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Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit beschreibt einige grundsatzliche Prozesse
des Radionuklidtransportes in Agro-Okosystemen und mégliche Modellansitze zur Quanti-
fizierung. Ausfithrlich wird die Trocken- und Nafldeposition von Radionukliden, deren Auf-
nahme in die Pflanze tiber Blatt und Wurzel, der Radionuklidtransfer Pflanze — Tier und der
Einflufl der Lebensmittelverarbeitung auf die Radionuklidgehalte von Nahrungsmitteln
basierend auf der Literatur und dem radiodkologischen Modell OECOSYS diskutiert. Den
Abschlug bilden einige Beispiele aus Modellrechnungen, denen das Tschernobyl-Szenarium
in Osterreich zugrunde gelegt wurde. Die prisentierten Ergebnisse werden mit den in den
Jahren 1986 und 1987 erfolgten Messungen verglichen.

1. Einleitung

Die Untersuchung der Mobilitit radioaktiver Elemente in unserer Umwelt und
deren Transport zum Menschen erlebte in den letzten Jahren einen Aufschwung.
Als Griinde dafiir sind einerseits der Reaktorunfall von Tschernobyl im Jahre 1986
und andererseits die Diskussion um die Endlagerung radioaktiver Abfille anzuse-
hen. Es sei an dieser Stelle auch auf den Unfall mit radioaktivem Casium in Goiania
(Brasilien) hingewiesen (IAEA 1988). Dabei gelangten 50,9 TBq "'Cs durch ex-
treme Unachtsamkeit der Betreiber einer medizinischen Bestrahlungsanlage in die
Umwelt. Die erwahnten Fille fithren zwangslaufig zu einem erhohten Handlungs-
bedarf der Behorden. Diese bendtigen Entscheidungshilfen um radiologisch sinn-
volle und 6konomisch vertretbare Mafinahmen setzen zu konnen.

Lebende Systeme kann man als quasi-statische Zustinde eines dynamischen
Gleichgewichtes betrachten (Gleichgewichtsmodelle). Die neuere Entwicklung
geht in Richtung dynamischer Radiodkologiemodelle. Die Komplexitit der Mo-
delle zur Beschreibung des Transfers von Elementen und ihrer Isotope zwischen
den Kompartimenten der Biosphire machen die Verwendung groflangelegter Com-
puterprogramme unabdingbar. Eines dieser Computermodelle ist das Modell
ECOSYS, das von der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung entwickelt
wurde (MATTHIES et al. 1982, PROHL et al. 1986). Das Osterreichische Forschungs-
zentrum Seibersdorf wurde 1987 vom Bundeskanzleramt beauftragt, ein Prognose-
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system fiir die Auswirkungen grofiraumiger Verstrahlungen auf landwirtschaftliche
Flichen aufzubauen. Dazu wurde das Modell ECOSYS angekauft und an die éster-
reichischen Verhiltnisse angepafit (OECOSYS). Zusitzlich wurde fiir Osterreich
die Moglichkeit einer regionalisierten Prognose geschaffen (GERZABEK et al. 1989).
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich einerseits mit einigen Grundlagen der
Modellierung und andererseits mit konkreten Berechnungsbeispielen.

2. Grundlagen der Modellierung des Radionuklidtransfers in der
Biosphire

Abbildung 1 zeigt ein einfaches Ingestionsmodell. Im Folgenden soll versucht
werden, die einzelnen Prozesse des Radionuklidtransfers zum Menschen mittels
einfacher Modellansitze zu beschreiben.

Abbildung 1: Die wichtigsten Transferpfade von Radionukliden zum Menschen (Ingestion)
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2.1. Die Radionukliddeposition

Die Deposition der Radionuklide stellt deren eigentlichen Eintritt in das Agro-
Okosystem dar. Dabei unterscheidet man prinzipiell die trockene und nasse Depo-
sition.

