Untersuchungen zur Strahlenexposition von Einwohnern

kontaminierter Ortschaften der nérdlichen Ukraine

Vom Fachbereich
Physik

der Universitat Hannover

zur Erlangung des Grades

Doktor der Naturwissenschaften

Dr. rer. nat.

genehmigte Dissertation

von
Dipl. Phys. Wolfgang Botsch

geboren am 22.01.1971

in Laatzen

2000



Referent: Prof. Dr. R. Michel
Korreferent: Prof. Dr. K. Danzmann

Tag der Promotion: 07.11.2000

Datum der Veroéffentlichung: 15.11.2000



Zusammenfassung

Durch den Unfall von Tschernobyl im April 1986 wurden grof3e Teile der nordlichen Ukraine durch
die verschiedensten Radionuklide aus dem Reaktor kontaminiert. Die betroffenen Gebiete wurden,
abhangig von der Depositionsdichte BfCs in vier Zonen eingeteilt. Zone | wurde sofort nach dem
Unfall, Zone Il in den folgenen Jahren evakuiert. Heute spielt flr die Exposition der ehemaligen
Bewohner dieser Gebiete, die jetzt teilweise zurUckkehren,l‘?&@s die dominierende Rolle. Die
Ruckkehrer leben, bsi auf wenige Ausnahmen, von dem, was sie vor Ort Erzeugen oder Sammeln
kénnen. Vor einer maglichen offiziellen Wiederbeseidlung ist es notwendig, die heutigen und zukinf-

tigen Expositionen durch das Céasium im Boden abzuschatzen.

Um die Exposition zu messen, wurden Deposition und Migrationsverhalteﬁ3\7/®s in verschiede-

nen Gebeiten der noérdlichen Ukraine untersucht. Der Expositionspfad vom Boden in die relevanten
Nahrungsmittel wurde vor Ort in Freiland- und Futterungsexperimenten untersucht, um die inter-
ne Exposition messen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde ein fir die Region reprasentatives Dorf
ausgewabhlt. Von den Bewohner des Dorfes - zumeist von vollstdndigen Familien - sammelten wir
Nahrungsmittel, um deff’Cs-Gehalt zu messen. Zusatzlich wurde Hé€s-Ganzkorpergehalt der
Einwohner vierteljahrlich gemessen. Um Informationen uber die externe Exposition zu erhalten, wur-
den die Bewohner von uns mit TL-Dosimetern ausgestettet, welche mit der gleichen Haufigkeit aus-

gewechslet wurden.

Im Ergebnis unserer Untersuchungen fanden wir, daR Pilze und Beeren fiir mehr als 9G% sler
Aufnahme verantwortlich sind. Diese Nahrungsmittel fihren zu Ganzkérpergehalten von etwa 10.000
Bq pro Person und damit zu einer internen Exposition von ca. 0,4 mSv pro Jahr. Ohne den Verzehr
von Pilzen und Beeren liegt die Aufnahme VbtiCs auf dem gleichen Niveau wie in den Zonen ||

und IV, was nur eine kleine zusatzliche Exposition bedeutet. Die Externe Exposition in der Zone I
von durchschnittlich 0,5 mSv pro Jahr hangt, wie die interne auch, von den individuellen Lebensge-
wohnheiten ab. Bei normaler Lebens- und Verhaltensweise betragt die zusatzliche Gesamtdosis in der
Zone |l etwa 1 mSv pro Jahr, was klar innerhalb der Schwankungsbreite der natirlichen Exposition

liegt.
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Abstract

Large areas of northern Ukraine have been contaminated as a consequence of the accident of Cher-
nobyl in april 1986 with various radionuclides from the reactor. These areas were devided into four
different contamination-zones, depending on the deposition densjrtVCM, and the zones | and I

were evacuated ten years ago. Presently, of all the radionuclides of the Chernobyl-fallout, mainly
Bics s dangerous for those people, who are occasionally returning to the contaminated villages.
These persons are, besides some exceptions, living from what they plant, produce and collect there.
For the question of resettlement it is important to estimate the radiation exposure from the remaining

caesium in the soil.

In order to access the radiation exposure, deposition and downward migratté@efvere examined

in different contaminated areas of the Ukraine. To measure the internal radiation exposure of the
returned habitants, the transfer of fallout-caesium from the soil via relevant food to man has been
examined under the conditions of the contaminated villages by freeland- and feeding-experiment.
Therefore a village in zone Il was chosen as an example for the whole region. Selected inhabitants
— mostly whole families - collected their foodstuff for measuring ¥¥es concentration. Moreover,

their full body burden ot®’Cs was measured four times per year. To get information about the external

exposure, these inhabitants also carried TLDs, which were exchanged in the same frequency.

As a result of one full year of carefull examination we found that mushrooms and berries are respon-
sible for over 90% of thé*'Cs-intake. They lead to full body burdens of about 10,000 kBq what
causes about 0.4 mSv per year of intern exposition. Without the consumption of mushrooms and ber-
ries the intake is not enlarged, compared to inhabitants of zone Ill or IV, and there would be no or
only very little additional intern exposure. The external exposition in zone Il is about 0.5 mSv per
year and depends strongly on the individual habits, as the internal dose does also. So under normal
living conditions the full dose in the zone Il reaches about 1 mSv per year, which is clearly within the

natural range.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Nacht vom 25. auf den 26. April 1986 kam es im Block 4 des Kernkraftwerkes von Cherno-
byl zum bisher folgenschwersten Unfall in der Geschichte der friedlichen Nutzung der Kernenergie.
Mangel im Reaktordesign und Fehlverhalten der Bedienungsmannschaft verursachten eine unkontrol-
lierte Kettenreaktion, in deren Folge groRe Mengen des Kernmaterials aus dem Reaktor freigesetzt
wurden. Die Explosion und die durch den Brand des Moderatorgraphites verursachte Warmeentwick-
lung trugen einen Teil der radioaktiven Substanzen in grof3e Hohen, und groRe Teile der Ukraine,

WeilRrulands, Ruf3lands und Europas wurden durch Fallout kontaminiert.

