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Zusammenfassung—Nach der Theorie der turbulenten Diffusion wurde die Ausbreitung
radioaktiver Stoffe in der Atmosphire behandelt. Unter Verwendung der von Pasquill em-
pfohlenen meteorologischen Parameter wurden die Verteilung der Aktivititskonzentration in
der Atmosphire, die Ablagerung der Luftkontaminationen am Boden und die Abnahme der
Aktivitit der Abluftwolke durch Fallout, Washout und radioaktiven Zerfall berechnet, aus denen
sich die Inhalations- und Ingestionsgefihrdung herleiten 148t.

Wihrend bei Emissionen radioaktiver Aerosole die Inkorporation durch Atmung und
Nahrungsaufnahme die kritische Belastungsart darstellt, muB3 bei Freisetzung radioaktiver
Gase die duBere Bestrahlung ermittelt werden. Dabei kann die Strahlenbelastung durch
B-Strahlung wegen ihrer geringen Reichweite aus der Aktivititskonzentration am Ort der
exponierten Person berechnet werden. Die Submersionsdosis fiir y-Strahlung ergibt sich durch
Integration iiber die Bestrahlungsbeitrige der Volumenelemente des Halbyraums. In die
Rechnung gehen neben der dreidimensionalen Verteilungsfunktion u. a. die Energie, die
Halbwertszeit und die Dosiskonstante des freigesetzten Nuklids sowie die Absorption und
Streuung der y-Strahlung in Luft ein. Die Submersionsdosis wurde fiir #Ar und fiir Spaltgas-
gemische berechnet. Die Verteilungsfunktionen der ausgewerteten Groflen wurden in Ab-
hingigkeit von der Quelldistanz in Kurvenscharen und Nomogrammen dargestellt. Eingangs-
parameter sind Schornsteinhshe, Diffusionskategorie, Windgeschwindigkeit und die Abla-
gerungskonstanten fiir Fallout und Washout. Die graphischen Auswertehilfen erlauben bei
Zwischenfillen mit Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Atmosphire schnelle Prognosen
iber die Ausbreitung der Abluftfahne und die dadurch bedingten Umweltbelastungen.

der Standortwahl kerntechnischer An-
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Analysen und Prognosen ermdglichen sollen.

lagen, bei der Planung von SchornsteinhShen
und Filtereinrichtungen fiir Emittenten radio-
aktiver Abluft, bei der Umgebungsiiberwachung
unter normalen Betriebsbedingungen und be-
sonders nach Aktivititsfreisetzungen infolge
von Zwischenfillen ist die Kenntnis des Aus-
breitungsverhaltens von Abluftfahnen in der
Atmosphire erforderlich.

Auf der Grundlage der Theorie der turbulen-
ten Diffusion (3. 2) wurden daher die Kontami-
nation und Strahlenbelastung in der Umgebung
von Emissionsquellen berechnet. Die Ergebnisse
wurden in Kurvenscharen und Nomogrammen
zusammengestellt, die als Unterlagen fiir Schorn-
steingutachten und Sicherheitsberichte dienen
und vor allem in Unfallsituationen schnelle

Ausgehend von der ‘Verteilungsfunktion der
Luftaktivitit bei Gaussférmiger Ausbreitung
momentaner Emissionen (Puffs)
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Q(Ci) = Aktivitit der Abluftwolke,

H{(m) = Emissionshéhe (z-Richtung),

u(m/fs) = Windgeschwindigkeit (x-
Richtung),
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t(s) = Transportzeit,
0z, oy, oz{m) = von der Quelldistanz x ab-
hangige Ausbreitungspara-
meter,

wurden die Hauptbeitrige zur Strahlenbelas-
tung berechnet, () nimlich

1. Die durch die Kontamination der boden-
nahen Luft mit radioaktiven Aerosolen bedingte
Inhalationsbelastung unter der Ausbreitungs-
achse

—H?*2 a,?
I(x,0,0) = —2 ¢ (Gi's/m3), (2)

TOYOzU

aus der sich durch Multiplikation mit dem
Inhalationsdosisfaktor g (rem m3/Ci s) die
Dosisbelastung des kritischen Organs ergibt.

