dar. Es kann vorkommen, dass eine kombinierte Gruppe existiert, die
Nahrung aus der Landwirtschaft und aus dem Meer bezieht. Dann werden beide Pfadsysteme betrachtet.
Wahrend die National Radiological Protection Board (NRPB) unwahrscheinliche Pfadkombinationen bei

ihren Berechnungen ausschliel3t, kombiniert die FSA eher solche Pfade.

Die FSA betrachtet derzeit vier Altersgruppen (1-, 10- und 15-Jéahrige, Erwachsene). Da im Gegensatz
dazu die NRPB neben vier Altersgruppen bei Erfordernis auch das 3 Monate alte Kind in die
Untersuchung mit einbezieht, hat die FSA angekindigt, wenn notwendig, den 3 Monate alten Saugling

mit in ihre Betrachtung aufzunehmen.

In England wird die effektive Dosis ermittelt. Die beriicksichtigten Pfade bei der Dosisberechnung
entsprechen den Pfaden, die in der AVV zu § 47 StrISchV zugrunde gelegt sind sowie einem
zusatzlichen Pfad ,Ingestion Luft-Tier-Tierprodukte”. Da der Saugling standardméaRig nicht betrachtet

wird, liegt allerdings keine Information zu ,Muttermilchpfaden” vor.

Zur Berechnung der Dosis wird von der FSA angenommen, dass 100 % der genehmigten Emission
ausgeschopft wird. Die Aufenthaltsorte der kritischen Gruppe (determining habitation) sind die der
Anlage am né&chsten befindlichen, tatsachlich existierenden Gebaude, die bewohnbar sind. Dort wird die
externe Strahlenexposition inklusive Inhalation bestimmt. Dabei wird unterstellt, dass die Bewohner der
.determining habitation“ sich zur Hélfte oder Uberwiegend in den Gebauden aufhalten und solche lokalen

Produkte konsumieren, die am Ort der héchsten Einwirkung gewonnen werden.

Im Hinblick auf die Exposition durch kontaminierte Nahrung wird von der FSA zunehmend ein
realistischerer Ansatz verfolgt als von der Vorgangerbehoérde. Die Annahmen zur Aufnahme und
Produktion von Nahrungsmitteln sollen immer mehr auf standortspezifisch erhobenen Daten mit einem
Umfragebereich von bis zu 5 km um die Anlage mit Prioritat der Nahrungsmittelproduktion innerhalb
eines 3 km-Radius basieren. Fir die Inlandbewohner werden die ,terrestrial food groups” ermittelt. Die
Auswahl basiert auf der momentan vorliegenden Anbaupraxis und potenziellen
Produktionsmdglichkeiten. Meist werden Blattgemise, Wurzelgemuse, Kartoffeln, sonstiges Gemiise,
Hulsenfriichte, Gartenfriichte, Milch, Rind-, Lamm- und Gefliigelfleisch sowie Eier mit in die Ermittlung
einbezogen. Die Informationen werden aus Vor-Ort-Erkundungen und lokalen Behérdenkenntnissen

gewonnen.

Bei der Festlegung des Ortes der Nahrungsgewinnung (reference location) muss die Voraussetzung

gegeben sein, dass ausreichend Flache fir Viehzucht und Landwirtschaft vorhanden ist, um den



gesamten Umfang der betrachteten pflanzlichen Nahrungsmittel zu ernten. Um dies zu gewahrleisten,
wird ein Referenzort festgelegt, der mindestens 100 m von der Anlage entfernt ist, auch wenn eine
anlagennahere Produktion vorliegt. Wenn geeignetes Gelande zur Landwirtschaft vorhanden ist, wird die
Nutzung unterstellt und davon ausgegangen, dass ein Grof3teil der Nahrung lokal gewonnen wird
(Farmer). Existiert kein geeignetes Gelande um das Kraftwerk, werden die Annahmen zu Ackerbau und

Viehzucht entsprechend variiert bzw. reduziert.

Aus den regionalen Umfragen werden die Erndhrungsgewohnheiten einzelner Personen ermittelt und
Uber die bei Ausschopfung der Emissionsgrenzwerte berechneten Aktivitdtskonzentrationen in der
Nahrung die personenbezogene Dosis fir jede Nahrungsmittelgruppe bestimmt. Die Dosen aus den
Nahrungsmittelgruppen werden personenbezogen summiert. Aus der so gewonnen Dosisverteilung in

der Bevolkerung wird das 97,5te Perzentil als ,possible dose* der kritischen Gruppe verwendet.

Die Vorgehensweise der FSA, regional Verzehrsgewohnheiten zu erheben, war zum
Untersuchungszeitpunkt von (TUV 2005) neu und unterscheidet sich vom Vorgehen der fritheren
Genehmigungsbehoérde Ministry of Agriculture, Fisheries and Foods (MAFF). Die faktorielle Gewichtung
aus den unterschiedlichen Erhebungen ist nicht bekannt. Das MAFF hat die Top 2 Methode zugrunde
gelegt. Hier wird von zwei konservativ ausgewahlten Nahrungsmittelgruppen das 97,5te Perzentil und fir

die dartber hinaus zu betrachtenden Nahrungsgruppen die Mittelwerte der Verzehrsmengen genommen.

Die fiir die in (TUV 2005) zum Vergleich mit den Modellen der AVV herangezogenen Modelle aus
England sind die von der FSA verwendeten Gauf3sche Fahnen-Ausbreitungsmodelle fir Kurz- und
Langzeitausbreitung aus den Berichten R91 bis R122 des NRPB (1979, 1981) und das von Coughtrey
und Thorne (1983) entwickelte Kompartimentmodell SPADE (Soil-Plant-Animal-Dynamic-Evaluation) zur

Modellierung des Aktivitatstransfers in der Nahrungskette.

Das Ausbreitungsmodell auf der Grundlage des GaulR3schen Fahnenmodells im NRPB-Bericht R91 wird
auch im Bericht EUR 15760 der Europaischen Kommission (Simmonds et al. 1995) beschrieben und ist
im Computerprogramm PLUME des Programmpaketes der Europaischen Kommission PC-CREAM (EC
1997) umgesetzt. Seit dem Jahr 2003 wird in England auch das modernere Ausbreitungsmodell ADMS®

eingesetzt.