Als Reaktion auf den Unfall wurden die Bewohner der nahegelegenen Stadt Pripyat am néchsten
Tag, die Bevdlkerung innerhalb eines Radius von 30 km um das Kraftwerk bis zum 5. Mai evakuiert.
GroRRe Teile dieses Bereiches sind auch heute noch durch Brennstoffpartikel und Nukfd&%re
1341131cs und?**Pu hoch kontaminiert, und eine Riickkehr wird fiir diese ehemaligen Bewohner in

absehbarer Zeit nicht moglich sein.

Seit dem Zerfall der kurzlebigen Fallout-Nuklide, wie B4 (T1/2 = 8 Tage), welches in den er-

sten Tagen fUr sehr hohe Expositionen der Schilddriisen verantwortlich war, odE¥e8mit einer
Halbwertszeit von zwei Jahren, wird die Strahlenexposition au3erhalb des 30 km Bereiches durch
den Zerfall des*'Cs (Ty/, = 30 a) dominiert. In Abhangigkeit von dé&t'Cs-Depositionsdichte und

der Entfernung vom Reaktor wurden vier Zonen eingerichtet, wobei die Zone | mit dem 30 km Sperr-
gebiet identisch ist. Die Bewohner der Zone Il wurden in den drei auf den Reaktorunfall folgenden
Jahren vollstandig umgesiedelt und dieses Gebiet gesperrt. In der Zone 1l war eine freiwillige Um-
siedlung maoglich, ferner erfolgten dort Kontrollen der Exposition. Noch heute gibt es in einigen
Gebieten der nordlichen Ukraine Einschréankungen und Auflagen, z.B. in der landwirtschaftlichen

Nutzung.



Einleitung

Zehn Jahre nach dem Unfall gab es eine deutliche Veranderung im Verhalten der ehemaligen Bewoh-
ner der Zone Il. Viele von ihnen waren mit ihrem ,neuen’ Leben nicht zufrieden und begannen, in ihre
angestammten Ortschaften zurlickzukehren. Da die Zone Il nicht zur Wiederbesiedlung freigegeben
ist, leben diese - illegalen aber schlie3lich geduldeten - Riickkehrer von dem, was sie auf dem kon-
taminierten Boden anbauen und ernten kénnen oder in den umliegenden Waldern finden. Inzwischen
sind groRe Teile der ehemaligen Dorfgemeinschaften in die Zone Il zuriickgekehrt. Daher ist die
Untersuchung der Strahlenexposition durch Aufenthalt auf kontaminierten Béden sowie durch den
Verzehr von dort erzeugten Nahrungsmitteln im Hinblick auf eine offizielle Wiederfreigabe - wenn

auch eventuell mit Einschrankungen in der Lebensweise - notwendig.

Diese Arbeit beschreibt die experimentellen Arbeiten und Ergebnisse eines von der DFG geforder-
ten Projektes, welches Untersuchungen zur Strahlenexposition von zuriickgekehrten Einwohnern der
Zone Il zum Inhalt hatte. Die experimentellen Arbeiten beinhalteten umfangreiche Messungen und
Probenahmen in der nordlichen Ukraine in den Jahren 1995 bis 1999. Zur Berechnung und Messung
der heutigen externen und internen Exposition in einem typischen Dorf in der Zone Il wurde ver-
sucht, die Expositionen aus einem Set von Ausgangsdaten zu modellieren. Da die Eingangsparameter
der Modellierung mit sehr grof3en Unsicherheiten versehen waren, muf3te eine zuverlassigere Bestim-
mung der Exposition auf anderem Wege erfolgen. Dazu wurde eine Gruppe von Personen, welche in
einem Dorf der Zone Il leben, Gber den Zeitraum eines Jahres intensiv Uberwacht und ihre Exposition
direkt gemessen. Die gewonnenen Ergebnisse erlauben eine genaue Aussage Uber gegenwértige und

zukUnftige Expositionen in den untersuchten Ortschaften in der nérdlichen Ukraine.



Kapitel 2

Der Unfall von Chernobyl

2.1 Der Reaktor

Das Kernkraftwerk Chernobyl liegt im weil3russisch-ukrainischen Grenzgebiet am Ufer des Flusses
Pripyat, der bei der 12 km entfernten Stadt Chernobyl in den Dnjepr miindet, etwa 100 km ndrdlich
der ukrainischen Hauptstadt Kiew. Fir die Beschéftigten des Kraftwerkes wurde drei Kilometer vom
Standort entfernt, nordwestlich des durch Stau des Dnjepr gebildeten grof3en Kiewer Wasserreser-
voirs, die Stadt Pripyat angelegt. Der Gelandeverlauf in den Pripyat-Sumpfen und den umgebenden
weildrussisch-ukrainischen Waldgebieten ist zumeist eben. Die Bevoélkerungsdichte ist mit ca. 70 Ein-

wohnern pro Quadratkilometer im Vergleich zu mitteleuropaischen Landern relativ gering.

Das sowjetische Reaktorprogramm basierte 1986 auf zwei Reaktortypen, dem WWER (Wasser-Wasser-
Energie-Reaktor), einem Druckwasserreaktortyp, und dem RBMK (Reaktor grofRer Leistung mit Kana-
len), einem graphitmoderierten Siedewasserreaktor. Am Standort des Kernkraftwerkes Chernobyl wa-
ren 1986 vier Blocke des Types RBMK mit einer Leistung von je 1000 dyiwBetrieb, zwei weitere

im Bau. Die Blocke 1 und 2 waren 1978 bzw. 1979, die Bloécke 3 und 4 1982 bzw. 1984 ans Netz
gegangen. Die Blocke 5 und 6 befanden sich in einem fortgeschrittenen Bauzustand und sollten 1986
und 1988 in Betrieb gehen [Kru96], ihre Fertigstellung wurde jedoch 1986 gestoppt. Block 2 wurde
1991 nach einem Feuer in der Turbinenhalle abgeschaltet, Block 1 ging 1996 fir eine vollstandi-
ge Untersuchung und Umbauarbeiten vom Netz. Im Oktober 1998 war nur noch Block 3 in Betrieb
[BunOO0]

Reaktoren des RBMK-Types werden als Doppelanlagen ausgefiihrt. Dabei sind die beiden Reaktor-
gebéude und ein dazwischenliegendes, gemeinsames Hilfsanlagengebdude in einem Komplex unter-

gebracht [SSK87]. Neuere Anlagen, wie auch Chernobyl 3 und 4, haben eine Druckumschlie3ung,



