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1 Einleitung

Radiodkologie ist das Fachgebiet des Strahlenschutzes, das sich mit Untersuchungen des Vor-
kommens, des Transports und des Verbleibs von Radionukliden sowie mit der Quantifizierung
der daraus fir Menschen, Pflanzen und Tiere resultierenden Strahlenexpositionen beschaftigt.
In der Radiodkologie werden dafir experimentelle MelRverfahren sowie Rechenverfahren zur
retrospektiven und prospektiven Quantifizierung des Transports und der Strahlenexpositionen
entwickelt und eingesetzt. Hierbei werden die naturlicherweise vorkommenden Radionuklide,
die Veranderungen ihrer Gehalte in einzelnen Umweltbereichen durch menschliche Handlun-
gen und die aus technischen Quellen herriihrenden Radionuklide betrachtet.

Radiodkologische Untersuchungen kdnnen aus den unterschiedlichsten Griinden durchgefiuhrt
werden, so z.B.

— Grundlagenforschung tber das Vorkommen stabiler oder radioaktiver Stoffe,

— Erforschung von Transportvorgangen in der Atmosphare, in Wasserkorpern, in der Pedo-
sphére oder der Biosphére,

— strahlenhygienische Bewertungen im Rahmen von Genehmigungsverfahren fur kerntech-
nische Anlagen,

— Grundlagen fur Entscheidungen nach groReren unfallbedingten Freisetzungen von Radio-
nukliden,

— strahlenhygienische Bewertungen von naturlichen oder durch menschliche Handlungen
modifizierten Strahlenexpositionen.

2 Naturliche Umweltradioaktivitat

Auf der Grundlage der derzeitigen Kenntnisse tber die nattrliche Strahlenexposition in Deutsch-
land und deren moglichen Beitrag zur Krebshaufigkeit der Bevdlkerung sowie der verstarkten
Bertcksichtigung der natirlichen Radioaktivitat im Strahlenschutz kommt die SSK im Hinblick
auf die natirliche Umweltradioaktivitat zu folgender Zusammenfassung und Bewertung:

2.1 Naturliche Strahlenexposition und ihr méglicher Beitrag
zum Krebsrisiko der Bevolkerung

a) Die mittlere jahrliche natirliche Strahlenexposition der Bevdlkerung der Bundesrepublik
- abgeleitet auf der Basis neuer Dosiskoeffizienten der ICRP/ICRU und der Dosiskonven-
tion fir Radon-Zerfallsprodukte der ICRP - betragt nach Jacobi ca. 2 mSv. Hiervon entfal-
len jeweils etwa 40 % auf die externe Bestrahlung (kosmische und terrestrische Strahlung)
und auf die Inhalation von Radon und Thoron mit ihren kurzlebigen Zerfallsprodukten,
die verbleibenden rund 20 % auf die Ingestion naturlicher Radionuklide mit der Nahrung.

b) Der Variationsbereich der individuellen Werte der Strahlenexposition kann erheblich sein
und wird insbesondere durch den grof3en Schwankungsbereich der Radon-Konzentration
in Wohnungen, die unterschiedliche Pb-210-Zufuhr mit der Nahrung und durch Zigaret-
tenrauchen sowie durch die ortlichen Unterschiede der terrestrischen Gamma-Strahlung
bestimmit.
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c) Kenntnisse Uber das Lungenkrebsrisiko durch Radon in Hausern basieren auf epidemiolo-
gischen Studien bei Radon-exponierten Bergarbeitern mit Unsicherheiten der Ubertra-
gung auf die hausliche Umgebung. Bisherige Fall-Kontroll-Studien bei der Wohnbeval-
kerung ergeben keine zweifelsfreien Ergebnisse Uber die Hohe des Risikos bei geringen
Radonkonzentrationen. Es gibt aber den klaren Hinweis, dal3 - abgesehen vom Rauchen -
Radon in Hausern bei stark erhdhten Konzentrationen der wichtigste Risikofaktor fir Lun-
genkrebs ist.

d) Ausgehend von UNSCEAR-Risikofaktoren ergibt sich - ohne Bericksichtigung des Lun-
genkrebsrisikos durch Radoninhalation in Hausern - ein Beitrag der naturlichen Strahlen-
exposition von 1 bis 3 Prozent zur Gesamtsterblichkeit; insgesamt betragt der Anteil der
soliden Tumoren an der Gesamtsterblichkeit 20 bis 25%. Auch in Gebieten stark erhohter
terrestrischer Strahlung durfte der Beitrag naturlicher Strahlenexposition kaum 10 Pro-
zent Uberschreiten. Deshalb ist nicht zu erwarten, dal3 mit geographischen Vergleichsstu-
dien der Einflu3 der externen naturlichen Strahlenexposition auf die regionalen Krebs-
sterblichkeiten statistisch signifikant nachgewiesen werden kann.

e) Bei Kindern und Jugendlichen im Alter von 5 bis 15 Jahren Iaf3t sich nach Jacobi rechne-
risch ein Risikobeitrag der naturlichen Strahlenexposition zur Leuk&amie von 20 bis 34 %
(abhangig vom gewahlten Modell) abschatzen. Epidemiologische Daten zur Leukamie
bei Kindern und Jugendlichen in Abhangigkeit von ihrer nattrlichen Strahlenexposition
konnten zur Uberprifung dieser Hypothese beitragen.

