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Stand der Entwicklung radiotkologischer Modelle

Von Hans BoNnkA
Lehrgebiet Strahlenschutz in der Kerntechnik, RWTH Aachen

1 Einleitung

Radioodkologie ist die Wissenschaft vom Transport der Radionuklide und
der Wirkung ionisierender Strahlung in der belebten und unbelebten Umwelt.
In die Umwelt gelangten zum ersten Mal im Rahmen der Plutoniumproduk-
tion fiir Kernwaffen in den 40er Jahren und durch die oberirdischen Kern-
waffenexplosionen groBere Mengen kiinstlicher Radionuklide, s. z.B. /Bo
93/. Man muBte sich daher detailliert mit dem Transport der wichtigsten
Radionuklide in der Umwelt beschiéftigen und dafiir Sorge tragen, da3 die
beruflich strahlenexponierten Personen und die Bevolkerung nicht zu hohe
Dosen erhielten. Die Dosisgrenzwerte fiir den Ganzkorper betrugen z.B. in
den USA von 1935 - 1948 fiir beruflich strahlenexponierte Personen 1 mSv/d
sowie 300 mSv/a /Wa 49/ /Ta 58/. Es war iiblich von 1/10tel des Wertes fiir die
Bevolkerung auszugehen /Mo 55/. Die ICRP erniedrigte ihre Grenzwerte fiir
beruflich strahlenexponierte Personen im Jahre 1950 von 600 mSv/a auf 150
mSv/a und im Jahre 1956 auf 50 mSv/a /Ta 58/. Einen Eindruck von den
umfangreichen radiodkologischen Arbeiten in den 50er Jahren liefern einige
Berichte auf der ersten Genfer Atomkonferenz im Jahre 1955 /Pe 55/, die
Beitrage auf dem ersten Symposium «Radioecology» /Sc 61/ an der Colora-
do Universitidt vom 10. bis 15.9.1961, das Buch «Radioekologiya», Moskow
1971 /K1 71/ und andere Veroffentlichungen, s. z.B. /Bo 93/. Mitte der 50er
Jahre begannen die ersten groBeren oberirdischen Kernwaffenversuche der
USA und UdSSR. Damit wurden in allen Landern Radionuklide abgelagert.
Die Radiodkologie wurde ein Arbeitsgebiet auch in den Staaten, die keine
Kernwaffen besaBlen. So wundert es nicht, dal sowohl in der Schweiz, als
auch in Deutschland die staatliche Umweltiiberwachung radioaktiver Stoffe
ca. 40 Jahre alt ist. Parallel zu den Messungen wurde iiber die Anreicherung
der Radionuklide in der Umwelt diskutiert. In diesem Zusammenhang wur-
den die ersten radiotkologischen Modelle entwickelt.
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2 Radionuklidemission und verwendete Modelltypen

Die mit Luft in die Atmosphire eingeleiteten Radionuklide sind gasférmig
oder an Partikel im Durchmesserbereich von ca. 10-2 bis 20 um angelagert.
Die Radionuklide konnen sich je nach Entstehungsprozefl der Partikel an
deren Oberfldche oder in ithrem Inneren befinden. Die chemischen Verbindun-
gen sind im allgemeinen nicht bekannt. 3H liegt bei Emissionen aus Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktor in Form von H,O, 14C in Form von CO,
und organischen Verbindungen und '3!I und andere Iodisotope in Form von I,
organischen Verbindungen und partikelgebunden vor. Mit dem Wasser in
FlieBgewisser eingeleitete Radionuklide sind molekular oder an Partikel
gebunden. Der Transport der mit Luft oder Wasser in die Atmosphéire oder
FlieBgewisser emittierten Radionuklide ist in Abb. 1 und 2 dargestellt. In Abb.
1 sind die Pfade, auf denen eine Strahlenexposition des Menschen moglich ist,
dargestellt. Im folgenden soll nur der Radionuklidtransport in der Umwelt
betrachtet werden. Ist die Radionuklidverteilung bekannt, so lassen sich mit
Hilfe von Dosisleistungs- und Dosisfaktoren /Bu 89/ /Re 90/ die Korperdosen
berechnen. Sie werden z.B. benétigt zur:

® Bewertung der radioaktiven Emissionen aus kerntechnischen Anlagen und
Einrichtungen im Normalbetrieb

® Bewertung eventueller storfallbedingter Emissionen

® Bewertung und Festlegung von SchutzmaBnahmen nach unfallbedingten
Emissionen

® Bewertung der Strahlenexposition durch natiirliche oder kiinstliche Radio-
nuklide in der Umwelt usw.

Die Betrachtungen konnen prospektiv oder retrospektiv sein.