2. Die Ingestionsbelastung, die auf Nahrungs-

mittelkontaminationen infolge Ablagerungen
radioaktiver Stoffe auf dem Boden durch
trockenen Fallout '

F(x,0) =2, I(x,0,0) (Ci/m%)  (3)

und durch niedefschlagsbedjngten Washout
W(x,0) = AQ//2n oyu (Cijm?)  (4)

beruht, wobei vy (m/s) die Falloutkonstante und
A(s~Y) die Washoutkonstante bedeuten.

3. Die &duBere Strahlenbelastung durch g-
Strahlung aus der unmittelbaren Umgebung
der exponierten Person

Dy (x,0,0) = 0,27 Eg I(x, 0, 0) (rem), (5)

wobei E; (MeV) die mittlere B-Energie pro
Zerfall ist.

4. Die zufBlere Strahlenbelastung durch y-
Strahlung aus dem Halbraum

D, (d,0,0) = ,
-ur
L [[[[ B5Clep 2, 1) dedydzdt (R) - (6)
mit I, (R m?Ci s) = Dosisleistungskonstante,

p (m-1) = Absorptionskoeffizient von Luft,
r= [(d—x)* + »* + z%]¥2 (m) = Ab-
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stand des Aufpunkts (d, 0, 0) vom
Quellelement (x, y, z),
B = Aufbaufaktor.

Beim Einsetzen von @ ist zu beriicksichtigen,
daB die Wolkenaktivitit infolge von radioak-
tivem Zerfall, Washout- und Fallouteffekten
nach der Transportzeit ¢ = x[/u auf’ den Bruch-
teil

X
u

QQo=c -e

_ X
_ Vs J% f ..1. — H?[20,% dx
g UNT ; : ]

der Quellstirke Qo zuriickgegangen ist.

—A*
u

(7)

Hinsichtlich der theoretischen Herleitung
dieser die Strahlenbelastungsbeitrige be-
schreibenden Berechnungen aus den grundlegen-
den Modellvorstellungen mufl auf die Literatur
verwiesen werden. 4. 5 Die numerische Auswer-
tung der Gleichungen (2) bis (7) erfolgte unter
Verwendung der von Pasquill®) empfohlenen

'Ausbreitungsparameter oy und oz unter Varia-

tion der Parameter Quelldistanz, Emissions-
hohe, Diffusionskategorie sowie Fallout- und
Washoutkonstante. Als Beispiele fiir die Aus-
wertungsergebnisse werden nachfolgend einige
Kurvenscharen und Nomogramme gezeigt.

In Abb. 1 sind die normierten Ausbreitungs-
funktionen bei einer Emissionshéhe von 100 m
fiir die verschiedenen Diffusionskategorien A4
bis F, die durch zunehmende Stabilitit der
Schichtung charakterisiert sind, dargestellt.
Dividiert durch die Windgeschwindigkeit und
multipliziert mit der differentiellen oder inte-
gralen Quellstarke (Cifs bzw. Ci) erhilt man
daraus die Aktivititskonzentration der boden-
nahen Luft unter der Ausbreitungsachse (Ci/m?)
oder die Inhalationsbelastung (Ci s/m?®). Aus
der Abbildung ist ersichtlich, daBl die Entfer-
nung des Aktivititsmaximums und in geringe-
rem MaBe seine GroBe von der Stabilitit der
Schichtung abhingen. Die Abhingigkeit der
Aktivititskonzentration von der Emissionshohe
bei miBig stabiler Schichtung (Diffusions-
kategorie E) ist in Abb. 2 veranschaulicht.
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Ass. 1. Auf die Einheit der Emissionsstarke

und der Windgeschwindigkeit bezogene

Aktivititskonzentration der bodennahen Luft

unter der Ausbreitungsachse in Abhangigkeit

von Quelldistanz und Diffusionskategorie bei
einer Emissionshéhe von 50 m.