Unter trockener Deposition versteht man den Ubergang von Gasen und luft-
getragenen Partikeln aus der bodennahen Luft auf die Boden- und Pflanzenober-
flache. Die Quantifizierung dieses Vorganges, der prinzipiell in drei Einzelprozesse
aufgetrennt werden kann (Uberwindung des aerodynamischen Widerstandes, des
Grenzflichen- und Transferwiderstandes), erfolgt mittels des Konzeptes der Depo-
sitionsgeschwindigkeit (Vy). Diese ist definiert als der Quotient aus der deponierten
Alktivitit und der Aktivititskonzentration in der bodennahen Luft

=[Bg/m2s)/[Bq/m?] = m.s™!

In unterschiedlichen Studien wurde eine mittlere Depositionsgeschwindigkeit
von 5.1073 m.s! fiir Partikelgréfien von einigen pm Durchmesser ermittelt. Aller-
dings muf} festgehalten werden, dafl die Depositionsgeschwindigkeit keine Kon-
stante darstellt, sondern aufgrund der Partikelgrofien, der Reaktivitit des Aerosols,
der physikalischen Eigenschaften der Boden- oder Pflanzenoberflache und der
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meteorologischen Zustinde zur Zeit der Deposition betrichtlich streuen kann. Fiir
elementares Jod kann als Depositionsgeschwindigkeit zum Beispiel 1.102 m.s~! an-
genommen werden, die Werte fiir aerosolgebundenes Jod, bzw. Methyljodid liegen
um den Faktor 10 und 100 tiefer (COUGHTREY et al. 1983).

Die Menge des abgelagerten Stoffes wird wie folgt abgeschirtzt:

CA = Vg . CL
Ca: abgelagerte Akrtivitat (Bq.m2)
Vi Depositionsgeschwindigleit (m.s!)
CL: Zeitintegral der Aktivititkonzentration in der bodennahen Luft (Bq.s.m™)

Das radiodkologische Modell ECOSYS verwendet den Blattflichenindex
(Blattfliche pro m2), um den starken Einfluf} des Pflanzenbewuchses auf die Depo-
sitionsgeschwindigkeit zu simulieren (PROHL 1990). Dabei wird die Depositionsge-
schwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt (V,(T))) aus der maximalen Deposi-
tionsgeschwindigkeit des betrachteten Radionuklids und Pflanzenbewuchses (V,
max) entsprechend des aktuellen (BFI (T)) und des maximalen Blattflichenindex
(BFIax) berechnet:

V(T) = Vg max-[BFI(T)/BFI 4]

Von besonderer Bedeutung fiir die Kontamination von Pflanzen ist die Nafide-
position. Dabei kommt es vor allem auf den Aktivitatsanteil des Regenwassers an,
der von der Pflanze zuriickgehalten wird (Interzeption). Die Gréfle der Interzep-
tion ist natiirlich stark vom Entwicklungszustand der Pflanzen abhingig und unter-

Abbildung 2: Vom Pflanzenbestand gespeicherter Anteil der Niederschlagsmenge in Abhin-
gigkeit von der Regenmenge und dem Blattflichenindex (giiltig fir Gras, Ge-
treide, Mais; aus PROHL 1990)
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liegt daher grofien jahreszeitlichen Schwankungen, wobei insbesondere die Grofle
der Blattfliche, die Blattneigung, die Oberflichenbeschaffenheit der Bltter und die
Regenmenge als Einflufffaktoren zu nennen sind. Die von den Pflanzen zuriickge-
haltene Aktivitat ist proportional zu der nach einem Niederschlagsereignis gespei-
cherten Wassermenge (Speicherkapazitit in mm). Diese liegt im Durchschnitt bei
etwa 0,2 mm. Allerdings wird dieser Wert in der Praxis bei geringer Niederschlags-
intensitdt nicht erreicht, da sich die Blatter gegenseitig abschirmen. Im Modell
ECOSYS wird daher angenommen, dafl 50% der maximalen Speicherfahigkeit
dann erreicht ist, wenn die gefallene Regenmenge dem Dreifachen der maximalen
Speicherkapazitit entspricht (PROHL 1990). Abbildung 2 gibt ein Beispiel aus der
Literatur fiir den Zusammenhang zwischen Regenmenge, Blattflichenindex und
Interzeption.