Fur das R91-Modell wird ein erweitertes Pasquill-Smith-Hosker-Schema verwendet, bei der die
atmospharische Stabilitat anhand einer kontinuierlichen Variablen P beschrieben wird und gegeniber
der AVV zu § 47 StrlSchV eine zusétzliche Stabilitdtsklasse G definiert ist. Bei der Beschreibung des
Washout findet ein Modell Anwendung, das neben dem Washoutfaktor die Wahrscheinlichkeiten P,, und
P4 bendtigt. Diese Werte geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Regenperiode (P,) und eine

Trockenperiode (P4) pro Einheitszeit enden. Im Allgemeinen liegt fir die Berechnungen eine

® http://www.cerc.co.uk/environmental-software/ADMS-model.html



ortspezifische meteorologische Statistik (Wind und Windrichtung fir 12 — 18 Sektoren mit
Stabilitatsklassen und Regenwahrscheinlichkeit) vor. Sonst werden fur England Ubliche Mittelwerte

zugrunde gelegt.

Das englische Programm SPADE zur Berechnung des Aktivitatstransfers in Nahrungsmitteln beruht auf
einem Multi-Kompartiment-Modell. Da die tatsachlich ablaufenden Transferprozesse in der
Nahrungskette nicht im Detail bekannt sind, werden die Prozesse zwischen den Kompartimenten oder
Zellen parametrisiert. Das Modell ist komplex und fiir eine zeitabh&ngige Berechnung der
Aktivitatskonzentrationen in Nahrungsmitteln geeignet. Die zur Verfugung stehenden Daten sind aber

gering.

Bewertung

Das Verfahren setzt die Realismusforderung der EURATOM-Grundnormen in Ansatzen um (Tab. A.8).
Als retrospektive Betrachtung ist die Annahme eines abdeckenden hypothetischen Quellterms jedoch
nicht als realistisch zu betrachten. Die Betrachtung von Unsicherheiten wird nur ansatzweise

vorgenommen.

Tab. A.8: Einordnung des Verfahrens im Vereinigten Kénigreich in das Schema dieser Empfehlung
nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, retrospektiv

ErgebnisgrdlRe und zu berechnende Werte |,possible” und ,probable” effektive Dosen fir

Referenzgruppen, die den hdchsten Expositionen ausgesetzt

sind
Modellierung der Exposition 10: aus abdeckendem, hypothetischem Quellterm
Szenarien und Expositionspfade S1 — S2: Mischung aus realistisch méglichen, generischen

Szenarien und Expositionspfaden und fallspezifischen

radiodkologische Modellparameter nicht bekannt

Ernahrungsgewohnheiten S2: Mittelwerte bzw. hohe Perzentile

Aufenthaltszeiten S1: generische Daten

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1 — S2: fallspezifische Daten, soweit verfiigbar, ansonsten

generische Daten

Unsicherheiten nur ansatzweise

A-2.6 Ermittlung der Strahlenexposition in der Ukraine

Die Quantifizierung der aus dem Unfall von Tschernobyl resultierenden Strahlenexposition fur die

Bevolkerung wird in der Ukraine auf der Grundlage radiodkologischer Modellierung durchgefiihrt. Wegen



der auRergewodhnlichen Situation nach einem schweren Unfall ist die Frage des Realismus dieser

Ermittlung in diesem Zusammenhang von Interesse.

Hier wird das Methodik-96 genannte Verfahren (Methodik-96) dargestellt, mit dem die Strahlenexposition
der Bevolkerung fir Erwachsene auf der Grundlage von Aktivitatskonzentrationen in Nahrungsmitteln
und von Depositionsdichten der Fallout-Radionuklide ermittelt wird und dessen Ergebnisse in den
jahrlichen staatlichen Strahlenschutzberichten der Ukraine, z.B. (Diduch et al. 2006), berichtet werden.
Diese Strahlenexpositionen sind auch im Hinblick auf die Frage der Evakuierung oder Wiederbesiedlung

relevant.

Die durch den Unfall pro Jahr verursachte Strahlenexposition wird als Summe der effektiven Dosen der
externen Strahlenexposition durch Gammastrahlung von Cs-137 (+Cs-134) und der internen
Strahlenexposition, verursacht durch Ingestion von Cs-137, Sr-90 und der Transurane (TUE) Pu-
238,239,240,241 und Am-241, berechnet.

Dtotal = Dext + Dint = Dext + Dint,Cs—lS? + Dint,Sr—QO + Dint,TUE

Als wesentlichen Parameter, der die Exposition entscheidend beeinflusst, wird der Wohnort der

Menschen genutzt. Es werden drei Klassen von Wohnorten unterschieden, die als

- Dorfer (Ansiedlungen mit bis zu 8 000 Einwohnern)

- Kleinstadte (Ansiedlungen mit 8 000 — 20 000 Einwohnern)

- Stadte (Ansiedlungen mit mehr als 20 000 Einwohnern)

bezeichnet werden.

Uber diese Wohnortklassen werden wesentliche Parameter, wie die Aufenthaltszeiten im Freien und der
Anteil von Nahrungsmitteln aus lokaler Produktion gesteuert. Modifizierungen von Aufenthaltszeiten
erfolgen nach Alter und Beruf. Gegenmaflinahmen werden bei der Berechnung der Strahlenexposition
nicht mindernd bertcksichtigt.

Bei Dorfern geht man von vollstandiger Selbstversorgung der Bevolkerung mit lokal angebauten
Nahrungsmitteln aus. In Kleinstadten werden Nahrungsmittel bereits hauptsachlich aus Laden bezogen,
aber die Hausgarten tragen noch signifikant zur Versorgung bei. In Stadten geht man von vollstandiger

Versorgung durch fremde Nahrungsmittelquellen aus.