2.2 Berticksichtigung der natirlichen Radioaktivitat in
Strahlenschutz-Regelungen

a) Die Strahlenexposition durch K-40 im menschlichen Kérper, die kosmische Strahlung in
Bodennéahe und die oberirdische Exposition durch Radionuklide in der nicht durch Ein-
griffe beeintrachtigten Erdrinde, sind praktisch nicht beeinfluBbar und deshalb aus den
Strahlenschutz-Regelungen ausgeschlossen. Diejenigen naturlichen Strahlenquellen, die
wegen ihrer Radioaktivitat oder ihrer Spalt- und Brut-Eigenschaften genutzt werden, un-
terliegen schon seit jeher der Strahlenschutz-Regelung.

b) Die Empfehlungen der Strahlenschutzkommission fur die Begrenzung der Strahlenexpo-
sition der Bevdlkerung sowohl durch Radon als auch durch Hinterlassenschaften des Uran-
erzbergbaus beruhen auf dem Grundsatz, Richtwerte festzulegen mit Zahlenwerten im
oberen Bereich der unter naturlichen Bedingungen auftretenden Werte (z.B. Radon-Kon-
zentration, spezifische Bodenaktivitat u.a.). Fur Strahlenexpositionen durch Konzentra-
tions- oder Aktivitdtswerte unterhalb dieser Richtwerte werden keine Strahlenschutzmal3-
nahmen empfohlen.

c) Die Strahlenschutzkommission halt es fur wiinschenswert, sowohl diesen Grundsatz als
auch den Gesamtkomplex der naturlichen Strahlenexposition bei der Diskussion tber eine
verstarkte Einbeziehung naturlicher Strahlenquellen in die Strahlenschutz-Regelungen zu
beachten.

2.3 Radon im Trinkwasser

a) Der Median der Radon-222-Konzentration in den untersuchten Trinkwassern in der Bun-
desrepublik Deutschland liegt bei ca. 5 Bg/l; etwa 10 % der Werte liegen oberhalb von
50 Bq/l, etwa 3 % (32 Probenentnahmestellen) oberhalb von 300 Bg/l. Radon im Trink-
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wasser kann zu Strahlenexpositionen auf den Pfaden ,Ingestion” und - nach seiner Frei-
setzung in die Raumluft - ,Inhalation” fihren.

b) Aus den Berechnungen der Ingestionsdosis ergibt sich fur den Medianwert der Rn-222-

d)

Konzentrationen im Trinkwasser von etwa 5 Bg/l eine Ingestionsdosis von 0,0025 mSv/a
fur Erwachsene und von 0,0075 mSv/a fur Kinder (Altersgruppe 5 bis 15 Jahre). Diese
Dosen sind klein gegeniiber den Werten der Strahlenexposition aus anderen naturlichen
Quellen. Bei sehr selten auftretenden Konzentrationen im Bereich von 500 Bqg/l ergeben
sich auf diesem Pfad fur Kinder Werte der Jahresdosis von ca. 0,75 mSv.

Die Exposition durch Inhalation 14t sich unter Annahme bestimmter Ubergangsfaktoren
fur das Radon aus dem Trinkwasser in die Wohnraumluft (z.B. beim Duschen, beim Be-
trieb von Waschmaschinen) abschétzen. Bei einer Trinkwasserkonzentration von z.B. 5 B/l
ist eine mittlere zusétzliche Radonkonzentration der Innenraumluft von maximal 0,5 Bg/m
zu erwarten. Vergleicht man diese Werte mit den Radonkonzentrationen in Wohnraumen,
die in der Bundesrepublik Deutschland in einem weiten Bereich bis zu einigen 1 060 Bg/m
(im Mittel bei 50 Bg/ m) liegen, so ist diese zusatzliche Radonkonzentration und die
damit verbundene Strahlenexposition sehr klein.

In Fortsetzung der Diskussion auf der Klausurtagung hat die SSK im Dezember 1995 eine
Stellungnahme zu diesem Thema verabschiedet, die im wesentlichen zu folgendem Er-
gebnis kommt:

,Der Radongehalt des Trinkwassers in der Bundesrepublik Deutschland stellt kein
bedeutendes Problem des Strahlenschutzes der Bevélkerung dar.