Fiir einige Nuklide, wie z.B. Radiojod, stellt
unter Umstéinden nichtdie Inhalationsbelastung,
sondern, bei Ablagerung auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen, die Ingestionsbelastung als
Folge der Kontamination der Nahrungskette
die tiberwiegende Gefihrdung dar. Die Abla-
gerung durch trockenen Fallout ergibt sich durch
Multiplikation der bodennahen Aktivitits-
konzentration mit der Falloutkonstanten (Werte
fir v, werden in der Literatur angegeben ¢*» ®),
Die Ablagerung durch Niederschlige 148t sich
dem in Abb. 3 gezeigten Nomogramm entneh-
men. Sie ist nach dem zugrundeliegenden

Modell von der Emissionshéhe unabhingig und

ergibt sich, ausgehend von der Quelldistanz
iiber die durch die Diffusionskategorie und den
Quotienten aus Washoutkonstante und Wind-
geschwindigkeit gegebenen Hilfslinien. Wenn
die von der Niederschlagsintensitit, der Trop-
fengroBe und der PartikelgréBe des radioaktiven
Aerosols abhingige Washoutkonstante ¢ %) nicht
genauer bekannt ist, kann niherungsweise der
Wert 2,5 - 10-¢ s-1, multipliziert mit der
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MaBzahl der in mm/h gemessenen Nieder-
schlagsintensititverwendetwerden. Bei Kenntnis
der abgelagerten Nuklide kénnen die vom Boden
ausgehende 8- und y-Strahlung und, zusammen
mit anderen Parametern, die Nahrungsmittel-
kontamination und die Ingestionsbelastung ab-
geschitzt werden.

Die Abnahme der Wolkenaktivitit durch
Washout und radioaktiven Zerfall wihrend der
Transportzeit 14Bt sich durch einfache Exponen-
tialfunktionen beriicksichtigen. Der Korrek-
turfaktor fiir das Falloutdefizit wurde aus der
letzten Exponentialfunktion in Gl. (7) durch
numerische Integration bestimmt. Am Beispiel

_ einer Wetterlage mit miBig stabiler Schichtung
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Ass. 2. Auf die Einheit der Emissionsstirke
und der Windgeschwindigkeit bezogene
Aktivititskonzentration der bodennahen Luft
unter der Ausbreitungsachse in Abhingigkeit
von Quelldistanz und Emissionshéhe bei maBig
stabiler Schichtung (Diffusionskategorie E).
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(Diffusionskategorie E) sind die Ergebnisse in
Abb, 4 dargestellt. Ausgehend von der Quell-
distanz 1aBt sich aus dem Nomogramm durch
“Spiegelung” an der Emissionshéhe und dem
Verhiltnis von Falloutkonstante und Windge-
schwindigkeit die Aktivititsabnahme der Wolke
ermitteln.

Wihrend die Inkorporationsbelastung durch
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Bei der Berechnung der y-Dosis ist nach Gl
(6) iiber die raumliche Verteilung der Wolken-
aktivitit unter Beriicksichtigung von Absorp-
tion, Vielfachstreuung und radioaktivem Zerfall
zu integrieren. Im Vergleich zu fritheren Auto-
ren (19-1%)_ die vielfach von isotroper Ausbreitung
ausgechen und die Ausbreitungsformel von
Sutton benutzen, oder Absorption und Auf-

Washoutaktivitdt pro emittiertem Ci —
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Asg. 3. Auf die Einheit der emittierten Aktivitit bezogene Bodenkontamination durch
Washout in Abhingigkeit von Quelldistanz, Windgeschwindigkeit, Diffusionskategorie
und Washoutkonstante.

Inhalation und Ingestion von Radionukliden
im allgemeinen bei Aerosolen sowie bei Radio-
jod tiberwiegen, spielt die Submersionsdosis
durch #uBere 8- und y-Strahlung vor allem bei
der Emission radioaktiver Edelgase eine Rolle.