Der Unfall von Chernobyl

die das zur Inertisierung des Graphits verwendete Gas einschlie3t. Diese Umschliel3ung stellt jedoch
kein Containment dar und weist aufgrund der durch den Kern gefuihrten Druckrohren Liicken auf. Die
Abmessungen betragen in der Hohe 7 m und im Durchmesser 12 m. Das Moderatorgraphit setzt sich
aus Quadern von 25 x 25 x 60 cm zusammen. Die Blocke sind mit senkrechten Bohrungen versehen,
worin sich vertikale Kanale fur Brennstoff und Regelstabe befinden. Der Reaktor wird mit Wasser
gekuhlt, das den Kern von unten nach oben durchstrémt. Der entstehende Dampf wird Uber Sepa-
ratoren abgetrennt und gelangt in Dampfleitungen zu den Turbosétzen (Abb. 2.1) [GRS96, Koe96].
Neben den RBMK-1000 Anlagen mit 1000 mWLeistung wurden auch Anlagen der Ausfiihrung
RBMK-1500 (z.B. in Ignalina, Litauen) mit 1500 M¥y/gebaut.

QOO O —J1 —

A e Tk e L B “r

AT b o Y

Lr

1 Uran-Brennelement 7 Dampfabscheider 11 Kondensator 17 Wasserriicklauf o
2 Druckrohr 8 Dampf zur Turbine 12 Kiihlwasserpumpe 18 Umwalzpumpe \~
3 Graphit-Moderator 9 Dampfturbine 13 Kiihilsee 19 Wasser-Verteiler

4 Steuerstédbe (Hochdruckteil/ 14 Speisewasserpumpe 20 Stahlbehalter

5 Schutzgas Niederdruckteil) 15 Vorwéarmer 21 Betonabschirmung

6 Dampf/Wasser 10 Generator 16 Kondensat 22 Reaktorgebaude

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines RBMK-1000 Reaktors

Das Regel- und Abschaltesystem besteht aus 211 Steuerstaben, die tber die volle Kernhéhe in den
Kern eingefahren werden kénnen. Die Steuerstabe werden bei einer Schnellabschaltung mit einer
Maximalgeschwindigkeit von 0,4 Metern pro Sekunde eingefahren, was eine Abschaltzeit von 17
Sekunden bedeutet. Da die Steuerstabe nicht immer vollig aus- oder eingefahren sein missen, son-
dern sich in Zwischenpositionen befinden kdnnen und in verschiedenen Bereichen des Kerns unter-
schiedlich wirksam sind, beschreibt man den Regelzustand mit der betrieblichen Reaktivitatsreserve
(ORM-Wert) [Kru96]. Der ORM-Wert ist das Reaktivitatsaquivalent aller in einer aktuellen Betriebs-
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situation (ganz oder teilweise) in den Kern eingefahrenen Steuerstébe. Er wird als Vielfaches des
Reaktivitatsaquivalentes eines mittleren, voll eingefahrenen Steuerstabes angesehen. Fir den ORM-
Wert exisitieren je nach Betriebszustand des Reaktors Grenzwerte, die nicht unterschritten werden

dirfen.

Das Steuersystem enthalt eine Anzahl von Intrumenten zur Leistungs-, Temperatur- und Kuhilmittel-
durchsatz-Uberwachung, die im Kern angeordnet sind. Eine Notstromversorgung ist ebenfalls vor-
handen, wobei die Dieselaggregate nach einem Stromausfall zu langsam anlaufen, um eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung der wichtigsten Reaktorsysteme zu gewahrleisten. Der Test der Not-

stromversorgung war Motivation fur das Experiment, das den Unfall verursachte [Kru96].

In mehreren Staaten der GUS befinden sich noch Reaktoren des Chernobyl-Types in Betrieb. RBMK-
1000 Reaktoren sind fur eine Betriebsdauer von 30 Jahren ausgelegt und sollen in den meisten Féllen

auch uber die volle Dauer betrieben werden [GRS96].

2.2 Unfallablauf

Der Unfall in Block 4 ereignete sich in der Nacht vom 25. auf den 26. April 1986 wéahrend eines Tests
der Ausfallsicherheit des Kuihlwassersystems. In dieser Nacht waren alle vier bis dahin fertiggestell-
ten Blocke in Betrieb. Ziel des Tests war es zu prifen, ob bei einem Ausfall der Stromversorgung und
der damit verbundenen Abschaltung des Reaktors die mechanische Rotationsenergie im Turbinen-
Generator-Satz solange fur den Strom-Eigenbedarf von vier Hauptspeisepumpen ausreicht, bis die
Notstromaggregate hochgelaufen sind. Fir das Hochlaufen bis zur vollen Leistung vergehen bei den
installierten Aggregaten 40 bis 50 Sekunden. Dieser Sicherheitsnachweis muf3 eigentlich vor Inbe-
triebnahme erfolgen, jedoch verzichtete man aus Termingrinden und Planerfullungssoll auf diesen
Versuch. Im Jahr 1985 hatte man einen gleichen Test in Block 3 durchgefihrt, jedoch war die Span-
nung am Generator zu schnell abgefallen, so dal3 der Test mit einem verbesserten Spannungsregler in

Block 4 wiederholt werden sollte [Koe96].

Das Versuchsprogramm sah folgende Punkte vor:

¢ Die thermische Leistung sollte bei Versuchsbeginn zwischen 20 und 30 % liegen. In diesem

Leistungsbereich ist ein Turbosatz in Betrieb.

e Abweichend vom Normalbetrieb sollten sechs Hauptkihlmittelpumpen und zwei Reservepum-
pen laufen. Vier Pumpen sollten wéhrend des Versuches die Kuhlung des Kerns gewébhrleisten,

wahrend die Ubrigen vier als Last flir den Turbogenerator vorgesehen waren.
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e Der Versuch sollte durch Schnellabschaltung des in Betrieb befindlichen Turbosatzes eingelei-
tet werden. Entsprechend der Auslegung des Rektorschutzsystems sollte dadurch gleichzeitig

eine automatische Notabschaltung des Reaktors ausgelost werden.