Dennoch sollte gepruft werden, ob und wie bei Wasserwerken mit hohen Radon-Konzen-
trationen aus Grunden der Strahlenschutzvorsorge mit vertretbarem Aufwand eine Redu-
zierung des Radon-Gehaltes erreicht werden kann. Dazu schlagt die SSK vor, Pilotpro-

jekte in Wasserwerken mit unterschiedlichen Verfahren der Wasseraufbereitung zu initi-

ieren. Fur diese Untersuchungen sollten nur Wasserwerke ausgewahlt werden, bei denen
die Radon-Konzentration des in das jeweilige Versorgungsnetz eingespeisten Trinkwas-
sers im Mittel groR3er als 300 Bg/l ist.

Die SSK beabsichtigt, sich mit der Frage der radiologischen Bewertung des Radongehal-
tes des Trinkwassers erneut zu beschaftigen, sobald die Ergebnisse eines derartigen Pi-
lotprojektes vorliegen werden.”

Radionuklide in der Atmosphare

Auf der Klausurtagung wurden Rechenmodelle diskutiert, die das Ziel haben, den Transport
luftgetragener Radionuklide nach einem kerntechnischen Stér- oder Unfall zu beschreiben. Zur
Zeit werden im Rahmen der Kernreaktorferniberwachungssysteme (KFU) GauR-Fahnenmo-
delle eingesetzt, die von groben Naherungen Gebrauch machen, keine Stromungsmodelle als
Vorschaltmodelle nutzen kénnen und keine Prognose der zukinftigen Ausbreitungsbedingun-
gen erlauben. Die 42. Umweltministerkonferenz bat im Mai 1994 das BMU, ein bundeseinheit-
liches EDV-Programm zur Verwendung in den KFUs zur Verfiigung zu stellen und Inhalt und
Funktion eines bundeseinheitlichen, rechnergestiitzten, integrierten Entscheidungshilfesystems
zwischen Bund und Landern abzustimmen. Zuvor hatte sich die Strahlenschutzkommission mit
dem gesamten Themenkomplex einschlie3lich der Prognose und der Nutzung der Mdglichkei-
ten des Deutschen Wetterdienstes befal3t. Der inzwischen vorliegende Bericht der SSK (Heft 5),
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der auch in die Diskussionen dieser Klausurtagung einbezogen wurde, kommt zu folgenden
Ergebnissen:

a) Fur die Zwecke der Prognose sollte eine Modellkette, bestehend aus den numerischen
Wettervorhersagemodellen des Deutschen Wetterdienstes, einem kleinskaligen, nicht-hy-
drostatischen Stromungsmodell und einem Ausbreitungsmodell entwickelt werden. Als
Ausbreitungsmodell wird auf langere Sicht ein Lagrange-Partikel-Modell empfohlen. Die
hierzu nétigen Eingabedaten kdnnen von einem nicht-hydrostatischen Stromungsmodell
vollstandig bereitgestellt werden. Um eine derartige Modellkette verfigbar zu machen, ist
es notig, eines der vorhandenen nicht-hydrostatischen Strémungsmodelle fur den opera-
tionellen Einsatz zu ertiichtigen.

b) Fir die Diagnose kommen als Ausbreitungsmodelle Gaul3-Puff- oder Lagrange-Partikel-
Modelle (GPM bzw. LPM) in Frage. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daf3 beide Mo-
delltypen auf modernen KFU-Rechnern in Echtzeit lauffahig sind. Die LPM sind den
GPM zwar im Prinzip uberlegen, erfordern aber zur Realisierung inrer Uberlegenheit Ein-
gabedaten oder Vorschaltmodelle, die zur Zeit nicht verfugbar sind. Ein GPM wird von
der Deutsch-Franzdsischen Kommission als gemeinsames Ausbreitungsmodell empfoh-
len, ein GPM wird beim européischen Entscheidungshilfesystem RODOS/RESY einge-
setzt und GPM-Modelle kbnnen verwendet werden, wenn es nétig ist, einen nicht gemes-
senen Quellterm aus Umgebungsmessungen zu rekonstruieren.

c) Als Ergebnis einer Gesamtbetrachtung und im Streben nach Harmonisierung wird emp-
fohlen, kurzfristig ein Gaul3-Puff-Modell mit der Parametrisierung des ,Deutsch-Franzo-
sischen Modells* innerhalb der KFU, des Entscheidungshilfesystems RODOS/RESY und
bei der Quelltermbestimmung zur Einsatzreife zu bringen. Die nétigen Préprozessoren
werden z.Zt. entwickelt. Als Vorschaltmodell fir Gaul3-Puff-Modelle stehen massenkon-
sistente Windfeldmodelle bereits zur Verfigung.

d) Die SSK empfiehlt, mittelfristig fur die genannten Einsatzbereiche die Voraussetzungen
fur die Verwendung von Lagrange-Partikel-Modellen zu schaffen.