Aufgrund der auBerordentlich komplexen Vorgiange in der Umwelt ist es
nicht moglich, den Transport der Radionuklide naturgetreu nachzubilden. Es
werden im allgemeinen deterministische Modelle angewendet. In der Mehr-
zahl sind es Kompartimentmodelle bei denen in den einzelnen Kompartimen-
ten von einer homogenen Radionuklidverteilung ausgegangen wird. Die Abb.
3 zeigt als Beispiel ein geschlossenes und offenes 2-Kompartimentmodell
sowie ein offenes 3-Kompartimentmodell. Sind die Ubergangsfaktoren k;;
konstant, so 1468t sich die Aktivitdt im Kompartiment i durch eine Differen-
tialgleichung erster Ordung beschreiben. Die Aktivitét A; und deren zeitliche
Anderung hingt vom Quellterm Q,, den Ubergangsfaktoren und den Elimina-
tionskonstanten k; ab. Ist Q, k;; und k; zeitlich konstant, so 14t sich A, analy-
tisch berechnen. Im anderen Fall muB A, numerisch berechnet werden.

Dort, wo es moglich ist, werden bei der Berechnung der Ausbreitung der
Radionuklide in der Umwelt naturwissenschaftlich-mathematische Modelle
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angewendet. Eines der am haufigsten angewendeten Modelle ist das Gauf3-
Ausbreitungsmodell zur Berechnung der Radionuklidverteilung in der Luft.
Ubertragbar ist es auf die Ausbreitung in FlieBgewissern und andere Spezial-
falle. Aufgrund der groBen Fortschritte bei der Berechnung der Windvertei-
lung nach den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls ist es
heute moglich, von der Annahme einer mit der Hohe konstanten Windge-
schwindigkeit und -richtung abzugehen. Hierdurch sind insbesondere bei
Notfallen verbesserte Ausbreitungsrechnungen moglich. Fiir die Ausbrei-
tungsrechnungen eignet sich in diesem Fall besonders das Lagrange-Aus-
breitungsmodell (Monte-Carlo-Simulationsmodell) /Ss 96/.

In speziellen Fillen ist es moglich, den Radionuklidtransport in Pflanzen
und tierischen Produkten mit Hilfe des nuklidspezifischen Aktivitatsmodells
zu berechnen. Ublich ist dieses Verfahren bei 3H und '“C /Bo 82/ /Bu 90/ /Bi
90/. Die spezifische “C Aktivitit der Lebensmittel ergibt sich aus dem
14C/12C-Verhiltnis im CO, der bodennahen Luft. Bei ’H bestimmt das *H/'H-
Verhiltnis in der bodennahen Luftfeuchte und im Bodenwasser die spezifi-
sche 3H-Aktivitdt in Lebensmitteln. Instationdre Kompartimentmodelle fiir
3H und '“C sind z.B. in /Ba 99/ und /Bi 99/ dargestellt.

3 Aufbau der heute verwendeten Modelle bei Emission mit Luft
3.1 Historie

Modelle zur Berechnung des Radionuklidtransports in der Umwelt sollten
so aufgebaut sein, daB sie die wesentlichen Transportprozesse beschreiben.
Schon das auf dem ersten Symposium «Radiodkologie» im Jahr 1961 darge-
stellte Analogrechner-Modell zur Berechnung der Radionuklidverteilung im
Okosystem /Ol 61/ enthilt alle wesentlichen Elemente: Die Ablagerung auf
die Pflanzen, den Transport vom Boden in die Pflanzen und den Transport in
die Tiere auf den verschiedenen trophischen Stufen, s. Abb. 4. Es wird beson-
ders betont, daB3 einige Elemente wie Casium die Tendenz haben, im Boden
stark gebunden zu werden und daher fiir die Pflanzen relativ unverfiigbar
sind. Fiir die Ablagerung wird der nicht eindeutig definierte Ausdruck Fallout
verwendet.

Ein groBer Schritt auf dem Gebiet der radiodkologischen Modelle war die
Entwicklung des Rechenprogramms HERMES im Jahre 1971 /F171//So 73/.
Die Abb. 5 zeigt das Dosisberechnungsmodell fiir den Luftpfad. Das Ingesti-
onsmodell wurde von Soldat am Battelle Pacific Northwest Laboratory,
Richland, entwickelt /So 73/. Wenn man sich die mittlerweile bekannt gewor-
denen Kontaminationen durch die Plutoniumproduktionsanlage Hanford
nordlich von Richland vor Augen hilt, so wundert es nicht, dal die Hanford
Contractors /Fl 71/ komplette Datensitze zur Berechnung des Radionuklid-
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transports der verschiedenen Radionuklide zusammentragen konnten. Das
HERMES Rechenprogramm wurde Grundlage fiir den Regulatory Guide
1.109 vom Oktober 1977 /Us 77/ der U.S. Nuclear Regulatory Commission.
In Deutschland wurden die Dosismodelle in /So 74/ /Ba 76 /, die auch auf
HERMES zuriickgehen sowie der Regulatory Guide 1.109 Grundlage fiir die
sogenannte ABG zu § 45 StrlSchV /Bu 79/. Die dosimetrischen Modelle, die
im Rechenprogramm HERMES erarbeitet wurden, beeinflu8ten die gesamte
Weiterentwicklung auf diesem Gebiet. Die gleiche Bedeutung bekamen die
Datensammlungen der radiookologischen Parameter fiir die Modelle von Ng
u.a. vom Lawrence Livermore Laboratory, University of California, USA, s.
z.B. /Ng 78/