2.2. Blattaufnahme von Radionukliden und deren Verteilung in der Pflanze

Das Durchdringen der Blattoberfliche kann einerseits durch Diffusion von
Ionen und Molekiilen durch die Kutikula oder durch Aufnahme gasférmiger
Radionuklide tiber die Stomata erfolgen. Der nichste Schritt ist die aktive Auf-
nahme in das Plasmalemma. Die Verteilung der Radionuklide in der Pflanze kann
tiber zwei Transportsysteme erfolgen, den Transpirationsstrom (Xylem) und den
Assimilationsstrom (Phloem). Im Transpirationsstrom werden die Radionuklide
nicht elementspezifisch transportiert, das heifdt, alle Elemente sind in akropetaler
Richtung (Wurzel — Blatt) beweglich. Der Transport im Phloem ist aber element-
spezifisch. Einerseits mufl das Radionuklid mit Trigermolekiilen ins Phloem gelan-
gen, andererseits wird die Phloemgingigkeit mancher Elemente durch den hohen
Phosphatgehalt des Assimilationsstroms begrenzt (Calcium, Strontium, Blei, Polo-
nium). Hoch mobil sind die Alkalimetalle, Chlor und Phosphor (Xylem und
Phloem). Typische Translokationsraten von Radionukliden nach der Blattauf-
nahme sind:

Jod: 2 bis 5% (HUNGATE et al. 1963)
Ciasium: bis 50% (BUKOVAC et al. 1965)
Strontium: 0,1 bis 1,5% (BUKOVAC et al. 1965, MIDDLETON 1959)

Ein Teil der deponierten Radionuklidmenge verbleibt auf der Blattoberfliche
und kann durch Niederschlage abgewaschen werden. Dies fithrt gemeinsam mit der
Auswaschung von bereits im Blatt befindlichen Radionukliden und dem Verlust
von dlteren Blittern zu einer Abnahme der Aktivitit in der Pflanze. Das Modell
ECOSYS berticksichtigt diese Prozesse gleichzeitig mit dem Verdiinnungseffekt
durch das Pflanzenwachstum mit einer Halbwertszeit von durchschnittlich 25 Ta-
gen.

Das Ausmafl der Pflanzenkontamination ist vom Entwicklungsstadium der
Pflanzen und somit von der Jahreszeit in entscheidender Weise abhingig (Saisona-
litdt). Radionukliddepositionen im Winter haben eine relativ geringe Kontamina-
tion der Pflanzen zur Folge, manche Pflanzen werden tiberhaupt nicht kontami-
niert. Wihrend der Vegetationsperiode gibt es signifikante Unterschiede zwischen
vegetativer und generativer Phase. Bei Erreichen der generativen Phase nimmt der
Assimilatestrom von den Blittern zu den Speicherorganen und auch die Radionuk-
lidtranslokation zu (Abbildung 3, AARKROG 1983). Im Laufe des Reifeprozesses
geht die Stoffwechselaktivitit wieder zuriick.

Als Beispiel fiir einen Modellansatz (ECOSYS, PROHL 1990) wird an dieser
Stelle der fiir Cisium und Jod fiir Getreide angefiihrt:
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Cg(dt) = [Dg . T(dt). e M/Eg

Cg(dt):Aktivititskonzentration der Getreideart zur Ernte (Bq/kg)

Dy:  Deposition auf dem Blattwerk (Bq/m”)

Eg: Ertrag (kg/m’)

T(dt): zeitabhingiger Translokationsfaktor

; physikalische Zerfallskonstante (d-)

dt: Zeit zwischen Deposition und Ernte (d)

Ahnliche Modellansitze werden fiir Maiskolben, Kartoffel, Zuckerriibe,
Frucht-und Knollengemiise, Obst und Beeren angewandt.