\ [/
/7

3200

=
=
(@]
< Block 4
Az
()
-
o 1600
<
(@]
2
S :
o 1000 Ausgangsniveau
= flr Test
200
30
1 1 1 1 1 1 1
1:00 13.50  23:10 0:28 1:00 1:23:43 1:23:48
25. April 26. April

Abbildung 2.2: Leistungsverlauf im Block 4

In der Folge dieses Experimentes fuhrten die ungunstigen reaktorphysikalischen und sicherheitstech-
nischen Eigenschaften sowie schwere Bedienungsfehler zu einer prompt Uberkritischen Leistungs-
exkursion in Block 4 [Kru96], wodurch es zu einer Explosion und einen anschlieRenden Brand des
Moderatorgraphits kam. Im Folgenden erfolgt die Darstellung des zeitlichen Ablaufes des Unfall-
geschehens (Ortszeit) [GRS96]. Abbildung 2.2 zeigt den Leistungsverlauf im Reaktor wahrend der

Durchfuihrung des Experimentes bis zum Unfallzeitpunkt.
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Freitag, 25. April 1986:

e 01:00 Uhr
Die Reaktorleistung wird zur jahrlichen Revision und zur Durchfihrung des geplanten Ver-

suchs systematisch reduziert.

e 7:10 Uhr
Der ORM-Wert ist aufgrund der instationéaren Xenon-Vergiftung (siehe hierzu Kap. 2.3.2 auf
Seite 10) kleiner als der zulassige Wert. Beim Betrieb in diesem Leistungsbereich hatte der
ORM-Wert mindestens 26 bis30 betragen mussen, wird aber unterschritten, was zu einer so-
fortigen Abschaltung héatte fuhren mussen. In er Folge steigt der ORM-Wert wieder tber den

minimal zulassigen Wert.

e 13:05 Uhr
Etwa 50 % Reaktorleistung werden erreicht. Eine der beiden zugeordneten Turbinen wird ab-

geschaltet.

e 14:00 Uhr
Das Notkihlsystem wird isoliert, um eine ungewollte Einspeisung von Wasser zu vermeiden.
Zwischenzeitlich verlangt der Lastverteiler in Kiew den Weiterbetrieb mit einer Turbine (50 %
Leistung), da im Elektrizitdtsnetz entsprechender Bedarf besteht. Das Betriebspersonal vergif3t

bei der Fortfihrung des Versuches, die Notkihlsysteme wieder zu aktivieren.

e 23:10 Uhr
Nachdem der Strombedarf gedeckt ist, wird mit dem weiteren Abfahren des Reaktors begon-

nen, um eine Ausgangsleistung fiir den Versuch von rund 25 % zu erreichen.

Samstag, 26. April 1986:

e 00:28 Uhr
Beim Abfahren fallt die Reaktorleistung aus ungeklarter Ursache auf unter 1 %. Da ein Lei-
stungsbetrieb unter 20 % nicht zulassig war, hétte die Anlage abgeschaltet und der Versuch
verschoben werden missen. Statt dessen wurde die Leistung durch weiteres Ausfahren der
Steuerstabe so weit wie méglich angehoben, um den Versuch durchzufiihren. Durch das Aus-
fahren von mehr Regelstaben als zulassig gelingt es, die Leistung auf etwa 7 % anzuheben. Der
ORM-Wert liegt nur noch bei 6 bis 8 Steuerstaben.
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00:43 Uhr

Die Notabschaltung wird zur Versuchsdurchfiihrung auR3er Kraft gesetzt.

01:03 Uhr:

Jedem Kiuhlkreislauf werden geman Versuchsplanung die vier zugehérigen Pumpen zugeschal-

tet. Zur Stabilisierung der Reaktorleistung werden die Regelstédbe noch weiter herausgefahren.
Die Reaktivitatsreserve sinkt weiter. Druck und Wasserspiegel in den relevanten Reaktorkom-

ponenten schwanken heftig, die Anlage befindet sich in einem aul3erst instabilen Zustand.

01:19 Uhr:

Der Operateur Uberbriickt Warnsignale zum Stand von ,Wasserspiegel“ und ,Druck", die zu

einer Abschaltung gefihrt hatten.

01:23 Uhr:

Der vorgesehene Test wird durch Schlie3en der TurbinenschnellschluZventile eingeleitet. Durch

das Auslaufen der vier als Last geschalteten KiuhImittelpumpen verringert sich der Kihimittel-
durchsatz, was zu einem Anstieg der Reaktivitat und Erhéhung der Kihimitteltemperatur fuhrt
(siehe Kap. 2.3.1 auf Seite 9). Man versucht, die Reaktivitatszunahme zu kompensieren, indem
zwei von drei Gruppen Regelstabe wieder eingefahren werden. Etwa 30 Sekunden nach Testbe-
ginn steigt die Leistung weiter an. Das automatische Regelsystem kann die Leistungssteigerung

nicht verhindern.

36 Sekunden nach Testbeginn gibt der Schichtleiter den Auftrag, den Reaktor abzuschalten. Der
Notschalter wird betétigt. Sekunden spater erfolgen Alarmmeldungen Gber zu hohe Reaktorlei-
stung und ein jaher Leistungsanstieg. Innerhalb von vier Sekunden steigt die Energieabgabe auf

das 100-fache der Nennleistung des Reaktors.

Durch den starken Leistungsanstieg kam es zum Aufheizen des Brennstoffes. Die Erhitzung von
eingeschlossenem Gas und wahrscheinlich auch die Verdampfung von Brennstoff fihrte zu einem
Druckaufbau, durch den ein Teil des Brennstoffes in winzige Stiicke zerrissen (fragmentiert) wur-
de. Die heil3en Bruchstiicke kamen mit Wasser in Bertihrung, und dadurch entstand Dampf. Dieser
Vorgang spielte sich in etwa einer zehntel Sekunde ab. Berechnungen von sowjetischen Reaktorfach-
leuten ergaben, daf? voraussichtlich 30 % des Kernvolumens diese erste Leistungssteigerung verur-
sachten. Es ist bis heute nicht ganz geklart, welche Anteile der Explosion auf nukleare und welche

auf chemische Ursachen zurtickgehen.