Von Boone, Ng u. Palms wurden 1981 ein gegeniiber dem Regulatory Gui-
de 1.109 erweitertes Modell fiir die terrestrische Nahrungskette mit einem
konsistenten Datensatz verdffentlicht /Bo 81 /. Die Abb. 6 zeigt das Kompar-
timentmodell. Es werden Translokationsfaktoren, definiert als das Verhiltnis
spezifischer Aktivitit im eBbaren Teil der Pflanze zu der im gesamten oberir-
dischen Teil der Pflanze, zur Zeit der Ernte fiir 8 Elemente und 19 Pflanzen
angegeben. Die gesamte flichenbezogene Aktivitit der oberirdischen Pflan-
ze ergibt sich aus der abgelagerten flichenbezogenen Aktivitit und dem
Radionuklidverlust durch Zerfall und Abwitterung. Es wird von einer konti-
nuierlichen Ablagerung der Radionuklide ausgegangen. Fiir andere Emissi-
onsszenarien lassen sich jedoch leicht die Berechnungsgleichungen angeben.

Ein weiterer Meilenstein auf dem Gebiet der Modellentwicklung fiir pro-
spektive Untersuchungen bei einer groBeren Anzahl kerntechnischer Anlagen
war die von der Kommission der Europédischen Gemeinschaften geforderte
Untersuchung /Cl 79/ des National Radiological Protection Board, England
und des Commissariat a I’Energie Atomique, Frankreich. Die Kompartiment-
modelle wurden wesentlich weiterentwickelt. Viel Detailarbeit wurde auf die
Festlegung der Ubergangsfaktoren verwendet. Die Abb. 7 zeigt z.B. das
Kompartimentmodell fiir den Bereich Pflanze-Boden bei gepfliigten und
ungestorten Boden und die Abb. 8 das Kompartimentmodell fiir den Weide-
Kuh-Milch-Fleisch-Pfad, nach /Si 81/.

Etwa zur gleichen Zeit entstanden weitere Kompartimentmodelle speziell
zur Berechnung der potentiellen Dosen nach Stor- und Unfillen. Modelle,
mit denen iiber lingere Zeitrdume die zeitliche Veranderung der spezifi-
schen Aktivitit in den einzelnen Kompartimenten berechnet werden kann,
erhalten in der Folgezeit den Zusatz «dynamic» /Si 81/ /Ko 86/ /Mii 93/.
Bei der GSF in Neuherberg wurde das Kompartimentmodell ECOSYS ent-
wickelt /Ei 81/ /Mii 85/ /Mii 93/. Die Abb. 9 zeigt das Modell fiir den Trans-
port der Radionuklide in die Nahrungsmittelketten. In /St 98/ wird das
Storfallmodell PARK, in dem die Modellierung der Nahrungsmittelketten
dem Modell ECOSYS-87 /Mii 93/ entspricht, mit dem franzdsischen Stor-
fallmodell ASTRAL verglichen. Es wird festgestellt, dal die Modellstruk-
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Radioaktivitaet in der bodennahen Luft oder im Niederschlag
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turen und radiodkologischen Parameter vergleichbar sind. Weitere Modelle
sind u.a. in /La 79/ /Au 82/ /Bo 82/ /Ko 86/ /W1 90/ /Tv 90/ /Ab 94/ und /1a
96/ dargestellt.

Fiir die Weiterentwicklung der Modelle sind die bisher durchgefiihrten
Vergleiche von groBer Bedeutung. In /Ho 84,/ werden radiodkologische
Parameter und Ergebnisse von sechs international angewendeten Modellen
in Schweden, den USA, in England, in Deutschland und bei der IAEA fiir die
Nahrungsmittelketten miteinander verglichen. Die errechneten Differenzen
variieren zwischen einem Faktor 6 und 30. Zuriickzufiihren ist dies auf die
verwendeten radiookologischen Parameter. Ein zweiter internationaler Ver-
gleich fand im Rahmen der BIOMOVS-Studie (Biopheric Model Validation
Study), die in Schweden organisiert wurde, von 1985 bis 1996 statt /Jo 95/
/Da 99/. Seit 1988 lauft bei der IAEA das groBe durch die IAEA und die CEC
koordinierte Forschungsprogramm zur Validierung von Modellvorhersagen
(VAMP) /L1 89/ /Ho 95/ /Ha 95/ /Zh 95/ /1a 96/. Gegenwiirtig werden durch
die IAEA fortlaufend Ergebnisse verdffentlicht.