Die berechneten Strahlenexpositionen durch Ingestion von Cs-137 werden stichprobenartig durch

Messungen der Korperaktivitat validiert. Sollten die Daten voneinander abweichen, wird die durch die



Modellrechnungen bestimmte potenzielle Dosis, nicht aber die durch Ganzkérpermessung ermittelte

reale Dosis im Register weiterbenutzt.
Die externe Strahlenexposition D¢y wird nach Verfahren, die in (Likhtarev et al. 1993) etabliert wurden,

mittels aggregierten Dosiskoeffizienten k, tber die aktuelle Cs-137 flachenbezogene Aktivitat ag cs 137

berechnet.

Dext = Ky * @gcs-137

mit

k, = 1,91 puSv/a/(kBg/m?) fur Dérfer,

k, = 1,41 uSv/a/(kBg/m?) fur Kleinstadte,

k, = 0,91 uSv/a/(kBg/m?) fir Stadte.

Die interne Strahlenexposition durch Ingestion von Cs-137 Djycs_137 Wird nach Verfahren, die in
(Chumak et al. 1993, Likhtarev et al. 1996) entwickelt wurden, berechnet mittels aggregierten
Dosiskoeffizienten ky cs_137 Uber die spezifische Cs-137-Aktivitat ay cs-137 in Bg/l oder Bg/kg in
Leitnahrungsmitteln x.

Far Dorfer gilt

Dint,cs-137 = 7,4 pSv/a/(Ball) - awiich,cs-137

oder

Dintcs-137 = 7,4 uSv/al(Ba/l) - awicn cs-137 + 1,61 uSv/a/(Ba/kg) - akarofrel cs-137-

Fur Kleinstadte gilt

Dint,cs-137 = 3,7 uSv/a/(Ball) - awiich,cs-137

oder

Dint.cs-137 = 3,52 uSv/al(Bg/l) - awiich,cs-137 + 0,8 pSv/a/(Ba/kg) - axartoffel,cs-137-



Fur Stadte, wie Kiew, wird aufgrund der radiologischen Kontrollen von vermarkteten Nahrungsmitteln
nach (Likhtarev et al. 1996) eine konstante jahrliche interne Strahlenexposition durch Cs-137 von 15 pSv

angenommen.

Die interne Strahlenexposition durch Ingestion von Sr-90 Diy sr_g90 Wird nach Verfahren, die in (Diduch et
al. 2006) entwickelt wurden, mittels aggregierten Dosiskoeffizienten Kych sro0 Uber die spezifische Sr-90-

Aktivitat aych sr_oo in Bg/l in Milch berechnet.

Es gilt

Dint,Sr—QO =16 IJSV/a/(Bq/D ’ a-MiIch,Sr—QlO-

Der aggregierte Dosiskoeffizient Kyjcnh sr-90 = 16 pSv/a/(Bg/l) ergibt sich aus dem ICRP 67-
Dosiskoeffizienten (ICRP 1993) von 2,8 x 10 uSv/(a/Bq)fiir Ingestion von Sr-90 unter der Annahme
einer jahrlichen Verzehrsmenge von 365 | Milch.

Falls keine spezifischen Aktivitaten fur Milch vorliegen, wird die interne Strahlenexposition durch
Ingestion von Sr-90 Djy sr-90 Mittels aggregierten Dosiskoeffizienten Kgogen sr-00 Uber die flachenbezogene
Sr-90-Aktivitat ag sr_go IN kBq/mzin Milch berechnet:

Dint,sr-00 = 3,2 pSv/a/(kBq/mZ) * aF,sr-90

Der aggregierte Dosiskoeffizient Kgogen oo = 3,2 uSv/a/(kBg/m?) ergibt sich unter den oben genannten

Verzehrsmengen und Dosiskoeffizienten nach ICRP 67 mit einem Transferfaktor von 0,2 Bg/l/(kBg/m®).

Eine Uberwachung der Sr-90-Aktivitaten in Nahrungsmitteln findet nur fiir Milch statt. Die tibrigen
Nahrungsmittel werden tber separat ermittelte Konversionsfaktoren in Milch&quivalente umgerechnet.

Bei den Aktivitdten werden die Jahresmittelwerte zur Berechnung der Dosis angesetzt.

Fir Stadte wie Kiew wird aufgrund der radiologischen Kontrollen von vermarkteten Nahrungsmitteln eine

konstante jahrliche interne Strahlenexposition durch Sr-90 von 2 uSv angenommen.

Bei der Berechnung der internen Strahlenexposition durch TUE D, tue Wird neben Ingestion von Wasser

und Nahrungsmitteln auch die Inhalation berticksichtigt.

Die Aktivitatskonzentrationen von TUE in Luft liegen bei 10°® Bgq/m? bis 10”7 Bg/m®. Unter der Annahme

von 107 Bg/m®wird konservativ eine resultierende effektive Dosis von 0,1 pSv/a angesetzt.

Die Aktivitatskonzentrationen von TUE in Wasser liegen bei 10~ Bg/l bis 10-* Bq/l (Bondietti et al. 1976).

Unter der Annahme von 10™* Bq/l3 wird bei einem Jahresverzehr von 800 | Wasser, von dem 50 % als



aus kontaminiertem Oberflachenwasser stammend angenommen wird, konservativ eine resultierende

effektive Dosis von 0,05 pSv/a angesetzt.

Bei der Ingestion von Nahrungsmitteln geht man davon aus, dass 40 % der Exposition durch TUE durch
den Verzehr von Kartoffeln verursacht wird. Die jahrliche Verzehrsmenge an Kartoffeln betragt 130 kg.
Die gesamte Strahlenexposition durch TUE durch den Verzehr von Nahrungsmitteln wird dann aus
.Kartoffelaquivalenten“ in H6he von 320 kg pro Jahr berechnet, falls Aktivitatskonzentrationen fur

Kartoffeln vorliegen.

Liegen lediglich Daten tber die flachenbezogene Aktivitat von Pu-239,240 vor, wird die gesamte

jahrliche Strahlenexposition durch TUE berechnet nach:

Dint,TUE = Ding Nahrungsmittel, TUE + Ding Wasser,TUE + Dinh,TUE

(0,004 - (agrue — 70 Bg/m?) + 0,15) uSv/a

Liegen keine Daten Uber die flichenbezogene Aktivitat des Bodens oder der Nahrungsmittel durch TUE

vor, wird eine totale Ingestionsdosis

Dint,TUE =0,45 HSV/a

angesetzt. Dabei geht man von den oben genannten Jahresdosen durch Inhalation und durch den
Verzehr von Wasser und von einer hypothetischen TUE-Bodenkontamination von 140 Bg/m? aus. 140

Bg/m? wird als das Doppelte des Fallouts der oberirdischen Kernwaffenexplosionen angesetzt.