4 Radionuklide in Gewassern

4.1 Radionuklide in Schwebstoffen und Sedimenten von
Binnengewassern

a) Das Verhalten von Radionukliden in aquatischen Systemen kann mit Hilfe radiodkologi-
scher Modelle beschrieben werden. Dabei werden die Anreicherung und der Transport
von Radionukliden in dem System Wasser/Schwebstoff/Sediment oder Wasser/Biota vor
allem durch die chemischen (insbesondere die Speziation) und physikalischen (z.B. Korn-
grol3e, Phasenverhaltnis) Eigenschaften bestimmt. Die AVV zu 845 StrISchV enthalt ein
Modell zur Berechnung der Ausbreitung von Radionukliden in Flie3gewéssern. Die Er-
gebnisse einer solchen Berechnung kdnnen mit Mel3werten des Gehalts an radioaktiven
Stoffen im FluRBwasser als Folge der Ableitungen eines Kernkraftwerkes verglichen wer-
den. Am Beispiel der Mosel und des Kernkraftwerkes Cattenom wurde festgestellt, daf}
das Modell der AVV die realen spezifischen Aktivitdten im Schwebstoff und im Sediment
Uberschatzt. Das Modell der AVV berticksichtigt nur das Verteilungsgleichgewicht zwi-
schen fester und flissiger Phase. Die Ergebnisse des in der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG) entwickelten Sorptionsmodelles der Anreicherung von Radionukliden an
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b)

c)

4.2

a)

b)

d)

Schwebstoffe und Sedimente zeigen zwar gegentuber den realen Werten auch héhere An-
reicherungen, sie liegen jedoch naher an den realen Verhaltnissen als die Ergebnisse nach
AVV. Die SSK wird diesen Befund prifen.

Im Fernbereich liegen die nach dem AVV-Modell berechneten Werte fir Co-60 an
Schwebstoffen sogar eine GréfRenordnung tber den Messwerten der BfG. Entlang der
Fliel3strecke findet hier offensichtlich eine erhebliche ,Verdinnung“ der kontaminierten
Schwebstoffe statt. Die SSK wird auch diesen Befund prufen.

Die hochsten spezifischen Aktivitaten der Sedimente werden in Stillwasserbereichen be-
obachtet, in denen die kontaminierten Schwebstoffe abgelagert werden. Diese Bereiche
kann man im Sinne der StrISchV als ,ungunstigste Einwirkungsstellen® betrachten. Nach
Einschatzung der SSK sollten diese Bereiche daher bei der Entnahme von Sedimentpro-
ben im Rahmen der Umgebungsiberwachung kerntechnischer Anlagen berucksichtigt
werden, insbesondere wenn Ausbaggern und anschlie3ende Deponierung auf Spulfeldern
erfolgt.

Radionuklide in Fischen und in Nahrungsketten

Die Anreicherung von Radionukliden in aquatischen Organismen und deren Nahrungs-
ketten ist stark abhangig von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit des Gewassers.
In Binnenseen bildet sich im Sommer eine stabile thermische Deckschicht aus, durch die
der vertikale Austausch von Wasser und Partikeln stark eingeschréankt ist. Dies hat zur
Folge, dal3 mdglicherweise kontaminierte feinste Partikel (Plankton) erst nach Aufbre-
chen der thermischen Sprungschicht im Herbst in tiefere Wasserschichten transportiert
werden und dadurch die eingetragenen Radionuklide erst verspatet den Lebewesen in den
tieferen Schichten (dem Profundal) zugefiihrt werden. Dies trifft in der Uferzone (dem
Litoral) nicht zu. Die SSK wird prifen, ob Modelle zur Berechnung der Konsequenzen
eines kurzfristigen, stark erhéhten atmosphéarischen Eintrags entwickelt werden sollen.

In FlieRgewassern ist die Konzentration eingeleiteter Radionuklide sowohl im Wasser als
auch in Organismen von der Fliel3geschwindigkeit, der Wasserfuhrung und dem Einzugs-
gebiet des Flusses abhangig. Bei schubweisen Einleitungen aus kerntechnischen Anlagen
werden die Gleichgewichtskonzentrationen in Organismen im allgemeinen nicht erreicht.
Die Berechnung der Strahlenexposition durch Fischverzehr nach der AVV zu 845 StrlSchV
verzichtet auf eine zeitliche Komponente der Aktivitdtsaufnahme und -abgabe. Der Fisch
wird in seinem Gleichgewichtszustand mit seinem Medium Wasser betrachtet, wobei ein
Einkompartmentmodell mit der biologischen Halbwertszeit angewandt wird. Deswegen
fuhrt die Berechnung der Strahlenexposition nach dem Modell der AVV zu konservativen
Ergebnissen. Dies ist beabsichtigt; die SSK sieht hier gegenwartig keinen Handlungsbe-
darf.