3.2 Aufbau der Kompartimentmodelle fiir pflanzliche Produkte

Wie oben dargestellt, sind Kompartimentmodelle zur Berechnung der spe-
zifischen Aktivitit des betrachteten Radionuklids in Pflanzen allgemein wie
in Abb. 10 gezeigt aufgebaut. An oberirdischen Pflanzenteilen werden
Radionuklide unter dem EinfluB turbulenter Stromung und durch Nieder-
schlag abgelagert. Im ersten Fall spricht man von trockener und im zweiten
Fall von nasser Ablagerung. Nur ein Teil der im Regentropfen aufgenomme-
nen Aktivitidt wird an den oberirdischen Pflanzenteilen angelagert; der Rest
fallt auf den Boden. Der Riickhaltefaktor ist von der Niederschlagshohe und
der Bewuchsdichte abhingig. Fiir Gras betrigt er bei einer Bewuchsdichte
von 1 kg/m? und einer Niederschlagshohe von 1 mm etwa 0,2 /Bo 98,/. Bei
trockener Ablagerung gibt es neben der Ablagerung an den Pflanzenober-
flachen eine auf den Boden. Die flaichenbezogene Aktivitat der oberirdischen
Pflanzenteile unter EinschluB der in die Pflanzen gewanderten Aktivitit
nimmt durch Zerfall und Abwitterung, d.h. durch Einwirkung des Windes
und des Regens ab. Aufgewirbelte Radionuklide -Resuspension- konnen an
der Pflanzenoberfliche wieder abgelagert werden. Die spezifische Aktivitit a
ergibt sich durch Division der flichenbezogenen Aktivitit A. zum Zeitpunkt
der Ernte mit der Bewuchsdichte Y.

Die spezifische Aktivitat im eBbaren Teil der Pflanze ist mit Hilfe des
Translokationsfaktors berechenbar. In /Bo 81/ wird er als Verhiltnis der spe-
zifischen Aktivitit im eBbaren Teil der Pflanze zu der mittleren in den oberir-
dischen Pflanzenteilen zur Zeit der Ernte und in /F1 71/ als Verhiltnis Aktivitit
im efbaren Pflanzenteil zur Zeit der Ernte zu abgelagerter Aktivitit an den

74



l C " Vq c,_ : Aktivititskonzentration in der Luft in Bq/m

Flachenbezogene Aktivitit v, ' Ablagerungsgeschwindigkeit in m/s
an Pflanzencberflache A, A+ : Zerfaliskonstante in s-*
‘ Ap : Eliminationskonstante fir Abwitterung in s-
A=A ,+ 1 , A : effektive Eliminationskonstante in s-1
dA
F —— . oy .
kontinuierliche Ablagerung kurzzeitige Ablagerung
¢ = konst c =1t c=0

3

AFr \

—s s —» t s
Abb. 11: Kompartimentmodell zur Berechnung der flaichenbezogenen Aktivitit an
Pflanzen bei trockener Ablagerung

102

cm/s

10!

100 \\

vd \

101 .
berechnet mit

u (h+10m) = 5m/s

10*

103
0% 10® w02 ! 10° 10 ym 10
—— d
Abb. 12: Gemessene und berechnete Ablagerungsgeschwindigkeit an Gras in Abhén-
gigkeit vom Partikeldurchmesser d und der Dichte p /Ho 84,//Ho 88/

2

75



“"Ti 1131 | Th=4.4d
Bgq *k(“ Too=9.8d
m "
S
+
102 + *}+\+
'H"I'\-'; +

1
10
10°

1.5.86 165 31.5. 156,  30.6.86

—_ t

4
10
Cs 137 | Tgy=14d
3‘; To=14d
m ., -
Ag 4:- -
10° 13 e e
10"
10°
1.5.86 165 31.5. 156.  90.6.86

—— ]

Abb. 13: Nach dem Unfall in Tschernobyl in Aachen gemessene Halbwertszeit T, fiir
die Abwitterung von I 131 und Cs 137 von Gras /Bo 98,/

10 ‘ | 103
| B
|
10° ¥ ; + 102
a '\ a
1
l
I 107 I T 10
1
\
\\
10’ 3 10°
~
1.Abgrn-\
sung
10° Ll 1 10
1586 16. 12 18 19
—_—t

‘: 137,
I\&“. Cs
| |
| 1
i
! |
LS I
r—-_r'_i e,
—— X
+ X
5 x H—_.\_i
IE
1Abgra- 2 Abgra-
sung sung
* 1
1586 16. 17 18 19. 110.
—

Abb. 14: Anderung der spezifischen Aktivitit des Grases einer Wiese bei zweimaliger
Abgrasung in Aachen nach dem Unfall in Tschernobyl /Bo 98,/

107" 1

107

1 _‘b ......... . I s} - ........ ........