Die Brennstoffkanédle konnten Druck und Temperatur nicht mehr standhalten. Die obere, ca. 1000
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Tonnen schwere Reaktorabdeckplatte wurde angehoben und alle Druckrohren abgerissen. Die Re-
aktorplatte befindet sich seitdem in einer vertikalen Position. Die Brennstablademaschine fiel auf
den Reaktorkern und zerstorte weitere Kiihlkanéle, wodurch weiteres Kernmaterial freigelegt wurde.
Durch die hohe Temperatur fing das Moderatorgraphit an zu brennen. Durch die Explosion und den
Brand wurde ein Teil des Kernmaterials aus dem Reaktor herausgeschleudert. Spéatere Berechnungen

ergaben eine Freisetzungshohe des Kernmaterials von ca. 1000 m.

2.3 Unfallursachen

Zur Erklarung der Unfallursachen konnte man nicht auf Erfahrungen aus vergleichbaren Ereignissen
oder ausfiihrliche Dokumentation zurtickgreifen. Man war auf Augenzeugenberichte sowie auf nach
dem Unfall durchgefiihrte Messungen, nachgestellte Experimente und Analysen angewiesen. Alles

zusammengenommen ergibt sich heute folgendes Bild:

Die Ursachen der Katastrophe liegen sowohl im menschlichen Versagen als auch in der Unkennt-
nis der speziellen Auslegung des Reaktors seitens der Operateure. Die Betriebsmannschaft stand im
Vorfeld des Versuches unter betrachtlichem Zeitdruck. Der Test verzdgerte sich, weil der Reaktor
zwischenzeitlich zur Stromerzeugung genutzt wurde. Der Zeitverzug von neun Stunden flhrte dazu,
daR der Test mit einer neuen Betriebsmannschaft in der Nacht gefahren werden muf3te. Der Zeitdruck

fir das Personal verstarkte sich weiter.

Des weiteren enthalt das Design der RBMK-Reaktoren einige wesentliche Mangel. Dazu gehdren in
erster Linie der positive Dampfblasenkoeffizient (o#feid-Effekf) und das mangelhaftSteuerstab-
Design Daneben spielte fir den Unfallablauf die als Folge der Betriebsvorgeschichte unzulassig hohe

Vergiftung des Reaktorkernes durtiXe eine wesentliche Rolle.

2.3.1 \Void-Effekt

Graphitmoderierte Siedewasserreaktoren zeigen im Gegensatz zu wassermoderierten Siedewasserre-
aktoren eine selbsténdige Reaktivitatsverstarkung. Steigt beim RMBK-Reaktor die Leistung im Kern,

so erhoht sich die Temperatur (T) des Kihlwassers. Dabei nimmt die Dichte des neutronenabsorbie-
renden Wassers durch Blasenbildung ab, wobei die Neutronenmoderation durch das Graphit unverén-
dert bleibt [Sp096]. Dieses fiihrt zu einem Anstieg der Reaktivitat (R). Dieses Verhalten wird positiver

Dampfblasenkoeffizient od&bid-Effekt genannt.
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RBMK-Reaktor: positiver Dampfblasenkoeffizientg—g >0 (2.1)

Ein wassermoderierter Reaktor verfugt in allen Leistungsbereichen (ber einen negativen Dampfbla-
senkoeffizient, da sich mit Abnahme der Wasserdichte die Neutronenmoderation verschlechtert, was
einen Rickgang der Reaktivitat zur Folge hat.

. . _. OR
wassermoderierter Reaktor: negativer Dampfblasenkoefﬁmegjf <0 (2.2)

Der Void-Effekt tritt nur im unteren Drittel des Leistungsbereiches von RBMK—Reaktoren auf. Dar-
Uber Uberwiegen entgegengesetzte Effekte [Spo96].

2.3.2 Xenon-Vergiftung

Eine besondere Rolle beim Unfallablauf spielte die sogenannte Xenon-Vergiftung des Reaktors. Bei
der Spaltung eineS™U-Kernes entstehen zwei Restkerne, die Spaltprodukte (Abb. 2.3). Die Massen-
ausbeute der Spaltprodukte verhdlt sich fur Reaktoren z.B. des Chernobyl-Types gemaf Abbildung
2.4.
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Abbildung 2.4: Spaltausbeute - die ,Kamelhdckerkurve*

Wahrend des Betriebs entstehen daher auch Spaltprodukte, die sehr grof3e Einfangwahrscheinlichkei-
ten fUr Neutronen besitzen und Neutronen aus der Kettenreaktion entfernen, was zu einer Leistungs-
verminderung filhrt. So entstehen mit einer Ausbeute von ca. 6,5 % Nuklide der Massenzahl 135, z.B.
135Tg, 139 und 3°Xe. Die Nuklide'**Te und*3®I zerfallen zusatzlich zd*°Xe, welches einen sehr

hohen Einfangquerschnitt fur thermische Neutronen besitzt und einen erheblichen Anteil Neutronen

aus der Kettenreaktion entfernt [See81]:
135Te (Ty/p = 18 5)— %1 (T2 = 6,6 h)— *°Xe (T12=9,1 h)
B%e+n— B%e+y  (kurzz Xe (ny) B%Xe), o =2,710F ban

Im Leistungsbetrieb des Reaktors stellt sich ein Gleichgewicht zwischen gebildetem und durch Neu-
troneneinfang umgewandelteti®Xe ein. Wird die Leistung (und damit die NeutronenfluRdichte)

des Reaktors reduziert, so tiberwiegt firr einige Stunden die Bildung*e aus dem Zerfall der
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Mutterkerne®**Te und*® tiber den verringerten Abbrand. Es kommt zu einer Erhéhunde-

Niveaus im Reaktorkern der Xenon-Vergiftung.

Auch im Block 4 des Kraftwerkes von Chernobyl entstand nach der anfanglichen Verringerung der
Leistung bei Versuchsbeginn im Reaktor eine Xenon-Vergiftung. Das Personal versuchte in der Folge,
der Leistungsabnahme durch Neutroneneinfang&ie durch Herausfahren der Regelstibe entge-
genzuwirken. Dabei wurden die Absorberstédbe Uber das in den Sicherheitsbestimmungen festgelegte
Mal aus dem Kern gefahren und somit der zulassige ORM-Wert weit unterschritten. Durch die zu
geringe Zahl an eingefahrenen Regelstdben kam es im Reaktor zu einer ungleichméaRigen Leistungs-
verteilung, und bei Aktivierung der Notabschaltung verging zu viel Zeit, als dal3 die Kettenreaktion

durch Einfahren weiterer Regelstabe unter Kontrolle gebracht werden konnte.