Raubfische weisen im allgemeinen hohere Anreicherungen an Radionukliden auf als Fried-
fische, wobei die maximale Konzentration bei Raubfischen erst zeitlich spater und in héhe-
rem Fischalter erreicht wird. Soweit die Biokonzentrationsfaktoren fiir eine Mischung aus
Raub- und Friedfischen festgelegt sind, ist zu prifen, ob dieses Vorgehen hinreichend
konservativ ist, insbesondere bei kurzfristigen, stark erh6hten Radionuklideintragen.

Bei Transuranen wurde eine Anreicherung in Organismen mit aufsteigender Nahrungs-
kette als Folge des globalen Fallouts nicht beobachtet. So ergab sich im Lake Michigan
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fur Pu eine Minderung der Anreicherung in den verschiedenen Trophieniveaus jeweils um
den Faktor 10.

e) Trotz grofRer Datenmengen, insbesondere fur Cs-137, fehlen noch quantitative prognosti-

4.3

sche Modelle zur Beschreibung der radiologischen Auswirkungen von Radionuklidein-
tragen in Gewasser und der nachfolgenden Kontamination von Gewasserorganismen. Die
SSK empfiehlt, entsprechende Anstrengungen der Auswertung und Verallgemeinerung
fur den Fall von kurzfristigen, stark erh6hten Radionuklideintrdgen zu unterstitzen.

Radionuklide im Meer

a) In viele Meeresgebiete werden Abwéasser aus der Industrie des Kernbrennstoffkreislaufes

eingeleitet. Die Einleitungen der Wiederaufarbeitungsanlagen in Sellafield und La Hague
wurden benutzt, um den Transport von Wassermassen durch Meeresstromungen tber Hun-
derte bzw. Tausende von Kilometern messend zu verfolgen. Das Studium derartiger Ein-
leitungen hat auch zum Verstehen des geochemischen Verhaltens vieler Radionuklide im
Meerwasser und Sediment beigetragen; als Werkzeug zum Studium von advektiven und
diffusiven Prozessen im Sediment und zur Bestimmung der Sedimentationsraten sind kinst-
liche und naturliche Radionuklide heute nicht mehr wegzudenken.

b) Die derzeitigen Kontaminationen in der Nordsee liegen heute nur noch gering tber denje-

nigen, die durch den atmosphérischen Bombenfallout der sechziger Jahre eingetragen
wurden und heute noch vorhanden sind. In der Deutschen Bucht werden derzeit Werte fir
Cs-137 und Sr-90 zwischen 5 und 10 Bg/m3 gemessen. Entsprechend niedrig sind auch
die Kontaminationen durch Cs-137 im Sediment (bis zu 20 Bg/kg). 1980 lagen die Kon-
zentrationen im Wasser der zentralen Nordsee bei mehr als 300 Bg/m3. Dies war durch die
hohen Ableitungen Mitte der siebziger Jahre in der Anlage Sellafield verursacht, die im
Kalenderjahr 1975 mit einer Einleitung von 5200 TBq ihr Maximum erreichten. Heute
liegen diese Einleitungen zwischen 10 und 20 TBg/a. Die Einleitungen der Anlage in La
Hague lagen immer erheblich unter den Werten von Sellafield.

Etwas andere Verhéltnisse finden sich in der Ostsee, die eine hohe Deposition insbeson-
dere im nordlichen Teil durch den Reaktorunfall von Tschernobyl erfuhr. Der Transport
hoher kontaminierter Wassermassen aus diesen Gebieten in die stdliche und westliche
Ostsee fuhrte hier kaum zu einer Abnahme der Konzentration, so daf auch heute noch die
Konzentration fur Cs-137 zwischen 40 und 70 Bg/m? liegt. Infolge des stark eingeschrankten
Wasseraustausches mit dem Nordost-Atlantik - man geht von einer Wassererneuerungs-
zeit der Ostsee zwischen 25 und 30 Jahren aus - wird auch die Kontamination nur inner-
halb von Jahrzehnten auf typische ,Falloutwerte* der friheren Jahre zurtickgehen.

d) Die frihere UdSSR hat in der Barents- und Karasee grof3e Mengen radioaktiver Stoffe

versenkt. Dazu gehoéren u.a. 17 Reaktoren aus U-Booten und einem Eisbrecher; 7 enthal-
ten noch Kernbrennstoff. Nur in direkter Umgebung der Abfalle wird eine Kontamination

der Sedimente beobachtet; bisher wurde keine gro3raumige Kontamination dieser Mee-
resgebiete durch diese Abfélle festgestellt. Es gibt also keinen Hinweis auf eine Freiset-
zung durch Korrosion dieser sieben versenkten Reaktoren. Die Zirkulation der Wasser-
massen durch die europaischen Schelfmeere fuihrt dazu, dal3 die aus den Anlagen Sella-
field und La Hague eingeleiteten Ioslichen Radionuklide bis in die arktischen Meere Barents-
see, Karasee und Gronlandsee verfrachtet werden. Die Transportzeiten z.B. aus der Iri-
schen See bis in diese Meeresgebiete liegen zwischen 5 und 9 Jahren. Entsprechend den
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starken Ruckgangen der Einleitungen aus Sellafield nahmen inzwischen auch die Kon-
zentrationen in diesen Gebieten deutlich ab.