Mégliche Fehlerquellen fiir diesen Modellansatz sind die Prozesse der Resus-
pension und des soil splash. Unter Resuspension versteht man den Ubergang von
radioaktiven Partikel vom Boden in die Atmosphire. Die Ursachen dafiir sind
Wind, Verkehr und landw. Bodenbearbeitung. Soil splash ist die Direktkontamina-
tion von Pflanzen durch Bodenpartikel, die von abprallenden Wassertropfen mitge-
rissen werden. Beide Prozesse kénnen zu einer erheblichen Kontamination des
Erntegutes fithren.

2.3. Radionuklide im System Boden — Pflanze

Vergleicht man die verschiedenen Kompartimente des Okosystems beziiglich
ihrer Fihigkeit, Radionuklide zu immobilisieren, dann kommt dem Boden die
grofite Bedeutung zu. So kann man zum Beispiel dreiflig Jahre nach der "Cs- Kon-
tamination eines gemischten Hartholzbestandes in Oak Ridge (Tennessee) mehr als
99,9% der deponierten Aktivitit im Boden finden (VAN VORIS et al. 1990). Der
Boden hat also die ,,sink“-Funktion im Okosystem. Allerdings ist der Boden auch
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die wichtigste Quelle fiir den Eintritt von Radionukliden in die Nahrungskette. Das
Festhaltevermdgen verschiedener Bden fiir Kationen ist sehr unterschiedlich und
wird vor allem von ihrem Tongehalt bestimmt. Die Bindungsstirke von Kationen
an Tonminerale steigt in erster Linie mit der Zunahme des Ionenradius, bzw. mit
der Abnahme der Hydradationsenergie. In den meisten Modellansitzen wird die
Radionuklidmigration mit Hilfe des Kq — Wertes quantifiziert. Der K4 — Wert ist
definiert als das Verhaltnis der je Bodeneinheit sorbierten zu der sich in Lasung be-
findlichen Aktivititsmenge. Die Grofle des Ky — Wertes steigt mit der Verminde-
rung der Radionuklidmobilitit. Im Modell ECOSYS werden folgende Ky — Werte
(cm3.g 1) verwendet (PROHL 1990):

Ackerboden Griinland — Wald
Strontium 100 50
Cisium 1000 100

Aus diesen Daten ist bereits ersichtlich, daff das Cisium im Boden wenig mo-
bil ist. Die Pflanzenverfiigbarkeit und Mobilitit des Casiums ist stark negativ mit
der Fixierungskapazitit des Bodens korreliert (CUMMINGS et al. 1969). Der Pflan-
zennihrstoff Kalium hemmt die Cisiumaufnahme kompetitiv (ANDERSEN 1967).

Strontium ist im Boden leicht pflanzenverfiigbar, nur relativ kleine Anteile des
Gesamtgehaltes sind nicht austauschbar. Steigende austauschbare Calciumgehalte
vermindern den Strontium-Transfer in die Pflanze (GERZABEK et al. 1991).

Plutonium liegt im Boden vor allem als PuO, vor und ist in dieser Form nur
wenig mobil und pflanzenverftigbar.

Die Bindung von radioaktivem Jod im Boden hingt vor allem von der biologi-
schen Aktivitit des Bodens ab. In einem biologisch aktiven Boden kénnen inner-
halb von 120 bis 180 Stunden 99% der deponierten Jodmenge fixiert werden (DER-
TINGER et al. 1986).

