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EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

In der Bundesrepublik Deutschland (BRD) darf, insbesondere
aufgrund gesetzlicher Anforderungen, die Genehmigung zum Bau und
Betrieb von Kernreaktoren nur dann erteilt werden, wenn eine dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende Vorsorge gegen
Storfédlle und ihre moglichen Folgen gegeben ist. Als Instrumen-
tarium zum Nachweis dieser Vorsorge bedient man sich im Genehmi-
gungsverfahren filir nukleare Anlagen u.a. entsprechender Modell-
vorstellungen, mit deren Hilfe die mdglichen Stdrfallfolgen
deterministisch bestimmt werden.

Unter einer deterministischen Stérfallfolgenabschdtzung
soll hier die Verfahrensweise verstanden werden, bei der zur
Bestimmung der potentiellen Auswirkungen ein ganz bestimmter
Geschehensablauf (Szenario) mit entsprechenden Parametern -
hdufig solche konservativer Art - zugrunde gelegt wird.

Diese Verfahrensweise ist verschiedentlich kritisiert wor-
den, und zwar aus unterschiedlichen Grinden. So bleibt vor
allem die Variabilit&dt von Modellparametern sowie deren mdgliche
Interdependenzen aufier Betracht. Weiterhin besteht die Gefahr,daf
bei einer ausschlieflichen oder partiellen Verwendung von "konser-
vativen" Parameterwerten die méglichen Stdrfallfolgen weit Uber-
schdtzt werden und so zu falschen Schluffolgerungen, z.B. be-
zliglich eventueller Gegemafnahmen, fllhren kdnnen.

Uberlegungen, diesen Kritikpunkten in geeigneter Form Rech-
nung zu tragen, haben dazu gefiihrt, die Anwendbarkeit statisti-
scher Methoden zur Stérfallfolgenanalyse eingehender zu untersu-
chen sowie Moglichkeiten zur Bewertung von Stérfallfolgen auf-
zuzeigen. Als Anwendungsbeispiel wird hierzu ein Ingestionsdosis-
modell zur Beschreibung des Aktivitdtstransportes iliber Nahrungs-
ketten nach kurzzeitigen Aktivitdtsfreisetzungen und der daraus
resultierende Strahlenexposition der Bevdlkerung gewdhlt.

METHODIK

Im Gegensatz zur deterministischen Verfahrensweise, bei der
jeder Prozess eines Stdrfallfolgenmodells durch einen festen
Parameter reprédsentiert wird, sind bei der statistischen Vorge-
hensweise die Modellparameter stochastische Variablen mit bekann-
ten Verteilungsfunktionen. Mathematisch gesehen ist somit die
Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der ErgebnisgrdBe, z.B.
der organspezifischen Aquivalentdosis in der Bevdlkerung, Ziel
der Untersuchung. Die statistische Betrachtungsweise liefert
somit nicht nur eine Aussage Uber das AusmaB potentieller Stdr-
fallfolgen, sondern auch lber die Hadufigkeit, mit der ein bestimm-
tes StorfallausmaB auftreten kann.

In der Statistik sind verschiedene prinzipiell anwendbare
Verfahrensweisen verflgbar, die flir solche Problemstellungen



284

herangezogen werden k&nnen. Als ein relativ einfaches und flexi-
bles numerisches Ldsungsverfahren hat sich vor allem die Monte-
Carlo Simulationsmethode erwiesen, die auch in dieser Untersu-
chung Anwendung findet.

INGESTIONSDOSISMODELL

Das der folgenden Untersuchung zugrunde liegende Ingestions-
dosismodell zur Bestimmung der alimentdren Inkorporation radioak-
tiver Stoffe und der daraus resultierenden Strahlenexposition
entspricht, von wenigen Ausnahmen abgesehen, der Verfahrensweise,
die in [1] flr eine Beurteilung von Auslegungsstdrfdllen in
Kernkraftwerken vorgeschlagen worden ist.

Danach ist bei der Durchfiihrung des Vorsorgenachweises eine
Aktivitdtsinkorporation iber verschiedene Nahrungsmittelpfade,
nadmlich den Konsum von Milch, Fleisch und pflanzlichen Produkten
zu unterstellen. Die Beschreibung der Aktivitdtsausbreitung in
der Atmosphdre erfolgt nach dem GAUSS “schen Fahnenmodell {2]
bzw. im Falle von windschwachen Wetterlagen und Windstillen nach
dem Le QUINIO ‘schen Puff-Modell [3].

Folgende ausgewdhlte, wichtige EinfluBgrdBSen des Ingestions-
dosismodells wurden hinsichtlich ihrer statistischen Eigenschaf-
ten eingehender untersucht: (1) die Ausbreitungs (X)- und Ablage-
rungsfaktoren (F,W) zur Bestimmung der Kontamination des Bodens
und Bewuchses, (2) der Transferfaktor Boden-Pflanze und (3) die
Ernadhrungsgewohnheiten von Erwachsenen. Flir die ilibrigen Parameter
des Ingestionsdosismodells, z.B. die Dosisfaktoren und bzgl.
des Nuklidverhaltens im Boden, wurden hingegen vereinfachend
die festen Referenzwerte - also keine Verteilungen - nach [1]
zugrunde gelegt.

ERGEBNISSE

Tab. 1 enthdlt eine Zusammenstellung ausgewdhlter statisti-
scher Kenngrodfen der berechneten Dosisverteilung. Die Werte ge-
ben die Ingestionsdosis pro freigesetzter Aktivitédtsmenge D/Q
an einem festen Aufpunkt in der Umgebung des Emittenten an.