Alle Dosiskoeffizienten werden nach ICRP 67 angenommen, und es wird die 50-Jahre-Folgedosis als

Jahresdosis angesetzt.

Bewertung

Die Vorgehensweise in der Ukraine beruht auf empirischen Untersuchungen, die die realen
Expositionssituationen als Folge der Kontaminationen durch den Reaktorunfall von Tschernobyl
guantifizieren. Die Vorgehensweise ist insofern als realistisch einzustufen (Tab. A.9). Die
Nichtberiicksichtigung von Gegenmafl3nahmen bleibt jedoch ein konservativer Aspekt des Vorgehens in

der Ukraine. Eine Betrachtung von Unsicherheiten der ermittelten Strahlenexpositionen findet nicht statt.



Tab. A.9: Einordnung des Verfahrens in der Ukraine in das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, retrospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte |mittlere Strahlenexposition der Bevdlkerung als effektive

Dosis

Modellierung der Exposition I3: aus gemessenen ODL und Aktivitdtskonzentrationen in

Lebensmittel, Luft, Wasser und Boden; 14 zur Evaluation und

Validierung

Szenarien & Expositionspfade S1: mit generischer Unterscheidung der Wohnorte und
Berufe

radiodkologische Modellparameter S1 — S2: generische Daten mit fallspezifischen

Prazisierungen

Ernéhrungsgewohnheiten S1: generische Daten

Aufenthaltszeiten S1: mit generischer Unterscheidung der Wohnorte und
Berufe

Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S0: mit generischer Unterscheidung der Wohnorte, ohne
Gegenmalinahmen

Unsicherheiten keine, aber beim Cs-137 regelméalRige Validierung durch
Ganzkdrpermessungen

A-2.7 Ermittlung der Strahlenexposition in den USA

Einleitung

Hier wird ein kurzer Uberblick (iber zwei wesentliche Methoden der Dosisermittlung in den USA mit
Stand des Jahres 2011 gegeben. Die historische Literatur ist sehr umfangreich und kann hier nicht
umfassend gewuirdigt werden. Referenzen zu den in der Vergangenheit benutzten Methoden finden sich
in den verschiedenen UNSCEAR-Reports™. Viele der dort zitierten US-Quellen sind auch im Internet

verfugbar.

Lange Zeit war eine umfassende Referenz von NRC (1983) die Grundlage der Dosisermittlungen. Auch
das NCRP (National Council on Radiation Protection and Measurements) hat eine Serie von
Dokumenten hierzu veréffentlicht, z.B. den NCRP-Report No. 76 (NCRP 1985).

Es gibt eine umfangreiche Literatur Uber Dosisrekonstruktionen ziviler und militarischer kerntechnischer

Anlagen, die fur das National Cancer Institute und das Center for Disease Control in Atlanta

19 http://www.unscear.org



durchgefuhrt wurden. Auch Literatur zur Dosisrekonstruktion zu den Themen Tschernobyl und Mayak

existiert. Auf diese Arbeiten wird hier jedoch nicht eingegangen.

Guiltig ist gegenwartig in den USA der NRC Regulatory Guide 1.109 ,Calculation of Annual Doses to
Man from Routine Releases of Reactor Effluents for the Purpose of Evaluating Compliance with 10 CFR
Part 50, Annex I“ vom Oktober 1977 (NRC 1977). Derzeit ist die US Nuclear Regulatory Commission
(NRC) damit befasst, die Regulatory Guides for Nuclear Facilities zu tberarbeiten im Hinblick auf die
Beantragung und Erteilung neuer Genehmigungen fur Kernreaktoren. Dieses Verfahren ist jedoch noch

in einem frihen Stadium und kann hier noch nicht dargestellt werden.

Die Berechnung der Strahlenexposition aus kerntechnischen Anlagen oder aus Anlagen, in denen mit
radioaktiven Stoffen umgegangen wird, berticksichtigt die tatsachlichen Emissionen in Atmosphére und

Hydrosphare und dient zwei Zwecken:

- der Bestimmung der potenziellen Strahlenexposition des hdchst exponierten Mitglieds der
Bevolkerung (MEI = maximum exposed individual) in der Umgebung der Anlage, um die

Einhaltung der Grenzwerte nachzuweisen, und

- der Ermittlung der tatséchlichen Strahlenexposition der Bevilkerung im 80 km-Umkreis um die

Anlage in Form einer Kollektivdosis der dort ansassigen realen Bevolkerung.

- Der Ermittlung des Risikos stochastischer Schaden in der Bevélkerung (im RESRAD-OFFSITE-

Programmsystem).

Die Rechenvorschriften des NRC Regulatory Guide 1.109 (NRC 1977) kénnen auch zur Berechnung

potenzieller Strahlenexpositionen durch hypothetische Emissionen genutzt werden.

Der NRC Regulatory Guide 1.109 bericksichtigt alle gangigen Expositionspfade, soweit sie im aktuellen
Fall tatsachlich existieren. Er weist aber darauf hin, dass zusétzliche, eventuell existierende

Expositionspfade hinzuzunehmen sind, wenn diese mehr als 10 % der Gesamtdosis ausmachen.

Das MElI ist charakterisiert als ,maximal“ in Bezug auf Erndhrungsgewohnheiten, Aufenthaltszeiten und
Nutzung seines Lebensraumes in der Umgebung der Anlage. Seine Lebensgewohnheiten werden als
verninftige Abweichungen vom mittleren Verhalten der Bevélkerung beschrieben. NRC ermutigt die
Anwender des Guides, soweit vorhanden standortspezifische Daten auch fir das MEI zu benutzen. Die
Strahlenexposition fiir das MEI wird fir den Ort oder das Sektorsegment mit der hdchsten Dosis, in dem
wenigstens ein Einwohner lebt, berechnet. Beziiglich metabolischer und physiologischer Eigenschaften

entspricht das MEI den Mittelwerten der Bevolkerung.