2.3.3 Abschalteffekt

Regelstab Regelstab Regelstab
ausgefahren Zwischenstellung eingefahren

Absorbermaterial

6,2m
Kopplungsstuick
Oberkante ]
M \Wasser Reaktorkern o negativer Reaktivitatseintrag Wasser
1,4m durch Absorbermaterial 0,4m

e negativer Reaktivitatseintrag
durch Wasseranteil

Graphitverdranger

455m
® positiver Reaktivitatseintrag Graphit-
Wasser 1,25 m durch Graphitverdrénger verdranger
Unterkante 0,4 m

Reaktorkern

Abbildung 2.5: Regelstdbe des RBMK-1000 Reaktors [Kru96]

Heute gilt als sicher, daf’ der plétzliche Leistungszuwachs durch das Einfahren der Regelstabe her-
vorgerufen wurde. Die Regelstédbe des RBMK-Reaktors reduzieren aufgrund ihrer fehlerhaften Kon-
zeption beim Einfahren aus dem voéllig gezogenen Zustand die Reaktivitat zunachst nicht, sondern
erhthen sie. Auf diese Weise wurde der Unfall paradoxerweise durch die Aktivierung der Reaktor-
Notabschaltung verursacht. Den Effekt der Leistungssteigerung beim Einfahren der Regelstébe stellte
man bereits 1983 bei der Inbetriebnahme der Anlage Ignalina (Litauen) fest, gab ihn aber nicht als

Erfahrungswert an die Betriebsmannschaften anderer Anlagen weiter.

Die Regelstéabe des RBMK-Reaktortypes bestehen im Mittelteil aus einem neutronenabsorbierenden
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Bereich und einem Verdréngerteil aus Graphit an ihnrem Ende. Im ausgefahrenen Zustand wird die
Bohrung im Kern durch das Verdrangerteil und Wasser ausgefullt. Beim Einfahren eines Steuerstabes
verdrangt dann zunédchst das neutranederierende Graphit das neutronabsorbierendeWasser,

was bis zum vollstéandigen Einfahren des Absorberteils zu einer Reaktivitdtserhohung in einem Teil

des Kerns fuhrt (Abb. 2.5).

2.4 Aktivitatsfreisetzung und -ausbreitung

Wieviel des radioaktiven Inventars (urspriinglich bestand die Kernladung aus 200 t Uran) in den Reak-
tortrimmern blieb, konnte durch Messungen und spater durch Bohrungen naherungsweise ermittelt
werden. Der wesentliche Teil liegt jetzt unter der Reaktorplatte. Die restliche Menge befindet sich
noch innerhalb des Kernbereiches bzw. im Bereich der oberen horizontalen Rohre. Insgesamt wurden

etwa 3,8 % des Kernmaterials ausgeworfen (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 23).

Die Freisetzung laRt sich in vier Phasen einteilen (Abb. 2.6):

e Phase 1:Unmittelbar durch die Explosion des Reaktors und wéahrend des spateren Brandes
wurden Teile des Kernbrennstoffs herausgeschleudert. Edelgase und leicht fliichtige Elemente

wie lod, Tellur und Casium wurden massiv freigesetzt.

e Phase 2:In den folgenden funf Tagen nahm die Freisetzung aufgrund der Brandbek&ampfung
deutlich ab. Der Auftrieb verminderte sich, und die Radionuklide erreichten nur noch Héhen
von 200 bis 400 m.

e Phase 3:Die zur Léschung und Abdeckung eingesetzten Materialien behinderten die Warme-
abfuhr und fhrten zum Aufheizen des Kerns. Dadurch nahm die Freisetzung in den nachsten

Tagen wieder zu.

e Phase 4:Am 6. Mai brach die Freisetzung vermutlich durch die Kiuihlung des Kernbereiches
mit Stickstoff abrupt ab. Dieses ist bis heute aber nicht vollstandig geklart [GRS96, Kru96].

Erste Abschatzungen zu Menge, Zusammensetzung und Zeitabhangigkeit der Aktivitatsfreisetzung
begann unmittelbar nach dem Unfall. Durch Untersuchungen in der zerstorten Anlage wurde der Ver-
bleib von (173-28) Tonnen Brennstoff, also etwa 91 % der ursprunglichen Menge, nachgewiesen.
(137+£27) t sind geschmolzen (71 %) und in den unteren Bereich des Reaktorgebdudes gelangt. Die
restlichen 20 % befinden sich als Staub oder Bruchstlicke in den oberen Bereichen des Reaktorgebau-

des. Etwa (6,#1,0) Tonnen (3,5 %) sind in die Atmosphéare gelangt. Die fehlenden 11 t liegen im
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Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf der Aktivitétsfreisetzung [GRS96], Angaben in Bq

Fehlerbereich der bisherigen Bestimmungen [Kru96]. Wesentliche Korrekturen der ersten Angaben
stammen aus systematischer Auswertung der weltweit gemessenen Luft- und Bodenkontaminationen.
Die Unsicherheiten sind aber nach wie vor erheblich und liegen fir langlebige Nuklide306edo,

fur kurzlebige noch daruber [Kru96]. Tabelle 2.1 auf Seite 23 zeigt die Mengen der wichtigsten frei-

gesetzten Nuklide.

Fur die Radioaktivitatsverfrachtung waren zwei Besonderheiten entscheident [Kru96]:

¢ Die Aktivitatsabgabe erstreckte sich Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen, in denen sich er-
stens die Zusammensetzung sowie die chemische Form der radioaktiven Abgaben und zweitens
die Wetterverhéaltnisse erheblich &nderten (Abb. 2.6).

e Der Unfall verursachte zunachst einen ausgedehnten Brand, durch den die radioaktiven Stoffe
in groRe Hohen gebracht und mit den dort herrschenden Strémungen verfrachtet wurden (Abb.
2.7).