Zum Vergleich sind auch die nach der deterministischen Berech-
nungsvorschrift [1] ermittelten (D/Q)S K-Werte angegeben.

Die Streubreite der durch einmallge, kurzzeitige Aktivitéts-
freisetzungen bedingten potentiellen Ingestionsdosen ist nach
Tab. 1 erheblich und betr&dgt aufgrund der Variabilitdt der
im Ingestionsdosismodell involvierten Prozesse, Verhaltensweisen
etc. etwa 2-4 GroBenordnungen. Sie wird dominiert durch die
zum Freisetzungszeitpunkt (zufdllig) vorherrschenden meteoro-
logischen Bedingungen sowie die individuell unterschiedlichen
Erndhrungsgewohnheiten. Weiterhin ist bemerkenswert, daB die
nach der statistischen Methode berechneten D/Q-Werte, basierend
auf der Simulation von 10000 Emissionssituationen, die (D/Q)SSK—
Werte in keinem Fall Uberschreiten.

BEWERTUNGEN VON KURZZEITIGEN AKTIVITATSFREISETZUNGEN

Als quantitative Beurteilungsgrundlage zur Festlegung von
storfallbedingten Emissionsrichtwerten kdnnen folgende Verfahrens-
weisen herangezogen werden: 1. eine sich am Risikobegriff orien-
tierende Methode und 2. eine perzentilenorientierte Bewertung.
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BewertungsgrdBe des risikoorientierten Konzeptes ist in An-
lehnung an den klassischen Risikobegriff das Produkt aus Stor-
fall- oder SchadensausmaB und Eintrittshdufigkeit. Betrachtet
man z.B. die normierte Strahlenexposition D/Q als Schadensmas,

so erhdlt man liber die Beziehung
© A

Dg =@ [ w(D/Q) (D/Q) d(D/Q) = @ (D/Q)

eine unmittelbare Verknipfung zur Festlegung eines Emissionsricht-
wertes (Q) mittels eines Dosisgrenzwertes (D.) und einer stati-
stisch abgeleiteten Risikomafizahl (D/Q) (vglY Tab. 1).

Tab. 1: Statistische Kenngrdfen der berechneten Ingestionsdosis-
hiufigkeitsverteilung D/Q (pSv/Bq) an einem festen Auf-
punkt (Freisetzungshdéhe H = 100 m, Abstand vom Emittenten

500 m)
J 131/Schilddriise Sr 90/Knochen
Emissionsdauer TE(h) 1 24 1 24

576 0,0012 0,0010 0,062 0,041
Ccv(g) 552 192 1133 3N
(D/Q)99 0,027 0,009 1,1 0,68
(D/Q)99'9 0,086 0,016 10 1,8
(D/Q)rnax 0,14 0,027 26 3,5
(D/Q)SSK 0,30 0,24 34 14

D/Q Erwartungswert der Verteilung

cv Variabilitdtskoeffizient

(D/Q)n n-Perzentile der Verteilung

(D/Q)max Maximaler (D/Q)-Wert bei 10000 Simula-

tionen

Bei der Zugrundelequng des perzentilenorientierten Konzep-
tes, bei dem &duBerst selten auftretende Geschehensabliufe als
praktisch bedeutungslos angesehen werden, erfolgt die Festlegung
von Emissionsrichtwerten nach der Beziehung

Dg = Q@ (D/Q),

wobei (D/Q)n der Wert der normierten Dosisverteilung (oder ei-
nes anderen SchadensmaBes) ist, die n-Prozent aller Ereignisab-
ldufe umfaft.
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Tab. 2: Anwendung der verschiedenen Konzepte zur Festlegung von
stdérfallbedingten Emissionsrichtwerten in GBgq

J 131/Schilddriise Sr 90/Knochen
Emissionsdauer TE(h) 1 24 1 24

Risikoorientiertes Konzept (D.= 15 mSv)
G

— 13800 —=296 —
(100-n) Perzentilenorientiertes Konzept (L. = 50 msv)
T
0,1 % 555 3070 4,8 27
1 % 1850 5440 44 74
5 % 13200 10800 - 229

Deterministische Vergleichswerte (D = 50 mSv)
G

166 210 145 3,3

In Tab. 2 sind als Anwendungsbeispiel die nach den beiden vor-
genannten Bewertungskonzepten bestimmten Emissionsrichtwerte

(Q) angegeben. Dabei wurden verschiedene Dosisgrenzwerte bzw.
{iberschreitungshiufigkeiten (100-n)% des Grenzwertes zugrunde
gelegt. Ein Vergleich mit den nach dem deterministischen Ver-
fahren bestimmten Emissionsrichtwerten 148t erkennen, daB letz-
tere nach den vorliegenden Modellrechnungen zu deutlich gerin-
geren Abgabewerten flhren. Ihre Anwendung stellt daher méglicher-
weise eine zu restriktive Beurteilungsgrundlage fir stdrfallbe-
dingte Freisetzungen dar.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Als Ergebnis zeigt sich, daB eine statistische Stérfallfol-
genanalyse sowohl von der Methodik als auch vom Aufwand her
durchfiihrbar ist. Beéschrinkungen ergeben sich méglicherweise
in solchen Fdllen, in denen der flr eine statistische Untersu-
chung erforderliche Informationsstand aus der Literatur nicht
unmittelbar bereitgestellt werden kann. Weiterhin ist der stati-
stische Ansatz geeignet, die Beurteilungsgrundlage zur Bewertung
von stérfallbedingten (oder sonstigen kurzzeitigen) Radionuklid-
freisetzungen zu objektivieren und damit auch den bisherigen
kritischen Vorbehalten entgegenzuwirken.
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