In wieweit die enormen Mengen versenkter Abfalle in den beiden Schelfmeeren des Ark-
tischen Ozeans, namlich der Kara- und Barentssee, zu einer signifikanten radiologischen
Exposition durch Verzehr von Meeresfriichten bei zukiinftigen Generationen flihren wird,
ist eine der Fragen, die international beantwortet werden mussen.

e) Die radiodkologischen Untersuchungen von Pu-Isotopen im Meer zeigen, dal3 Plutonium
im Meer nur ein geringes Gefahrenpotential darstellt. Das Plutonium wird vor allem im
Sediment gebunden und findet nur geringen Eingang in die Nahrungskette.

5 Radionuklide in naturnahen Okosystemen

Im Mittelpunkt der Untersuchungen auf dem Gebiet der Radiodkologie stand in den vergange-
nen Jahrzehnten vornehmlich die Erforschung des Transfers von Radionukliden in landwirt-
schaftlichen Nutzflachen und in Nahrungsketten zum Menschen hin. Die Ergebnisse dieser
Analysen und der daraus entwickelten Modelle ermdglichten nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl Vorhersagen zur Kontamination pflanzlicher und tierischer Nahrungsmittel. Far
das Verhalten der Radionuklide in naturnahen Okosystemen fehlen bislang vergleichbare Mo-
delle. Durch den Unfall und seine Folgen ergab sich die Notwendigkeit, wegen der im Vergleich
zu landwirtschaftlichen Okosystemen hohen Transferraten in naturnahen Okosystemen das zeit-
liche Verhalten von Radionukliden, speziell von Cs-137, genauer zu untersuchen. Auf der Klau-
surtagung wurde ein Uberblick tiber den gegenwartigen Kenntnisstand zum Verhalten von Cs-137
und Sr-90 in Walddkosystemen gegeben. Wegen der oben erwahnten Defizite auf diesem Ge-
biet wird ihm in dieser Zusammenfassung etwas breiterer Raum gewidmet.

a) Die sehr effektive Filterwirkung der Baumkronen fuhrte beim Durchzug von Luftmassen
zu hohen Ablagerungsraten der luftgetragenen Radionuklide. Da die meisten Laubbaume
Mittel- und Nordeuropas zum Zeitpunkt des Unfalls von Tschernobyl noch unbelaubt
waren, fanden sich die héchsten Ablagerungsraten bei Nadelbaumen.

b) Im Laufe des Jahres 1986 kam es infolge der Abwitterung zu einer deutlichen Reduktion
der Kontaminationen der Baumkronen und einer Verlagerung der Radionuklide in den
Waldboden. Die sehr unterschiedlichen chemisch-physikalischen und biologischen Ei-
genschaften der verschiedenen Waldbodenhorizonte haben neben einer — z.B. durch Stamm-
abflu® bedingten — horizontalen auch eine vertikale Ungleichverteilung der Radionuklide
zur Folge.

c) Insbesondere die organischen Horizonte der Waldbdden sind fir das Verhalten und fur die
Pflanzenverfugbarkeit von Radionukliden von Bedeutung. Wahrend in den tieferen mine-
ralischen Horizonten Cs-137 durch Fixierung an Tonmineralen immobilisiert wird, deu-
ten verschiedene Untersuchungen auf eine tiberwiegend biologische ,Fixierung“ des Ra-
diocasiums in den organischen Horizonten hin. Damit |&R3t sich seine vergleichsweise lang-
same physikalisch-chemische Migration (8 Jahre nach dem Reaktorunfall fand sich der
grofdte Anteil Cs-137 noch in den organischen Horizonten) erklaren. Fur Abschatzungen
der Verweilzeiten von Radiocasium in verschiedenen Bodenhorizonten wurde ein Modell
entwickelt. Der groé3te Anteil des Sr-90 befindet sich auch nach Jahrzehnten noch in den
organischen Auflagehorizonten.
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d) Untersuchungen an verschiedenen Standorten zeigten, daf3 symbiotisch mit Pflanzenwur-

zeln vergesellschaftet lebende Pilze Cs-137 etwa 10fach héher akkumulieren als parasiti-
sche oder saprophytische (zersetzende) Arten. Zur Ermittlung artspezifischer Transferfak-
toren ist die Bestimmung der Myzeltiefe der jeweiligen Spezies erforderlich. Die entspre-
chenden Transferfaktoren sind seit 1987 weitgehend konstant geblieben. Mit Hilfe des
erwahnten Bodenmodells und der ermittelten Transferfaktoren bezogen auf die Trocken-
masse (im Bereich von 0,1 bis 40) erscheint eine Prognose der spezifischen Casiumaktivi-
tat fur 14 Pilzspezies mdoglich.

e) Speziesabhangige Anreicherungsfaktoren bei Pilzen wurden fir Sr-90 nicht beobachtet.