Das Ausmaf} der Aufnahme von Radionukliden in die Pflanze ist schwer vor-
aussagbar. Die Stoffaufnahme wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, die
zwar qualitativ bekannt sind, deren quantitativer Einfluf} jedoch zumeist nur un-
gentligend erfafitist. Daher wird in den meisten Fillen der einfache Modellansatz des
Transferfaktorenkonzeptes zur Quantifizierung der Radionuklidaufnahme durch
die Pflanze verwendet. Der Transferfaktor (TF) ist definiert als das Verhiltnis der
Aktivititskonzentration eines Radionuklides in der erntereifen Pflanze (Cp,
Bq/kgFS) zu der in der Wurzelzone des Bodens (C;, Bq/kgTS):

TF = Cp/Cp

Schwachpunkte dieses Konzeptes sind die meist willkiirliche Festlegung des
Wurzelraumes, die Betrachtung der Gesamtaktivitit im Boden, ohne Differen-
zierung der chemischen Formen und die Tatsache, daf} der Transferfaktor letztlich
nicht die Radionuklidaufnahme, sondern nur ein Konzentrationsverhiltnis
beschreibt. Typische Groflenordnungen fiir Transferfaktoren sind folgende
(HAUNOLD et al. 1987):

Cs, Ru 0,001 — 0,05
Sr 0,1-1,0
Pu 5.106 2,104

Tabelle 1 gibt als Beispiel die Casium-Transferfaktoren an, die vom Modell
ECOSYS verwendet werden und zum Vergleich diejenigen, die in der 6sterreichi-
schen Version (OECOSYS) aufgrund eigener Freilanduntersuchungen Eingang
gefunden haben (GERZABEK et al. 1990).
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Tabelle 1: Vergleich der Cs-137 Boden-Pflanze-Transferfaktoren des radiodkologischen Mo-
dells ECOSYS mit denen, die in der dsterreichischen Version verwendet werden.

Pflanze ECOSYS 87 QECOSYS
Mais Korn 0,01 0,005
Weizen Korn 0,02 0,01
Roggen Korn 0,02 0,02
Gerste Korn 0,02 0,02
Kartoffel Knolle 0,01 0,005
Blattgemiise 0,02 0,005
Wurzelgemiise 0,01 0,008

Als Méglichkeiten zur Verminderung der Aktivititskonzentration in pflanz-
lichen Produkten sind die gezielte Diingung, das Aufkalken saurer Béden und das
Pfliigen kontaminierter Flichen zu nennen. Insbesondere die letztgenannte
Mafinahme ist geeignet, hoherbelastete Griinlandstandorte zu behandeln. Durch
die Einmischung der Radionuklide und der damit verbundenen Verdiinnung wird
die Radionuklidkonzentration des Griinlandaufwuchses signifikant vermindert.

2.4. Radionuklidtransfer Pflanze — Tier

Fir dieses System werden zwei Modellansitze verfolgt. Der dynamische An-
satz modelliert die Zeitabhiangigkeit der Radionuklidaufnahme, die Retention
(Speicherung) und die Ausscheidung der Radionuklide. Besonders intensiv wurde
dieses Modell fiir den Menschen studiert. Allerdings ist dafiir eine sehr umfangrei-
che Datenbasis notwendig, die im Falle der Haustiere nicht immer vorhanden ist.
Daher wird zumeist dem einfachen Transferkonzept, das ein dynamisches Gleich-
gewicht voraussetzt, der Vorzug gegeben. Der Transferfaktor (TF) ist definiert als
der Quotient aus der Radionuklidkonzentration im Endprodukt (C, Bg/kg) und
der tiglichen Aktivititsaufnahme (Ag4, Bg/d):

TF =C/Ay

Aus Tabelle 2 sind einige mittlere Transferfaktoren aus der Literatur ersicht-

lich.
Tabelle 2: Pflanze — Tier-Transferfaktoren fiir Cdsium und Strontium (NG et al. 1978)

Produkt Cs Sr

Kuhmilch 0,007 0,0014
Rindfleisch 0,02 0,0003
Schweinefleisch 0,3 0,0029
Lammfleisch 0,12 0,0019
Hiihnerfleisch 4,4 0,032

Die Aufnahme von Cisium im Darmtrake ist fiir monogastrische Tiere prak-
tisch vollstindig, fiir Wiederkiuer liegt die Absorption bei 60%. Eine relative An-
reicherung des Cisiums ist fiir die Skelettmuskulatur festgestellt worden. Das be-
deutet, dafd 60 bis 70% des Cisiums in den Muskeln zu finden ist (COUGHTREY et
al. 1983).