Fur die Ermittlung der zusatzlichen Strahlenexposition der Bevoélkerung im 80 km-Umkreis um Anlagen
wird das mittlere Verhalten der Bevolkerung in Form von Mittelwerten der Erndhrungsgewohnheiten,
Aufenthaltszeiten, Nutzung des Lebensraumes in der Umgebung der Anlage sowie metabolischer und

physiologischer Eigenschaften zur Berechnung vorgegeben.

Generell weist der NRC Regulatory Guide 1.109 darauf hin, dass fallspezifischen Daten auch in Bezug
auf Erndhrungsgewohnheiten, Aufenthaltszeiten und Nutzung des Lebensraumes der Vorzug vor den
Defaultannahmen des Guides zu geben ist. Die benutzten Daten sind zur Priifung durch das NRC zu

dokumentieren.

Die Berechnung der Strahlenexpositionen des MEI und der Mitglieder der normalen Bevolkerung erfolgt
nach géngigen radiotkologischen Modellrechnungen. Erwahnenswert ist, dass in den Berechnungen bei
der atmosphérischen Ausbreitung die Abreicherung der Radionuklide aus der Wolke wahrend des
Transportes bertcksichtigt wird, und dass auf allen Expositionspfaden Kredit vom radioaktiven Zerfall
wahrend der Transport- und Verzégerungszeiten in Lebensmittel-Verteilungssystemen genommen wird.
Sowohl fur das MEI als auch fur Mitglieder der normalen Bevolkerung werden z.B. unterschiedliche
Daten fur die Zeit zwischen Kontamination und Verzehr fir verschiedene Lebensmittelklassen
angegeben. AuRerdem werden detaillierte Anweisungen zur Berechnung der Verdiinnung auf dem

Wasserpfad und der Kontamination im Uferbereich gegeben.

Es wird fUr die Strahlenexposition der allgemeinen Bevolkerung eine Standzeit der Anlage von 15
Jahren zugrunde gelegt. Fur das MEI wird eine Standzeit von 100 Jahren und damit Gleichgewicht

angenommen (Parks 2007).

Bei landwirtschaftlichen Produkten, die in der Umgebung der Anlage erzeugt werden, begrenzt man die
Kollektivdosis der allgemeinen Bevdlkerung dadurch, dass nicht mehr kontaminierte Nahrungsmittel
verzehrt werden kénnen als in der Umgebung der Anlage tatséchlich erzeugt werden. Auch hier wird der

Vorzug von standortspezifischen Daten betont.

Die Berechnungen werden fir die vier Altersklassen Kleinkind (0 bis 1 Jahr), Kind (1 bis 11 Jahre),
Teenager (11 bis 17 Jahre) und Erwachsene (alter 17 Jahre) durchgefihrt. Fir das MEI werden die Alter
in den Altersklassen mit 0 Jahre, 1 Jahr, 11 Jahre und 17 Jahre angesetzt.

Das Programmsystem CAP88-PC im rechtlichen System der USA

Das Programmsystem CAP88-PC™ (CAP88 = Clean Air Act Assessment Package — 1988) dient zwei

Zwecken:

™ hitp://www.epa.goviradiation/assessment/CAP88/index.html



- der Bestimmung der potenziellen Strahlenexposition der Bevolkerung durch kerntechnische

Anlagen oder Forschungseinrichtungen,

- der Ermittlung der tatséchlichen Strahlenexposition der Bevolkerung im Umkreis um

kerntechnische Anlagen oder Forschungseinrichtungen in Form der Kollektivdosis.

Diese Verfahren dienen nach amerikanischem Recht dazu, die Einhaltung der Dosisgrenzwerte
nachzuweisen, die durch das U.S. Department of Energy (DOE) und der U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) gesetzt sind. Die DOE Environmental Radiation Protection Standards sind in der DOE
Order 5400.5 ,Radiation Protection of the Public and the Environment” (DOE 1993) und in der Federal
Regulation 10 CFR 835 ,Occupational Radiation Protection“ (DOE 2011) niedergelegt. Letztere enthalt
auch Standards fiur die Kontrolle der Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung von DOE-
Anlagen. Sie beruhen auf ICRP- und NCRP-Empfehlungen. Im Falle des unten dargestellten Berichtes
des Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) fur das Jahr 1996 (LLNL 1997) auf ICRP (1977 und
1980) und auf NCRP (1987).

Die primaren Grenzwerte des DOE flr den Schutz der Bevoélkerung liegen bei effektiven Dosen von 1
mSv/a fur Langzeit-Expositionen und bei 5 mSv/a fur kurzfristige Ereignisse. Diese Grenzwerte gelten
fur die Exposition des sogenannten MEI in nicht kontrollierten Bereichen und umfassen alle
Expositionspfade. Dabei wird die Summe aus externer Strahlenexposition im Jahr und der 50-Jahre-

Folgedosis fir interne Exposition betrachtet.

Unabhéngig von der Einhaltung der DOE-Grenzwerte gelten Dosisgrenzwerte der EPA, die in Section
112 der Clean Air Act Amendments (EPA 1990) niedergelegt sind. Diese EPA-Grenzwerte beziehen sich
ausschlie3lich auf den Luftpfad und sind in Subpart H der NESHAPs (National Emission Standards for
Hazardous Air Pollutants) unter 40 CFR 61 (EPA 1989) festgelegt. Die EPA-Grenzwerte begrenzen nach
40 CFR Part 61.92, Subpart H die effektive Dosis fur Mitglieder der allgemeinen Bevdlkerung auf 0,1
mSv/a. Zusatzlich verlangen NESHAPs Part 61.93, dass jede Tatigkeit, von der eine mittlere
Jahresdosis von 0,001 mSv/a ausgehen kann und die keine Uberwachung der Emissionen durchfihrt,
nach von der EPA zugelassenen Methoden der Dosisermittlung zu Giberwachen ist und damit die

Einhaltung der Grenzwerte nachgewiesen wird.