Die ermittelten Transferfaktoren liegen (bezogen auf Feuchtmasse) zwischen 0,002 und
0,01.

Die Cs-137-Aktivitaten in 14 Grunpflanzenspezies zweier Standorte wurden mit den ent-
sprechenden Boden-Casiumaktivitdten verglichen. Wahrend sich die mittleren Cs-137-
Konzentrationen der beiden Béden praktisch nicht unterschieden, zeigten einzelne Spezi-
es des einen Standortes verglichen mit entsprechenden Pflanzen des zweiten Standortes
signifikant hdhere Aktivitaten. Die ermittelten Transferfaktoren der Spezies beider Stand-
orte liegen (bezogen auf Feuchtmasse) zwischen 0,01 und 3,2. Da das Verhéltnis von
Cs-137 zu K-40 in verschiedenen Pflanzenteilen unterschiedlicher Kalium-Konzentratio-
nen weitgehend konstant ist, kann angenommen werden, dal3 die Cs-137-Aktivitat tber
den Kaliummetabolismus geregelt wird. Eine Gesetzmaligkeit der Casiumaufnahme konnte
jedoch nicht festgestellt werden.

g) Die Sr-90-Aktivitat in Grinpflanzen wird offenbar Uber den Kalziumhaushalt reguliert.

Wie bei Cs-137 fanden sich héhere Sr-90-Aktivitaten in Blattern und niedrigere in Frich-
ten. Die Transferfaktoren fur Sr-90 lagen (bezogen auf Feuchtmasse) zwischen 0,1 und
1,6.

h) Untersuchungen an Fichtennadeln und Buchenblattern weisen darauf hin, dal3 bereits we-

)

nige Jahre nach der Deposition der Radionuklide die Wurzelaufnahme zum bestimmen-
den Kontaminationspfad geworden ist.

Untersuchungen der Cs-137-Aktivitat im Muskelfleisch von Rehen im Zeitraum 1987 bis
1993 ergaben, dal3 der héchste Monatsmittelwert jeweils im Oktober auftrat. Dies wird
durch eine verstarkte Aufnahme héher kontaminerter Pilze in diesem Monat erklart. Durch
Futterung mit gering kontaminiertem Winterfutter reduzierte sich die spezifische Aktivi-
tat im Februar im Muskelfleisch im Mittel um den Faktor 7. Nach Beendigung der Win-
terfltterung stieg auch die spezifische Aktivitat im Fleisch wieder an. Fur zwei Gebiete
wurden mittlere Transferfaktoren (Bg/kg Rehfleisch zu Bdgodenbelegung) von 0,036

bzw. 0,047 rfikg ermittelt. Vergleiche mit anderen Tierarten ergaben, dal’ z.B. Wild-
schweine deutlich hdhere spezifische Aktivitaten im Muskelfleisch aufwiesen als Rehe
aus der gleichen Umgebung. Die geringere Kontamination des Fleisches von Rothirschen
kann auf den hoheren Anteil minderkontaminierten Grases in ihrer Nahrung zurtickge-
fuhrt werden.

Die nach dem Reaktorunfall durchgefihrten Untersuchungen haben zu einem vertieften
Verstandnis uber das Verhalten von Radionukliden in Waldtkosystemen gefihrt. Fir die
Entwicklung eines universell einsetzbaren Modells missen die einzelnen Komponenten
radiologisch relevanter naturnaher Okosysteme noch detaillierter untersucht werden.
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6 Radiodkologische Modelle und ihre Validierung

Zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition des Menschen im bestimmungsgemalien
Betrieb und bei Storfallen werden fur die Planung und Genehmigung kerntechnischer Anlagen
Radiodkologie-Modelle verwendet. Diese sollen - mdglichst realitatsnah - die Ausbreitung der
Radionuklide in der Biosphére, Gber aquatische und terrestrische Nahrungsketten bis hin zum
Menschen beschreiben. In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von radiodkologischen
Modellen entwickelt, die die Vorgange in der Biosphare mehr oder weniger vereinfachend be-
schreiben. Es besteht verstandlicherweise Interesse, die Qualitat der mit einem Modell erhalte-
nen Ergebnisse qualitativ und quantitativ zu Gberprufen. Auf der Klausurtagung wurden die
Ergebnisse zweier groRer internationaler Studien (BIOMOVS und VAMP) zur Validierung von
Rechenmodellen vorgestellt. Erganzend dazu wurden Erfahrungen mit dem GSF-Modell
ECOSYS nach Tschernobyl, speziell in Siddeutschland, berichtet:

a) Es wurden im allgemeinen gute Ubereinstimmungen zwischen vorhergesagten und ge-
messenen Kontaminationen von Nahrungsmitteln festgestellt.