Cs 137 im Salat |

Salat

T -+~

1Mai86 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

t

Abb. 15: Spezifische Cs 137-Aktivitdat im Gras einer Wiese und im Salat nach dem
Unfall in Tschernobyl in Aachen /Bo 98,/

76



oberirdischen Pflanzenteilen zur Zeit der Ablagerung angegeben. Oft geht
man von Werten gemifl der zweiten Definition aus, s. z.B. /Mii 93/ . Der
Ubergang der Aktivitit vom Boden in die Pflanzen wird mit Hilfe des Trans-
ferfaktors Boden-Pflanze beschrieben. Er bezieht sich bei Blattgemiise und
bei Gras auf diese Pflanzenteile und im anderen Fall auf den e3baren Teil der
Pflanze. Zur Berechnung des Transports der Radionuklide aus dem Wurzel-
bereich in tiefere Bodenschichten werden Kompartimentmodelle, s. Abb. 8
oder analytische Funktionen mit Eliminationskonstanten, s. z.B. /Bo 82 /Bu
90/ /Mii 93/, angewendet. Bei gelagerten pflanzlichen Produkten muf3 der
Zerfall bis zum Verzehr beriicksichtigt werden.

Nach diesem Modell kann fiir alle Ablagerungsbedingungen die spezifi-
sche Aktivitit in den pflanzlichen Produkten berechnet werden. Entschei-
dend fiir die Genauigkeit der Ergebnisse sind jedoch die in die Rechnung ein-
gehenden radiookologischen Parameter und die richtige Wahl der
Randbedingungen wie z.B. Kontaminationszeitpunkt, Wetterbedingungen,
Bewuchsdichte, Erntezeitpunkt nach der Kontamination usw.

Um die Berechnung der Aktivitit in einem Kompartiment zu verdeutli-
chen, ist in Abb. 11 die flichenbezogene Aktivitiat Ap an den oberirdischen
Pflanzenteilen von Blattgemiise betrachtet. Pro Zeit- und Flacheneinheit
wird die Aktivitit ¢, - v, an die Pflanzenoberfldchen abgelagert. Durch Zerfall
und Abwitterung erniedrigt sind pro Zeit- und Flicheneinheit Ap um A (A, +
A,). Die zeitliche Anderung von A 148t sich, wie in Abb. 3 dargestellt, nach
einer Differentialgleichung erster Ordnung berechnen.

Handelt es sich um eine kontinuierliche Ablagerung, so steigt A bis zum
Erntezeitpunkt standig an. Bei kurzzeitiger Ablagerung nimmt A; bis zum
Zeitpunkt, an dem der Verlust durch Zerfall und Abwitterung grofer als die
Ablagerung ist, zu. Danach nimmt A bis zur Ernte ab. Die Ablagerungsge-
schwindigkeit v, ist bei partikelgebundenen Radionukliden eine Funktion
des Partikeldurchmessers und der Partikeldichte bzw. des aerodynamischen
Partikeldurchmessers. Die Abb. 12 zeigt einen Vergleich zwischen MeBwer-
ten und stromungsmechanisch berechneten Ablagerungsgeschwindigkeiten
/Ho 84,/ /Ho 88/ /Bo 90/. Die oberhalb eines Partikeldurchmessers von ca. 1
um gemessenen hoheren Ablagerungsgeschwindigkeiten wurden mit Kup-
fersulfatpartikeln mit einer Dichte von 3,6 g/cm?® gemessen /Jo 84/. Daher
wurde die berechnete Ablagerungsgeschwindigkeit bei einer Dichte von 1
und 3,6 g/cm? eingezeichnet. Die mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit
ergibt sich aus einer Mittelung iiber die vorhandene Aktivitidtsverteilung in
Abhingigkeit vom Partikeldurchmesser /Bo 90/. In Aachen wurde z.B. nach
dem Unfall in Tschernobyl eine mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit an Gras
von ca. 0.06 cm/s gemessen /Bo 98,/. In Abhingigkeit von der Bewuchsdich-
te Y ergab sich v, =0,07 cm/s- (Y/Y,)?7, mit Y = 1 kg/m?. Fiir elementares '3!]
ergab sich ein Wert von ca. 0,7 cm/s bzw. Vd = 0,83 c/s- (Y/Y,)%6. Zur Berech-
nung der Abwitterung wird allgemein eine Halbwertszeit von 14 d verwendet
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/Ss 92/. Die Abb. 13 zeigt z.B. die Veranderung von A, an Gras nach dem
Unfall in Tschernobyl in Aachen und die daraus ableitbare HWZ von ca. 10 d
fiir 1311 und 14 d fiir 37Cs . In Abb. 14 ist die gemessene spezifische Aktivitit
des Grases nach zweimaliger Abgrasung dargestellt. Abb.15 zeigt die Verdn-
derung der spezifischen '37Cs -Aktivitat im Gras einer Wiese in Aachen bis
zum gegenwartigen Zeitpunkt und in Kopfsalat bis 1990.