Als Strategien zur Verminderung der Cisium-Konzentration im tierischen
Produkt sind die Anderung der Futterzusammensetzung, die Verfiitterung von we-
nig belastetem Futter am Ende der Mastperiode (3 Wochen) und der Einsatz von
Cisiumbindern zu nennen. Als Cs-Binder kommen entweder fixierende Ton-
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minerale (Bentonit, Bolus alba) oder Komplexbildner (verschiedene Hexacyanofer-
rate) in Frage. Besonders hohe Wirkungsgrade erreichen die Komplexbildner. Da-
mit kann eine Abnahme der Cs-Konzentration in der Milch um 70% erwartet wer-
den (HOVE 1990).

Jod, ein fiir das Tier essentielles Element, wird zu einem groflen Teil in der
Schilddriise gespeichert. Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurden Trans-
ferwerte fir Futter — Kuhmilch um 0,003 d.I'! bestimmt. Zum Transfer von 131] in
Fleisch existieren nur wenige Daten. Allerdings ist dieser Expositionspfad aufgrund
der geringen physikalischen Halbwertszeit (8 Tage) zu vernachlissigen.

Haustiere resorbieren im Mittel 10 — 25% des aufgenommenen Strontiums,
wobei die grofite Menge im Skelett abgelagert wird. Im Gleichgewichtszustand be-
finden sich etwa 90% des Strontiuminventars im Skelett, der Rest verteilt sich auf
die anderen Organe und Gewebe.

2.5. Einfluf der Lebensmittelverarbeitung auf die Radionuklidgehalte von
Nahrungsmitteln
Vor dem Verbrauch von Nahrungsmitteln vergeht aufgrund des Transportes,
der Lagerung und der Verarbeitung eine gewisse Zeitspanne. Daher mufl die physi-
kalische Halbwertszeit bei kurzlebigen Radionukliden herangezogen werden, um
den Aktivititsverlust zu quantifizieren.

Tabelle 3: Fy-Werte fiir verschiedene Lebensmittelverarbeitungsprozesse (nach NOORDIJK
1989)

Ausgangs- Prozefl Fp-Wert
material Sr Cs
Weizen Mahlen (weifles Mehl) 0,2 0,4
(dunkles Mehl) 0,1-0,2 0,1

Roggen Mahlen (weilles Mehl) 0,6 0,5-0,6
Spinat Waschen (1) 0,4-1,0 0,6

) 0,2 0,2
Kohl Waschen (1) 0,3 0,9

) 0,07 0,09
Gurken Dosenherstellung (1) 0,35 0,06
Kartoffeln Schilen 0,8 0,7
Fleisch Kochen 0,5 0,4

Marinieren 0,1-0,6

(1) Radionuklide aufgenommen (2) duflere Kontamination

Die Verinderung des Radionuklidgehaltes durch Lebensmittelverarbeitung
wird berechnet mit Hilfe des Fy-Wertes, der als Quotient der Gesamtmenge an Ra-
dioaktivitdt im verarbeiteten Lebensmittel und der Gesamtmenge an Radioaktivitit
im Rohmaterial definiert ist. Aus Tabelle 3 sind einige Orientierungsdaten fiir
Fo-Werte fiir verschiedene Prozesse der Nahrungsmittelverarbeitung ersichtlich
(nach NoORDIJK 1989). Die Verminderung der Radionuklidkonzentrationen in den
Nahrungsmitteln beruht auf Diskriminationsprozesse (Mahlen von Getreide), der
Befreiung der Pflanzenoberfliche von anhaftenden Bodenteilchen (Waschen von
Gemiise, Schilen von Kartoffeln) und auf der Auslaugung der in den Lebensmitteln
befindlichen Radionuklide (Kochen von Gemiise und Fleisch).