b) Es zeigte sich, dal die standortspezifischen Gegebenheiten grof3en Einflu auf das Ergeb-
nis haben kdnnen; die Benutzung generischer Parameter fiihrte meist zu Fehleinschatzun-
gen.

c) Uberpriifungen von Modellen sollten an moglichst vielen Zwischenschritten durch Ver-
gleich mit Mel3daten erfolgen, um sich eventuell kompensierende Fehler in den Teilmo-
dellen fur die Nahrungsketten erkennen zu kdnnen.

d) Im allgemeinen tendierten alle Prognosen eher zu einer Uberschatzung als zu einer Unter-
schatzung der real resultierenden Ingestionsdosen. Dies lag zum grof3en Teil an fehlenden
Daten Uber Verhaltens- und Erndhrungsgewohnheiten der Bevolkerung und der ersatz-
weisen Verwendung uberschéatzender Parameter und Modellannahmen.

e) Bei der Anwendung eines radio6kologischen Modells ist auf seine Zweckbestimmung zu
achten.

f) Ein fur alle Situationen validiertes Radiotkologie-Modell existiert derzeit noch nicht.

g) Bei der Validierung von Modellen ist auf die Qualitatssicherung der Mel3werte zu achten.

Die SSK kommt nach den Ausfihrungen zu dem Schlul3, daf3 die international durchgefihrten
Vergleichsrechnungen wichtige Erkenntnisse zur Bewertung radio6kologischer Modelle und
ihrer Ergebnisse geliefert haben. Die SSK empfiehlt, den Anwendungsbereich radiotkologi-
scher Modelle zu erweitern und die modellgerechte Entwicklung dabei bendtigter Datensatze
fur Kulturlandschaften, fur naturnahe Okosysteme und fiir urbane Umgebungen voranzutreiben.
Die SSK empfiehlt ferner, die Lernfahigkeit derartiger Prognosemodelle so zu entwickeln, dal3
aktuelle MeRdaten optimal zur Verbesserung der Glte der Prognose eingesetzt werden kdnnen.
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7 Rechnergestitzte Informations- und
Entscheidungshilfesysteme zur Beurteilung
radiologischer Konsequenzen von Stér- und
Unfallen

Ziel des Strahlenschutzes bei kerntechnischen Unféllen ist es, deren Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt durch das Ergreifen geeigneter Mal3inahmen so gering wie méglich zu halten. Infor-
mationsquellen fur die Lageermittlung sind die Betreiber einer betroffenen Anlage, unterschied-
liche Mel3einrichtungen und Mel3dienste des Bundes und der Lander, sowie die Stabe der Kata-
strophenabwehr und der Strahlenschutzvorsorge. Die zur Unterstitzung der Lageermittlung und
die Lagebewertung eingesetzten Systeme lassen sich in vier Klassen einteilen. Systeme der Klasse
0 gestatten die Akquisition, Ubertragung und Auswertung radiologischer und meteorologischer
Meldaten. Systeme der Stufe 1 ermdglichen zusatzlich die diagnostische und prognostische
Ermittlung von meteorologischen Feldern (vgl. 3), von Aktivitatsfreisetzungen, Ausbreitungs-
bedingungen und Dosis- und Kontaminationsfeldern (vgl. 6). Systeme der Stufe 2 ermdglichen
aulBerdem die Simulation von Schutz- und Gegenmalinahmen sowie die Quantifizierung der
damit verbundenen radiologischen und materiellen Konsequenzen. Systeme der Stufe 3 liefern
schlie3lich eine Rangfolge alternativer MalRnahmenstrategien, die durch vergleichende Bewer-
tung der Vor- und Nachteile von MaRnahmen ermittelt wird.

Die KFU-Systeme der Lander und das IMIS beinhalten Module der Stufen 0, 1 und -mit Ein-
schrankungen- der Stufe 2. Die Entscheidungshilfesysteme RESY und RODOS enthalten zu-
satzlich Module der Stufen 2 und 3. Auch angesichts des Interesses der Lander befirwortet die
SSK die Inititative des BMU zur Schaffung des Programmsystems RODOS/RESY fiir die Ent-
scheidungsunterstitzung bei kerntechnischen Notfallen und halten die Errichtung dieses Sy-
stems an zentraler Stelle fir sinnvoll. Die Planungen zur Einrichtung einer solchen zentralen
Einrichtung sind noch nicht abgeschlossen.