3.3 Aufbau der Kompartimentmodelle fiir tierische Produkte

Kompartimentmodelle zur Berechnung der spezifischen Aktivitit in tie-
rischen Produkten wie Milch und Fleisch sind bei der Berechnung der spezi-
fischen Aktivitit in Futter dhnlich wie die zur Berechnung der spezifischen
Aktivitdt in eBbaren Pflanzen aufgebaut, s. Abb. 16. Fiir Gras ist der Translo-
kationsfaktor gemal der Definition in /Bo 81/ eins. Unterschiedlich ist die
Verteilung der Radionuklide im Boden. Bei Gras geht man von ungepfliigten
und bei den iibrigen Pflanzen von gepfliigten Boden aus, s. Abb. 7 und 8.
Wihrend be1 gepfliigten Boden von einer homogenen Verteilung der Radio-
nuklide iiber die Pflugschartiefe ausgegangen werden kann, geht man bei
ungestorten Boden vereinfachend von einer homogenen Aktivititsverteilung
iiber die Wurzeltiefe des Grases oder von weiter unterteilten Schichten
(Kompartimenten), s. Abb. 8, aus. Die spezifische Aktivitit in der Milch und
im Fleisch 148t sich im allgemeinen mit Hilfe eines Einkompartimentmodells
berechnen, s. Abb. 16 und 17. Die Abb. 18 zeigt z.B. den berechneten Verlauf
der spezifischen !3!I- und 37Cs-Aktivitét in der Milch von einem Bauernhof
in Aachen nach dem Unfall in Tschernobyl. Der Transferfaktor Futter-Milch
und die effektive Eliminationskonstante wurden so angepal3t, dal das Quadrat
der Abweichungen zu den MeBergebnissen minimal ist. Geht man von den in
der Schweiz in /Sc 86/ /Su 86/ und /Sa 86/ angegebenen Verhiltnissen der
spezifischen 131I-Aktivitit in der Milch zu der im Gras aus, so lag bei einer
FreBrate von 65 kg/d der Transferfaktor zwischen ca. 0,0015 und 0,0031
d/kg. In Deutschland lagen die Transferfaktoren zwischen 0,002 und 0,007
d/kg /Bo 98,/. Im Mittel lagen die gemessenen Transferfaktoren bei ca. 0,003
d/kg. Im Rahmen von Genehmigungsverfahren wurde in Deutschland bis zu
diesem Zeitpunkt ein '3!I-Transferfaktor Futter-Milch von 0,01 d/kg ange-
wendet. Um die starke Konservativitit der verwendeten radiookologischen
Parameter abzubauen, wurde in /Bu 90/ der Transferfaktor auf 0,003 d/kg
gesenkt. Fiir 137Cs ergab sich im Mai 1986 ein Transferfaktor von ca. 0,003
d/kg, s. Abb. 18. Nach der gemessenen Aktivititsaufnahme mit geschnitte-
nem Gras erhohte sich danach der Transferfaktor auf ca. 0,007 d/kg, s. Abb.
19. In der Winterzeit, in der die Kiihe '3’Cs hauptsidchlich mit Grassilage und
Kraftfutter aufnahmen, sank er wieder auf 0,003 d/kg. Zuriickzufiihren ist
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dies wahrscheinlich auf die Aufnahme von Boden wihrend der Weidezeit,
der allgemein nicht erfat wird. Die Abb. 19 zeigt den mit diesen Transfer-
faktoren berechneten Verlauf der spezifischen 37Cs-Aktivitit im Vergleich zu
den MefBergebnissen bei einem Bauernhof in Aachen. Mit einem Mehrkom-
partimentmodell, wie es in Abb. 17 dargestellt ist, ergibt sich eine noch bes-
sere Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung, s. Abb. 20.
Bemerkenswert ist, daB auch die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung in Rindfleisch befriedigend ist. Nach den gemessenen Verldufen
der spezifischen Aktivitit in Rindfleisch vom Schlachthof in Aachen und der
Milch in Aachen betrug das Verhaltnis Transferfaktor Futter-Fleisch zu Futter-
Milch etwa 5. Die teilweise niedriger gemessen als berechneten spezifischen
Aktivitaten sind wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, da die Tiere niedri-
ger kontaminiertes Futter von gepfliigten Feldern erhielten, z.B. Riiben-
schnitzel aus der Diirener Gegend.