Auch die Verarbeitung von Milch fithrt zu einer Diskriminierung der Radio-
nuklide. Vor allem Rahm und Butter sind beziiglich Cs und Sr abgereichert. Butter-
fett ist praktisch frei von diesen Radionukliden (LAGONI et al. 1963). Auf der ande-
ren Seite ist die Magermilch angereichert, insbesondere in ithrem Strontiumgehalt.
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3. Das radiodkologische Modell OECOSYS

3.1. Programmaufbau
Das Programm ECOSYS (OECOSYS) ist aus mehreren Einzelprogrammen

aufgebaut. Diese verwenden Modellansitze, die teilweise im vorangegangenen Ka-
pitel beschriebenen wurden. Das Programm DEPOS errechnet die Deposition der
Radionuklide auf Pflanzen und Béden. Unabhingig davon werden vom Programm
NORA normierte spezifische Aktivititen (Deposition 1 Bq/m’) in Nutzpflanzen
fiir jedes betrachtete Nuklid und einen bestimmten Depositionszeitpunkt ermittelt.
Das Programm AKTT berechnet fiir die tatsichlich stattgefundene Deposition ba-
sierend auf den NORA-Dateien die Zeitverldufe der Aktivititskonzentrationen al-
ler im Modell berticksichtigten Primar- und Verarbeitungsprodukte, sowie Futter-
und pflanzlichen Nahrungsmittel. Aus dem Aktivititsverlauf der Futtermittel er-
mittelt das Programm TIER die Radionuklidkonzentrationen der tierischen Nah-
rungsmittel. Das Programm DOSIS berechnet die Aktivititszufuhr zum Menschen
durch den Genuf kontaminierter Nahrungsmittel unter Berticksichtigung der Ver-
zehrsgewohnheiten der Bevélkerung, sowie die Dosis fiir Zeitraume von bis zu 70
Jahren nach der Deposition. In die Dosis gehen die vier Expositionspfade Ingestion,
Inhalation, Wolken- und Bodenstrahlung ein.

Fiir Osterreich erstellte das Projektteam ein Regionalisierungskonzept (GER-
ZABEK et al. 1989). Die Regionalisierung erfolgt auf der Basis der politischen Bezirke
(99). Eine weiter ins Detail gehende Betrachtung ist nicht sinnvoll, da keine klein-
riumigeren Daten fiir die Nahrungsmittelfliisse existieren. Die Bezirke werden zu
Raumtypen zusammengefafit, die sich aus der Kombination der ereignisunabhingi-
gen Daten (klimatische Zonen) und der ereignisabhingigen Daten (Depositions-
héhe) ergeben. Die Berechnung der Dosis erfolgt je Raumtyp. Die Aktivititskon-
zentration in den Nahrungsmitteln hingt davon ab, woher die verzehrten
Nahrungsmittel kommen. Fiir die OECOSYS-Berechnungen wird angenommen,
dafl die Bevolkerung in erster Linie lokal erzeugte Nahrungsmittel verzehrt. Wenn
diese nicht ausreichen, erfolgt die erginzende Versorgung aus der weiteren Umge-
bung (Bundesland mittelwert).

3.2. Berechnungsbeispiele

Um die Giite der Prognosen zu testen, wurden die Daten der Radionuklidde-
position nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl verwendet. Die Modellprogno-
sen wurden mit den tatsichlich gemessenen Aktivititskonzentrationen in den Nah-
rungsmitteln verglichen.

Abbildung 4 zeigt den prognostizierten Verlauf der ""Cs-Konzentrationen in
Futtermitteln fiir das Alpenvorland und eine ""Cs-Deposition von 15 bis 35
kBq/m’. Gras weist infolge der Direktkontamination die héchsten Werte auf. Die
hohere Anfangskonzentration auf intensiv genutzten Flichen ist auf den grofleren
Blattflichenindex zur Zeit der Deposition (1. Mai 1986) zurtickzufiihren. Extensiv
genutztes Gras weist etwas spiter hdhere Aktivititskonzentrationen als das intesive
Griinland auf. Dies wird durch das vergleichsweise geringere Wachstum und den
dadurch schwicheren Verdiinnungseffekt bewirkt.