Bezlglich des Wasserpfades gelten zusatzlich die Festlegungen der National Primary Drinking Water
Regulations; Final Rule (EPA 2000).

Da der Grenzwert der EPA von 0,1 mSv/a klein ist gegenuber der natirlichen Strahlenexposition und da
die tatsachlich durch Emissionen verursachten Expositionen noch deutlich geringer sind, hat EPA in
Anerkenntnis der Schwierigkeit, solche Dosen zuverlassig zu schatzen, ein dosimetrisches Modell
offiziell zugelassen und in Form von Computerprogrammen zur Verfigung gestellt. Das

Programmsystem CAP88-PC erlaubt die Berechnung der potenziellen Dosis fir das MEI sowie die



Ermittlung der Kollektivdosis der Bevolkerung in der Umgebung einer Anlage. Au3erdem ist mit CAP88-
PC die Ermittlung des strahleninduzierten Risikos, sowohl fir das MEI als auch fir die allgemeine

Bevolkerung maglich.

Am 31. Oktober 1989 erliel? die EPA ,final rules” fir die Emission von Radionukliden mit der Fortluft
unter 40 CFR 61, National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants (NESHAPS). Die
Emissionsiiberwachung und die Prozeduren zum Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte verlangen fur
DOE-Anlagen (40 CFR 61.93 (a)) die Anwendung von CAP88- oder AIRDOS-PC-Computermodellen
oder anderer zugelassener Verfahren zur Berechnung der effektiven Dosis fur Mitglieder der
allgemeinen Bevolkerung. CAP88 enthalt modifizierte Versionen des AIRDOS-EPA (Moore et al. 1979)
und DARTAB (ORNL-5692).

Programmsystem CAP88-PC

Eine ausfuhrliche Beschreibung von CAP88-PC findet sich im CAP88-PC Version 3.0 User Guide
(Rosnick 2007). CAP88-PC erlaubt die Ermittlung der Kollektivdosis der Bevolkerung und der
potenziellen Dosis des MEI. Die Berechnung der Risiken erfolgt nach den Dosis- und Risikofaktoren des
Federal Guidance Reports 13 (EPA 1999), der seinerseits auf ICRP Publication 72 (ICRP 1996) beruht.

CAP88-PC benutzt ein modifiziertes Gauf3sches Ausbreitungsmodell, um die mittlere Dispersion der
Radionuklide von bis zu sechs emittierenden Quellen zu berechnen. Die Quellen kénnen hohe
Schornsteine, wie Abluftkamine, oder Flachenquellen, z.B. Halden oder Absetzbecken des
Uranbergbaus, sein. Die Kamintiberhdhung der Abluftfahne wird berticksichtigt. Die Berechnungen
werden fir ein kreisférmiges Gitter bis zu einem Abstand von 80 km auf der Grundlage allgemeiner oder

individueller Wetterstatistiken durchgefihrt.

Die unterschiedlichen Berechnungsmdéglichkeiten werden durch detaillierte Datensatze gesteuert, die fur
die Beurteilung des Realismus bzw. der Konservativitdt der Berechnungen wesentlich sind. Es gibt
Eingabedaten, die vom Benutzer einzugeben sind, sowie solche Modellparameter, die mit Defaultwerten
hinterlegt sind. Werden Defaultwerte gedndert, miissen diese Anderungen von der EPA zugelassen

werden, wenn mit den Rechnungen rechtlich relevante Dosisberechnungen durchgefihrt werden.

Neben allgemeinen Daten, die die jeweiligen Berechnungsoptionen steuern, sind umfangliche
Datensatze Uber die jeweilige Anlage, die meteorologischen Daten, die Quellterme und die

agrarwirtschaftliche Landnutzung im betrachteten 80 km-Kreis bereitzustellen.

Fur die Berechnung der effektiven Dosis des MEI muss in einem ,Location Index of Exposed
Individual* die Richtung und der Abstand angegeben werden, fur den die MEI-Exposition berechnet

werden soll. Es handelt sich dabei um Sektorinformationen.



Fur die Berechnung der Kollektivdosis muss ein ,Population File* in vorgegebenem Format erstellt
werden, der die Bevélkerung in jedem Sektor quantifiziert. Ein Drop-down-Meni mit bereitgestellten
Populationsdaten erleichtert die Erstellung. Der File kann aber auch individuell anhand erhobener Daten

erstellt werden.

Die bendtigten anlagenspezifischen meteorologischen Daten kdnnen aus generellen Vorgaben oder aus
eigenen Wetterdaten erstellt werden. Fur viele Standorte sind Wind-Dateien des National Weather
Service im Programm verfugbar. Jahrliche Temperatur- und Niederschlagsdaten sind vom Benutzer

einzugeben.

Eine DEFAULT.DAT-Datei enthalt die verschiedensten Modellparameter als Defaults fir CAP88-PC. Die
Datei ist in zwei Teile geteilt. Der erste Teil enthélt Parameter, die vom Benutzer gedndert werden
kénnen, der zweite Teil solche, die nicht gedndert werden dirfen. Letztere sind gegen Eingriffe

geschutzt.

Bei den Default-Werten in der DEFAULT.DAT-Datei fur die meteorologischen Daten, fur Inhalations- und
Ingestionsraten, Wasserverbrauch, agrarwirtschaftliche Produktivitdt handelt es sich um von der EPA fur
den Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte nach 40 CFR 61.93(a) zugelassene Werte. Sie kénnen fur
spezielle Fragestellungen vom Benutzer gedndert werden. Es wird jedoch dringend davon abgeraten. In

den folgenden Tabellen sind die vom Benutzer veranderbaren Parameter angegeben.

Das Programmsystem RESRAD-OFFSITE

Das kommerzielle RESRAD-OFFSITE-Programmsystem, das vom Argonne National Laboratory
entwickelt wurde und das von DOE zur Ermittlung der Strahlenexposition und des strahleninduzierten
Risikos der Bevolkerung auf und in der Umgebung kontaminierter Flachen genutzt wird, ist eine
Erweiterung des urspriinglichen RESRAD-Programms, das fur die radiologische Beurteilung der
Situation von Menschen auf kontaminierten Bodenflachen entwickelt wurde und die Strahlenexposition
einer Person durch ,RESidual RADioactive materials* im Boden beschrieb (Yu et al. 1993, 2001).