3.4 Kompartimentmodell fiir das Waldokosystem

Bei der Entwicklung von Kompartimentmodellen fiir die Forstwirtschaft
gibt es im Gegensatz zur Landwirtschaft keine ca. 40-jdhrige Tradition, s.
Kap. 3.1. In den letzten 30 Jahren wurden die Modelle fiir landwirtschaftliche
Produkte vor allem zur Berechnung der potentiellen Strahlenexposition
durch die Emission radioaktiver Stoffe im Rahmen von Genehmigungsver-
fahren kerntechnischer Anlagen benutzt. Untersuchungen zeigten, da3 Nah-
rungsmittel aus dem Wald keinen kritischen Expositionspfad darstellen. Aus
diesem Grunde wird in Deutschland in der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 StrlSchV /Bu 90/ und in der Schweiz in der Richtlinie HSK-R-
41/d /Hs 97/ dieser Expositionspfad nicht beriicksichtigt. Nach dem Unfall in
Tschernobyl, als groBe Waldfldchen stidrker kontaminiert wurden, waren vor
allem Wildfleisch und Pilze teilweise stark kontaminert. Es gab plotzlich die
Notwendigkeit den Transport von 34Cs und 3’Cs im Waldokosystem vorher-
zusagen. Von verschiedenen Arbeitsgruppen wurde nach 1986 die spezifi-
sche Aktivitét in den verschiedenen Bereichen des Waldes gemessen, so daf3
nach den Zeitreihen die Ubergangsfaktoren zwischen den einzelnen Kompar-
timenten bestimmt werden konnen. Die wichtigsten Kompartimente sind die
Biume, das Unterholz, die Streuauflage auf dem Boden, der Humusbereich
des organischen Horizonts sowie die oberste und tiefere Mineralboden-
schicht, s. z.B. /Sc 95/. Von Hecht /He 93/ wird zur Beschreibung des 137Cs-
Transports im Waldokosystem das in Abb. 21 dargestellte Kompartimentmo-
dell vorgeschlagen. Es wurde von einem geschlossenem Kaliumkreislauf in
einem stabilen Waldokosystem abgeleitet. Es hat im wesentlichen drei Spei-
cherkompartimente: die Nadeln bzw. Blitter, die Streuauflage und den
Humusbereich. Hecht betont in seinem Bericht: «Da das Wald6kosystem aus
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Stabilitatsgriinden kein Kalium verlieren darf, wird auch das Cisium nahezu
vollstdndig zuriickgefiihrt». Das zeigen auch die Messungen in Aachen. Die
Abb. 22 zeigt z.B. die Zeitreihen der spezifischen Aktivitit in Fichtenzwei-
gen, Heidelbeeren, Birkenrohrlingen und Waldhonig. Die Zeitreihe weiterer
Mykorrhizapilze wie Butterrohrling (Suillus luteus), Goldrohrling (Suillus
grevillei), Maronenrohling (Xerocomus badius), Steinpilz (Boletus edulis),
Ziegenlippe (Xerocomus subtomentosus) u.a. aber auch andere Pilze wie
Hallimasch (Armillaria mellea, ostoyae u. polymyses), Flaschenstidubling
(Lycoperdon perlatum), Safranschirmling (Macrolepiota rachodes), Violetter
Rotelritterling (Lepista nuda) u.a. zeigen den gleichen Verlauf wie die Bir-
kenrohrlinge /Bo 98,/. Ab ca. 1992 nimmt die spezifische !37Cs-Aktivitit
etwa mit einer Halbwertszeit von 30 a ab. Nach der spezifischen 37Cs-Akti-
vitdat im Waldhonig muf3 auch im Phloemsaft der Nadelbdume die spezifische
137Cs-Aktivitdat mit einer Halbwertszeit von ca. 30 a abnehmen.

4 Aufbau der heute verwendeten Modelle fiir den Wasserpfad
4.1 FlieBgewisser

Wie beim Luftpfad stand am Anfang der Modellentwicklung zur Berech-
nung der potentiellen Strahlenexposition durch Emission radioaktiver Stoffe
aus kerntechnischen Anlagen das Rechenprogramm HERMES /F1 71/ /So
73/. Angesichts der hohen Emissionen radioaktiver Stoffe durch die Kernre-
aktoren der Hanford Anlage in den Columbia River /Bo 93/ ist nicht verwun-
derlich, da3 Hanford Contractors die Modelle erarbeiteten. Die Abb. 23 zeigt
den Teil des dosimetrischen Modells in HERMES, nach der die potentielle
Dosis bei Emission in FlieBgewésser berechnet wird. Die hierin enthaltenen
Dosismodelle /So 74/ wurden zusammen mit dem Regulatory Guide 1.109
/Us 77/ Grundlage fiir die sogenannte ABG zu § 45 StrlSchV /Bu 79/ in
Deutschland.

Die Weiterentwicklung der Modelle fiir FlieBgewisser seit Mitte der 70er
Jahre ist in /Ra 98/ dargestellt. Es werden nun das Wasser, die Schwebstoffe
und das Sediment als ein geschlossenes System betrachtet. Zur Berechnung
der Stromungen werden 1-, 2- und 3-dimensionale Modelle auf der Grundla-
ge der Erhaltungssitze fiir die Masse, die Energie und den Impuls entwickelt.
Im FluB Pripyat wurden derartige Modelle unterstiitzend zur Vorhersage des
Radionuklidtransports bei Hochwasser in die Pripyat - Dnieper - Stauseen
und zur Entwicklung von Wassereinbauten zur Erniedrigung des Radionuk-
lidtransports eingesetzt /Zh 92/.

Fiir vereinfachte Langzeituntersuchungen wurden Kompartimentmodelle
entwickelt. Das FlieBgewaisser wird in einzelne Abschnitte unterteilt, in denen
von einer homogenen Verteilung der Radionuklide im Wasser, Schwebstoff
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und Sediment ausgegangen wird. Die Abb. 24 zeigt als Beispiel ein Modell von
Hofer und Bayer /Ho 93/. Es gibt jedoch gegenwirtig fiir keinen FluB in
Deutschland einen auf der Basis von Messungen abgeleiteten Datensatz.
Untersuchungen zur Erstellung eines Simulationsmodells fiir die Aare und den
Rhein vom Kernkraftwerk Miihleberg bis Basel enthilt der Bericht /Al 98/.