Der letzte Punkt steht im Gegensatz zur durch die Uberirdischen Kernwaffenexplosionen der 60er
Jahre bedingten Fallout-Situation. Durch die oberirdische Zindung einer Kernwaffe wird radioakti-
ves Material bis in die Troposphére verfrachtet, wo es sich global verteilt. Der langsame Austausch
mit der Atmosphére hat einen globalen Fallout zur Folge. Hierbei spielen die Wind- und Wetterver-
héltnisse der unteren Atmosphé&renschichten nur eine untergeordnete Rolle. Die Explosion und der

Brand des Reaktors von Chernobyl fuhrte nur zu einer wesentlich geringeren Freisetzungshohe. Die
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gro3raumige Verfrachtung erfolgte im wesentlichen in der unteren Troposphéare und betraf in den
Wochen nach dem Unfall den gesamten Breitengirtel nordliche etv&N38udlich davon sowie

in den oberen Schichten der Atmosphére wurden nur noch Spuren der Radioaktivitdt hachgewiesen
[Kru96]. Der Eintrag von Radionukliden aus der radioaktiven Wolke war vollstédndig vom vorherr-
schenden Wetter abhéngig [Bor93].

S

Ausbreitungs-
wolken:

Abbildung 2.7:Ausbreitung der radioaktiven Wolke, Zahlen stehen flir den Ankunftstag im
Mai 1986

Die GroRwetterlage in Europa war typisch fir die Jahreszeit. Es kam wahrend der Freisetzungsdauer
immer wieder zu lokal beschrankten Regenschauern, was eine sehr inhomogene Verteilung der Ra-
dionuklide auf dem Boden bewirkte. Besonders die Stadt Gomel im Nordosten von Chernobyl wurde
durch Washout von Radionukliden aus der Freisetzungswolke stark betroffen. Hier lag die Boden-
kontamination so hoch wie nur wenige Kilometer vom Reaktor entfernt [Hil96]. Neben der Ukraine,

RufRland und WeiRruRland waren am starksten die Staaten Bulgarien, Osterreich, Griechenland, Ru-
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manien, und Finnland betroffen [Ben96].

In der Bundesrepublik Deutschland wurden vor allem Teile von Bayern kontaminiert. In einigen Ge-
bieten konnten hier bis zu 120 kB2 *’Cs gemessen werden. Die nordlichen Bundeslander waren
kaum betroffen. Jedoch zeigt sich auch hier die starke Inhomogenitat der Deposition durch Washout.
So bewirkten Regenfalle in Hannover einen Eintragr¥Cs von etwa 9 kBan2, schon wenige
Kilometer entfernt gingen weniger als 4 k2 nieder [Bay96, BfS96a, BfS97].

2.5 Gegenmalinahmen in der Ukraine

Da keine Katastrophen- und Notfallpléane existierten und auch keine Erfahrung mit derartigen Unféal-
len vorlag, mulRten die Fachleute vor Ort Uber MaRhahmen zur Verringerung der Exposition des Per-

sonals und der Umwelt entscheiden. Man konzentrierte sich auf vier Gefahrenschwerpunkte [Kru96]:

¢ Verhinderung einer erneuten Kettenreaktion
e Kihlung der Brennelemente
e Abschirmung der Direktstrahlung

e Minimierung der Aktivitatsfreisetzung

Die Umsetzung dieser MaRnahmen erfolgte hauptsachlich vom 26. April bis zum 2. Mai 1986.

2.5.1 Brandbekampfung und Abdeckung des Reaktors

Um die Freisetzung von radioaktiven Stoffen zu begrenzen, versuchte man zunachst, Kihlwasser in
den Reaktorkern zu pumpen. Trotz des Zwanges zur Improvisation schaffte es die Feuerwehr, Wasser
in der GrélRenordnung von 200 bis 300 Tonnen pro Stunde mittels der Notpumpen einzuspeisen.
Nach 10 Stunden beendete man die Einspeisung, da die beabsichtigte Kihlung der Graphitblécke

nicht gelang. Zudem flo3 nun kontaminiertes Wasser aus der Anlage heraus.

Man begann schnellstmdglich mit mehr als 30 Militarhubschraubern Material in den Reaktor zu wer-

fen, in dem als Folge der hohen Temperatur ein Graphitbrand entstanden war:

e ca. 40 t Borcarbit, um eine erneute Kettenreaktion zu verhindern

e ca. 800 t Dolomit, dessen Zersetzung die Warmeentwicklung auffangen sollte; gleichzeitig

sollte das entstehende Kohlendioxid den Graphitbrand ersticken
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e ca. 2400 t Blei, um durch den Schmelzvorgang Wéarme zu absorbieren und eine teilweise Ab-

schirmung der Gamma-Strahlung zu erreichen

e ca. 1800t Sand und Lehm als Riickhaltematerial flir die freigesetzten radioaktiven Stoffe

Die aus der Luft abgeworfenen Abdeckmaterialien behinderten die Warmeabfuhr. Als Folge erhdhte
sich die Temperatur im Reaktor und die Freisetzung von radioaktiven Stoffen erhdhte sich. Es ist bis
heute nicht vollsténdig geklart. ob das Ende der Freisetzung am 6. Mai auf die Kuhlung des Kerns
durch flussigen Stickstoff zuriickzufihren ist. Weiterhin grub man einen Tunnel unter den Reaktor-
kern, um dort eine Betonplatte aufzubauen, welche verhindern sollte, dalR geschmolzene Teile das

Grundwasser kontaminierten.

2.5.2 Schutzmalinahmen der Bevolkerung

Bereits am 26. April zeigte die radiologische Uberwachung der Umgebung, daf fiir die rund 50.000
Einwohner der Stadt Pripyat die Gefahr von akuten Strahlenschaden bestand. Am néchsten Tag wurde

Pripyat im Verlauf von 4 Stunden mit Autobussen vollstandig evakuiert und ist bis heute unbewohnt.