Die g-Dosis, der Haut und Augen ausgesetzt
sind, ist nach GL (5) der Aktivititskonzentra-
tionam Ort der exponierten Person proportional.
Von Nukliden mit sehr geringer y-Emissions-
wahrscheinlichkeit wie 8Kr abgesehen, kann
sie im allgemeinen gegeniiber der y-Dosis
vernachlissigt werden.

baufaktor vernachlissigen, oder sich auf boden-
nahe Emissionen bzw. bestimmte Energien
beschrinken (z.B. 0,7 MeV fir Spaltprodukt-
gemische), oder relativ grobe Mitteilungen der
Verteilungsfunktion zugrunde legen, haben wir
die Berechnung im wesentlichen ohne derartige
Vernachlissigungen vorgenommen. Allerdings
wurde die dreidimensionale numerische Inte-
gration nur im mittleren Entfernungsbereich
durchgefithrt. Fiir kleine Entfernungen konnte
die Verteilung durch eine Linienquelle und fiir
grofie Entfernungen durch eine homogene Ver-
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teilung angendhert und dadurch die Rechnung
vereinfacht werden).*

Entsprechend den wichtigsten Anwendungen
wurde die y-Dosis fiirr “Ar und fir Spaltgas-
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Emissionshéhe 50 m fiir verschiedene Diffusions-
kategorien, die jeweils mit ihrer charak-
teristischen Windgeschwindigkeit angesetzt wur-
den, dargestellt.

Aktivitdtsabnahme der Wolke durch Fallout Q/Qy —
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Ass. 4. Abnahme der Wolkenaktivitit durch Fallout in Abhingigkeit von Quelldistanz.
Windgeschwindigkeit, Emissionshéhe und Falloutkonstante bei miBig stabiler Schichtung
(Diffusionskategorie E).

gemischet) berechnet. Als Beispiel zeigt Abb.
5 die y-Dosis, der eine Person aus der iiber sie
hinwegziehenden Abluftfahne bei einer Emis-
sion von 1 Ci #?Ar exponiert wird, in Abhin-
gigkeit von der Emissionshéhe bei neutraler
Schichtung (Diffusionskategorie D). In Abb. 6
ist, ecbenfalls fiir ¢*!Ar, die y-Dosis bei der

* Die numerische Auswertung wurde mit einer
elektronischen Datenverarbeitungsmaschine vom Typ
IBM 7090 beim Deutschen Rechenzentrum Darm-
stadt durchgefiihrt. Fiir die Aufstellung des Pro-
gramms bin ich meinem Kollegen F. Rohloff zu Dank
verpflichtet.

t Es wurde Gleichgewicht der Spaltgase (auBer
85Kr) nach lingerer Reaktorbetriebszeit angenommen.

* AuBerdem haben wir die Abhingigkeit der
y-Dosis von der Energie zwischen 0,25 und

-2 MeV untersucht. Es ergab sich etwas iiberra~

schend, daB die auf die Einheit der Dosislei-
stungskonstante normierte y-Dosis, trotz der
starken Energieabhingigkeit der Absorption
und des Aufbaufaktors, nur sehr wenig von der
Energie abhingt. Bei der Berechnung der. y-
Dosis kann man also fiir alle Energien von den
gleichen Kurvenscharen ausgehen, wobei die
Werte nur noch mit der Dosisleistungskonstan-
ten zu multiplizieren sind. Die"y-Dosis hingt
damit im wesentlichen in gleicher Weise von
der Energie ab wie die Dosisleistungskonstante,
d. h,, im betrachteten Energiebereich ist die
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Asp. 6. Auf die Einheit der 108 ug=50mis —!

emittierten Aktivitit bezogene
Submersions-y-Dosis bei der
Freisetzung von *!Ar in Abhin-
gigkeit von Quelldistanz und
Diffusionskategorie bei einer
Emissionshéhe von 50 m. (Fiir
jede Diffusionskategorie wurde
mit einer charakteristischen
Windgeschwindigkeit gere-
chnet.
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y-Dosis fiir Nuklide mit gleicher y-Emissions-

wahrscheinlichkeit naherungsweise der Energie.

proportional.

Hinsichtlich nsherer Angaben iiber die
physikalischen und meteorologischen Aspekte
der Ausbreitung (effektive Schornsteinhghe, 4
Bestimmung der Diffusionskategorie 3% usw.)
sowie liber Voraussetzungen und Grenzen bei
der Anwendung der Ausbreitungsformeln sei
auf die einschliagige Literatur verwiesen.
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