Zur Berechnung der spezifischen Aktivitidt im Fischfleisch geht man allge-
mein von einem 2-Kompartimentmodell, s. Abb. 25, aus. Der Konzentrati-
onsfaktor Ky, = a;/c, ist wie viele andere radiodkologische Parameter sehr
variabel, s. z.B. /Fe 82/. Ein detaillierteres Mehrkompartimentmodell wurde
von Wei3 /We 91/ fiir den Greifswalder Bodden entwickelt, s. Abb. 26.

4.2 Binnenseen

Aufgrund der nicht vorhandenen Einleitung radioaktiver Stoffe in Binnen-
seen gab es bis zum Unfall in Tschernobyl kein anwendungsreifes Modell
zur Prognose der spezifischen Aktivitidt in Fischen bei Eintrag radioaktiver
Stoffe in Seen mit Regen. Der Bericht /Ra 98/ gibt einen Uberblick iiber die
nach 1986 entwickelten Kompartimentmodelle. Weitere Modelle sind in /Kr
99/ aufgefiihrt. Die Abb. 27 zeigt das beim Bayerischen Landesamt fiir Was-
serforschung, Deutschland, von Hiibel u.a. /Hii 91/ entwickelte Modell. Die
verschiedenen Kompartimentmodelle zur Berechnung der Aktivitdtskonzen-
tration in gefiltertem Wasser ¢ und der spezifischen Aktivitiat im Schwebstoff
und Sediment sind allgemein wie in Abb. 28 dargestellt aufgebaut. Das Sedi-
ment wird in 2 Schichten unterteilt. In den See konnen Radionuklide mit dem
ZufluB, durch nasse und trockene Ablagerung aus der Atmosphire und vom
umgebenden Boden durch Abwaschen gelangen.

S SchluBfolgerung

Es wurden in den letzten 40 Jahren eine Reihe von Modellen und Simula-
tionsprogrammen zur Berechnung der Aktivitdtskonzentration bzw. spezifi-
schen Aktivitit der verschiedenen Radionuklide in der Umwelt bei Emission
mit Luft und Wasser entwickelt.

Bei Emission mit Luft stehen heute Rechenprogramme zur Berechnung
der Ausbreitung nach dem GauB- und Lagrange-Ausbreitungsmodell zur
Verfiigung. Die Rechenprogramme zur Berechnung des Windfeldes nach den
Erhaltungssitzen werden immer leistungsfahiger, so daB sicher zukiinftig bei
Ausbreitungsrechnungen in der Regel nur noch Lagrange- und Eulersche
Modelle zur Anwendung kommen werden. Bei der Berechnung der spezifi-
schen Aktivitit in landwirtschaftlichen Produkten 148t sich fiir *H und '“C in
der Regel das nuklidspezifische Aktivititsmodell anwenden. Fiir die anderen
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Radionuklide gibt es eine groflere Anzahl Kompartimentmodelle zur Berech-
nung der spezifischen Aktivitit in Abhéngigkeit von der Zeit in den verschie-
denen landwirtschaftlichen Produkten. Die Ergebnisse lassen sich durch
genauere radiookologische Parameter in den Modellen verbessern. Es fehlen
Modelle zur Berechnung der spezifischen Aktivitdt in Obst von Bidumen
sowie Strauchern und fiir das Waldokosystem.

Auch bei der Emission radioaktiver Stoffe in FlieBgewiéssern gibt es
Ansidtze 1im Nahbereich des Emittenten naturwissenschaftlich-mathemati-
sche Methoden anzuwenden. Zur Verbesserung der Vorhersage der spezifi-
schen Aktivitit in Sediment und in Fischfleisch sollten fiir einzelne Fliisse
Modelle entwickelt werden, in denen das Gesamtsystem Wasser, Schweb-
stoff und Sediment betrachtet wird.

Nach dem Unfall in Tschernobyl zeigte sich, daB radiookologische
Modelle fiir Binnenseen, mit denen die spezifische Aktivitdt im gesamten
Okosystem berechnet werden kann, fehlen. Die bisher entwickelten Kompar-
timentmodelle sollten anhand von Mefwerten verbessert werden.

Bei allen Erfolgen bei der Modellierung des Radionukiidtransportes in der
Umwelt sollte aber immer beachtet werden, dal aufgrund der komplexen
Vorginge in der Natur es nicht moglich sein wird, die Radionuklidverteilung
genau zu berechnen. Die entscheidende GroBe fiir die MaBnahmen ist in der
Regel die Messung. Nur sie gibt uns, evtl. in Verbindung mit dosimetrischen
Modellen, letztlich GewiBheit, ob Dosisgrenzwertiiberschreitungen moglich
oder eingetreten sind.
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