Das RESRAD-OFFSITE-Programm ist in der Lage, auch auf3erhalb kontaminierter Flachen die
Strahlenexposition der Bevolkerung zu modellieren (Yu et al. 2006). Detaillierte Beschreibung von
RESRAD-OFFSITE ist im ,User’'s manual for RESRAD-OFFSITE Version 2“ (Yu et al. 2007) gegeben.
RESRAD-OFFSITE berticksichtigt die Expositionspfade auf und auRerhalb der kontaminierten Flachen

- Direktstrahlung bei Aufenthalt im Freien und in Gebauden,

- Inhalation von Staub und Radon,



- Ingestion von Boden, Gemduse, Fleisch, Milch und aquatischen Lebensmitteln.

Dabei werden jeweils die primare Kontamination, atmospharischer Transport der Kontamination,
Transport mit Grund- und Oberflachenwasser, sekundare Kontamination agrarisch genutzter Flachen
durch Beregnung und Ablagerung von Staub bertcksichtigt. Fir den Transport mit dem Grundwasser
wird ein ,advektives Grundwasser Transport Modell* benutzt, fir den atmosphéarischen Transport ein

Gaufldsches Ausbreitungsmodell.

RESRAD-OFFSITE erlaubt fir generische Modellierung die Wahl von vier Hauptszenarien fur die

exponierte Bevdlkerung:

Bauer in landlicher Umgebung,

Stadtbewohner,

- Arbeiter,

Erholungssuchender.

Dabei kbnnen vorgegebene oder vom Benutzer definierte Unterszenarien wie Blroangestellte,
Industriearbeiter oder Bauarbeiter zusatzlich gewahlt werden. In Kapitel 5 des RESRAD-OFFSITE User
Manuals oder in Appendix | von NUREG-1757 (NRC 2003) sind Anleitungen zur Erstellung bestimmter

Szenarien gegeben.

Die generischen Szenarios unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, welche der Expositionspfade
zu bertcksichtigen sind und welche nicht. Zusatzlich sind die Expositionsszenarien mit individuellen

Parameterwerten ausgestattet.

Die RESRAD (on-site)- und RESRAD-OFFSITE-Programme wurden und werden umfanglichen
Validierungen unterzogen. N&heres dazu findet sich in Kapitel 5 des RESRAD User’s Manual und in
anderen Quellen (Yu et al. 2001, Halliburton NUS 1994, Cheng et al. 1995, Gnanapragasam et al. 2000,
Mills et al. 1997, Whelan et al. 1999a und 1999b).

Die benutzten Parameter, wie Boden-Pflanze-Transferfaktoren, Transferfaktoren fir Milch und Fleisch,
Faktoren fur Bioakkumulation, Dosiskonversionsfaktoren, Kerndaten und szenariospezifische
Aufenthalts- und Erndhrungsgewohnheiten sind im Detail dargestellt und wurden verifiziert (Yu et al.
2000, 2001, 2003).



Das Besondere an RESRAD-OFFSITE ist, dass es auch eine Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse
durch Parametervariation erlaubt. Die benutzten Parameter werden in die Klassen physikalische

Parameter, Verhaltensparameter und metabolische Parameter eingeteilt.

»<Any parameter whose value would not change if a different group of receptors were considered is
classified as a physical parameter. Physical parameters are determined by the source, its location, and
the geological characteristics of the site (i.e., these parameters are source- and site-specific).” Die
metabolischen Parameter nach ICRP 43 (ICRP 1985) werden dabei als nicht variabel oder unsicher

betrachtet.

Anlage 2 zum RESRAD-OFFSITE User Manual enthalt eine Dokumentation der Parameter, ihrer
Klassifizierung, der aktuellen Default-Werte und des maglichen Wertebereiches. Fir probabilistische
Rechnungen sind in Kapitel B-3 des RESRAD-OFFSITE User Manuals die Verteilungsfunktionen bzw.
Verteilungsdichten fur eine Vielzahl von Parametern angegeben und begriindet. Perzentile kénnen

interaktiv abgefragt werden.

Probabilistische Rechnungen mit RESRAD-OFFSITE erlauben sowohl die Untersuchung der Sensitivitat
einzelner Parameter als auch multivariante Rechnungen, die flir Dosen und Risiken die entsprechenden

Verteilungsfunktionen ergeben.

RESRAD-OFFSITE berechnet aus den ermittelten effektiven Dosen auch das strahleninduzierte Risiko
gemal ICRP-Risikomodellen nach ICRP 72 (ICRP 1996). Dabei wird in typischer Weise ein Zeithorizont
von 1 000 Jahren angesetzt. Das Programm erlaubt jedoch auch die Behandlung wesentlich langerer
Zeitrdume. Die Anwendungen des Programms zur Risikoberechnung sind jedoch nicht Thema dieser

Darstellung.

Bewertung von CAP88-PC im Hinblick auf die realistische Dosisermittiung

CAP88-PC nutzt ein deterministisches Modell zur Ermittlung von effektiven Dosen der allgemeinen

Bevolkerung fur Strahlenexpositionen durch atmosphéarische Ableitungen.

Das CAP88 User Manual enthélt keine Information tber die nicht veranderbaren Defaultdaten. Diese
sind im NRC Regulatory Guide 1.109 festgeschrieben. Die Verzehrsmengen des MEI liegen danach um
Faktoren zwischen zwei und drei Uber denen der allgemeinen Bevdlkerung. Zu den Festlegungen der
StrISchV existieren teilweise signifikante Unterschiede, die aber hier nicht diskutiert werden sollen. Im
Grundsatzlichen ist bzgl. der Konservativitat und den Modellen das Konzept des MEI konsistent mit dem
Ansatz der AVV zu 8§ 47 StrISchV. Auch von Seiten amerikanischer Regulierer und Anwender wird
betont, dass die Dosis des MEI groRer ist als die tatsachlich von Mitgliedern der Bevolkerung erhaltenen

effektiven Dosen.