Abbildung 5 gibt die Ergebnisse der Modellprognosen fiir Milchprodukte und
Fleischwaren fiir den gleichen Raumtyp wieder. Die spezifischen Aktivititen stei-
gen ab dem 1. Mai bei Milch, Butter und Rindfleisch (Kuh) sehr schnell an. Dieses
erste Maximum ist fast ausschlieflich auf die Fiitterung mit frisch kontaminiertem
Gras zurilickzufithren. Der deutliche Aktivititsriickgang wird durch den Verdiin-
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nungseffekt und die damit im Zusammenhang stehenden niedrigeren ""Cs-Konzen-
trationen des zweiten und dritten Aufwuchses bewirkt, Im Herbst tritt bei den ge-
nannten Produkten wegen der Verfiitterung kontaminierten Heus des ersten
Schnittes ein weiteres Maximum auf. Die Cisiumkonzentration in Schweinefleisch
und Mastrindfleisch steigt erst im Herbst an. Dies kann dadurch erklirt werden,
dafl Mastrinder und Schweine hauptsichlich mit Silagen und Getreide gefiittert
werden. Diese Futtermittel standen aus der Ernte 1986 erst zu einem spiteren Zeit-
punkt zur Verfiigung. Tatsichlich zeigte Schweinefleisch héhere Mittelwerte der
"Cs-Konzentration, was auf die Verfiitterung kontaminierter Molke zuriickzu-
fithren ist.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich zwischen OECOSYS-Prognose fiir die
YCs-Aktivitit in der Milch und den gemessenen gesamtdsterreichischen Mittel-
werten. OECOSYS prognostiziert ein wesentlich ausgeprigteres ersten Maximum,
als tatsichlich gemessen wurde. Allerdings wurden die hoheitlichen Mafinahmen
bei der Modellrechnung nicht beriicksichtigt. Die niedrigeren gemessenen Werte
gehen auf das Weideverbot in den ersten Wochen nach der Deposition zuriick.

Abbildung 7 zeigt die Einjahresdosisbeitrige der Radionuklide *Cs, 'Cs, "],
“Ru und "Sr an den verschiedenen Belastungspfaden fiir die Depositionsklasse
<15 kBq/m’ und das pannonische Klimagebiet. Es dominiert die Ingestionsdosis
und das Radiocdsium. In Summe ergibt sich ein Dosiswert von ca. 0,9 mSv. Tatsich-
lich wurden Werte von durchschnittlich 0,54 mSv beobachtet (MUCK 1987). Die
Diskrepanz ist auf die Nichtberiicksichtigung der Dosisreduktionen der verschie-
denen Gegenmafinahmen im Modell zuriickzufiihren.

Abbildung 4: “'Cs-Konzentrationen in Futtermitteln in Abhingigkeit von der Zeitspanne
nach der Deposition (1. Mai 1986), berechnet mit dem Modell OECOSYS

(GERZABEK et al. 1989). Die Zeitskala beginnt mit 1. 1. 1986.
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Abbildung 5: "Cs-Konzentrationen in Milchprodukten und Fleischwaren in Abhingigkeit
von der Zeitspanne nach der Deposition (1. Mai 1986), berechnet mit dem

Modell OECOSYS (GERZABEK et al. 1989). Die Zeitskala beginnt mit 1. 1. 1986.
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Abbildung é: Vergleich der OECOSYS-Prognose fiir die ’Cs-Konzentration in Milch mit
den Messungen (GERZABEK et al. 1989). Die Zeitskala beginnt am 26. 4. 1986.
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Abbildung 7: Erstjahresfolgedosis durch den Reaktorunfall von Tschernobyl, berechner mit
dem Modell OECOSYS fiir Erwachsene; Prognose ohne Mafinahmen zur
Dosisreduktion (GERZABEK et al. 1989).
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