Dies gilt auch fur die allgemeine Bevolkerung und ist dabei aufgrund der bei der Bestimmung der

Kollektivdosis angestrebten Realitdtsnahe andauernder Gegenstand der Diskussion, z.B. (Parks 1997).
CAP88-PC behandelt die Strahlenexposition der Bevolkerung durch Tatigkeiten bei Emissionen tber
den Luftpfad. Expositionen tiber den Wasserpfad und durch Direktstrahlung miissen noch separat
ermittelt werden. EPA hat die Version 2.1 von CAP88 offiziell zugelassen. Dabei enthalt die bereits
verfugbare Version 3 einige wesentliche Weiterentwicklungen, z.B.:

- Die Transferfaktoren fur Radionuklide wurden an NCRP-Report Nr. 123 angepasst.

- Die Nuklid-Eingabetabellen wurden modifiziert, um die Angabe spezieller chemischer Formen

und Resorptionsraten beriicksichtigen zu kdnnen.

- Das Programm enthélt in Version 3:

— Altersabhangige Dosisfaktoren,

— Dosisfaktoren fur den Verzehr von Trinkwasser und fir externe Bestrahlung als Folge der

Kontamination von Boden,
— Dosisfaktoren fur externe Exposition in unendlichen Wolken.
AulRerdem werden Daten spezieller EPA-Nahrungsmittelquellenszenarien (stadtisch, landlich, lokal,
regional und importiert) fir die Bestandsdichte von Rindvieh fir Milch- und Fleischproduktion und

Flachenertrage von Gemuse fur alle 50 Staaten der USA als wéhlbare Defaultwerte vorgegeben.

Tab. A.10: Einordnung des Verfahrens nach CAP-88 in das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: geplante Situation, prospektiv und retrospektiv

Ergebnisgrof3e und zu berechnende Werte |Effektive Dosis fir das MEI und Kollektivdosis im 80 km-

Umkreis
Modellierung der Exposition 12: aus hypothetischem Quellterm (bester Schatzwert)
Szenarien und Expositionspfade S1 — S2: nur in der Realitdt mogliche, generische Szenarien

und Expositionspfade bis fallspezifische

radiodkologische Modellparameter S1 — S2: generische und fallspezifische Daten

Erndhrungsgewohnheiten S0 — S2: Vermischung von abdeckenden generischen

Daten bis fallspezifisch

Aufenthaltszeiten S0 — S2: Vermischung von abdeckenden generischen

Daten bis fallspezifisch




Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S2: fallspezifische Daten

Unsicherheiten keine

Bewertung von RESRAD-OFFSITE

RESRAD-OFFSITE' modelliert die Strahlenexposition der Bevélkerung als Folge von

Bodenkontaminationen in etwa wie die Berechnungsgrundlagen Bergbau.

Es existiert eine umfangliche Datensammlung der in die Berechnung eingehenden Parameter (Yu et al.
1993). Im Laufe der Entwicklung des Programmsystems wurde der Schwerpunkt der Modellierung auf
probabilistische Verfahren gelegt (Kamboj et al. 2000). Die Verfahren sind bis ins Detail der Modelle, der

Parameter und der Parameterfestlegung fir aktuelle Berechnungen beschrieben (Yu et al. 2003).

Das RESRAD-Programmsystem soll die Beurteilung von Effekten der Unsicherheit oder
probabilistischen Natur von Modellparametern erleichtern. Dazu wird eine Monte Carlo-Methode benutzt,
um Zufallszahlen fir die Eingabewerte zu wahlen. Die statistische Auswertung einer gro3en Anzahl von
Rechenlaufen liefert dann Mittelwerte, Standardabweichungen, Minimal- und Maximalwerte.
Wesentliches Ergebnis ist die kumulative Haufigkeitsverteilung und die aus ihr ermittelten Perzentile. Es
wird eine Vielzahl von Auswerteoptionen geboten. Dazu gehéren auch Regressionsmethoden, die die
Abhangigkeit und Sensitivitat der Ergebnisse von einzelnen Eingabeparametern zu beurteilen erlauben
(Yu et al. 2003).

In der jiungsten Version des Benutzerhandbuchs (Yu et al. 2007) sind ausfiihrliche Abhandlungen tber

die jeweils zugrunde zu legende Verteilung der Parameter angegeben.

In der Erkenntnis der hohen Variabilitdt radiodkologischer Parameter und der unvollstandigen Kenntnis
dieser GréRen wurden mit RESRAD-OFFSITE und RESRAD-BUILD® die derzeit wohl
fortgeschrittensten Systeme probabilistischer Dosisermittlung erstellt. In der Begriindung wird auf die
grundlegende Arbeit der IAEA (1989) hingewiesen.

Das Besondere an den RESRAD- und CAP-88-Systemen ist jedoch der Detaillierungsgrad der

Beschreibung der EingabegréfRen und die Nutzung fallspezifischer Eingabedaten.

12 http://www.epa.gov/radiation/assessment/CAP88/index.html

13 http://web.ead.anl.gov/resrad/home2/Build.cfm



Tab. A.11: Die Einordnung von RESRAD-OFFSITE in das Schema dieser Empfehlung nach Tab. 3.8.

Anwendungsbereich: existierende Situation, prospektiv und retrospektiv

Ergebnisgréfie und zu berechnende Werte |effektive Dosis und Risiko

Modellierung der Exposition I2 — 13: aus tatsachlichem Quellterm unter Nutzung
gemessener ODL und Aktivitdtskonzentrationen in Luft,

Boden und Wasser

Szenarien und Expositionspfade S1: nur realistisch mdgliche Szenarien und Expositionspfade

mit BerlUcksichtigung unterschiedlicher Berufe

radiodkologische Modellparameter S1 — S2: generische und fallspezifische Daten
Ernahrungsgewohnheiten S1 — S2: generische und fallspezifische Daten
Aufenthaltszeiten S1 — S2: generische und fallspezifische Daten
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel S1 — S2: generische und fallspezifische Daten
Unsicherheiten Analyse der Unsicherheiten, Sensitivitatsanalyse und

Validierung
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