Bis zum 5. Mai folgten Maflinahmen fur andere Bevolkerungszentren im Umkreis von 30 km um den
Reaktor. Ab dem 1. Mai erfolgten Kontrollen fiir Milch und MaRnahmen zum Trinkwasserschutz. Der
30 km Kreis um den Reaktor wurde unmittelbar nach dem Unfall als Sperrzone deklariert. Aufenthalt
ohne Genehmigung sowie Wohnen wurde untersagt. Kontrollierte Zu- und Ausgange an der Gren-
ze der 30 km Zone sollen eine Verschleppung der auf dem Boden liegenden Radioaktivitat verhin-
dern. Innerhalb von 10 Tagen wurden insgesamt 130.000 Personen aus der ,exclusion zone' evakuiert
[Bun00].

Die betroffenen Menschen kénnen aus radiologischer Sicht in flinf verschiedene Gruppen eingeteilt

werden:

e Werksangehorige der Kraftwerksanlage, insbesondere Feuerwehrleute
Die Mitarbeiter der Werksfeuerwehr und das Reaktorpersonal erhielten die weitaus hdchsten
Dosen. 237 Personen litten an akutem Strahlensyndrom, 28 davon starben in der akuten Phase
1986 [Nea95].

e Einwohner von Pripyat und Siedlungen innerhalb des 30 km Kreises
Fur die Bewohner des 30 km Kreises dominierte in den ersten Fayeii 1/, = 8 d) die Inhala-

tionsdosis. Uber 100.000 Personen wurden auf den Radioiod-Gehalt der Schilddriise tiberpriift.
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lodtabletten, Evakuation und Milchkontrolle bewirkten, daf3 die Schilddriisendosen im allge-
meinen unter 0,3 Sv blieben. Retrospektive Dosisabschatzungen liefern fiur Einwohner von
Pripyat eine durchschnittliche Effektivdosis von etwa 15 bis 18 mSyv, wobei Individualdosen

bis 50 mSyv erreicht wurden. Fir die Einwohner des 30 km Kreises lassen sich im Durchschnitt
Effektivdosen von 22 mSv berechnen, wobei hier jedoch Einzeldosen bis 300 mSv erreicht
wurden [Lik96]. Akute Strahlenschaden der Bevolkerung konnten jedoch vermieden werden
[Nea95].

¢ Kinder und Jugendliche, deren Schilddriisen von Mai bis Juni 1986 durch Inkorperation
kontaminierter Luft und Nahrungsmittel hoch belastet wurden
Seit 1990 ist ein starker Anstieg in der Haufigkeit von Schilddriisenkrebs von Kindern, welche
zum Zeitpunkt des Unfalls jinger als 15 Jahre waren, zu verzeichnen. Abbildung 2.8 zeigt
die in den stark vom Fallout betroffenen Gebieten Weil3ruf3lands aufgetretenen Raten [Bav96].
Eine Erhdéhung der Fallzahlen von Schilddrisenkrebs ist nur in hochkontaminierten Gebieten
festgestellt worden, hauptséchlich in Weil3ru3land sowie in geringerem Mal3e in der Ukraine.

Die russischen Daten dazu sind bisher unvollstandig.
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Abbildung 2.8:Jéhrliche Raten kindlicher Schilddriisenkrebse in Gomel, Brest und anderen Re-
gionen Weil3ruf3lands [Bav96]

e Personen, die an AufrAumarbeiten teilgenommen haben
Die an den Aufraumarbeiten 1986/87 beteiligten Personen erhielten im Mittel eine Dosis von
0,1 Sv, das Maximum lag bei 6 Sv [Bun0O]. Hier sind keine Falle von akutem Strahlensyndrom

bekannt. Ein Anstieg der Krebshéaufigkeit wurde bei diesen Personen bisher nicht beobachtet,
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kann allerdings aufgrund der langen Zeit zwischen Zellschadigung und Tumorbildung (bis zu

30 Jahre flr solide Tumore) in spateren Jahren noch erfolgen [Kel96].

e Personen, die weiterhin auf kontaminiertem Boden leben
Uber 10.000 Personen leben heute in den hochkontaminierten Gebieten, weitere kehren stetig

zuriick. Die externe und interne Exposition dieser Gruppe ist nur unvollstandig erfaf3t.

AufRRer dem Anstieg der Schilddriisenkrebse bei Kindern ist bis heute kein Anstieg bei anderen Krebser-

krankungen, wie z.B. Leukdmien oder soliden Tumoren, festzustellen [Kel96].

2.6 MalRnahmen in den folgenden Jahren

Nach der sofortigen Evakuierung der Bewohner des 30 km-Kreises und der Brandbekdmpfung wur-
den in den stark kontaminierten Gebieten weitere Mal3nahmen zum Schutz der Bevolkerung getrof-
fen. Die in den Umkreis des Reaktors herausgeschleuderten Brennstoffteile sowie Trimmerstiicke der
Gebaudekonstruktion wurden gesammelt und in ungeordnet angelegten Gruben mit Erde bedeckt. Es
exisitieren ca. 600 bis 800 dieser in gréf3ter Eile angelegten Sammelstellen. Von vielen dieser sog.
,Dump-Sites” ist die exakte Lage unbekannt [MoU95]. Es wird von einer in ihnen gesammelten
Aktivitat von 1 PBq (18° Bq) ausgegangen [Bun00]. In der Nahe dieser Gruben herrscht auch heute
noch eine extrem hohe Ortsdosisleistung. Wahrend einer Exkursion zum Reaktor konnten Mitarbeiter
des ZSR in der Nahe dieser Sammelstellen Ortsdosisleistungen big@&v 0! im vorbeifahrenden

Bus messen. Etwa die gleiche Aktivitat aus der Sauberung des direkt an den Reaktor angrenzenden
Bereiches ist in seiner Nahe eingelagert. Noch immer lagern in der Sperrzone alle fur die Aufraumar-
beiten eingesetzten Fahrzeuge, Helikopter und Maschinen unter freiem Himmel [Bun0O]. Die gesam-

ten Aufraumarbeiten und der Verbleib des radioaktiven Materials ist nur unzureichend dokumentiert.

2.6.1 Der Sarkophag

Innerhalb von sieben Monaten wurde das zerstorte Reaktorgeb&ude und der darin geschmolzene Kern
durch einen Stahlbetonmantel, genafielteroder Sarkophageingeschlossen (Abb. 2.9). Dieser

dient der Abschirmung der Direktstrahlung sowie dem Einschlu3 des verbleibenden Kernmaterials.
Der Sarkophag wurde nur als Provisorium gesehen, bis eine bessere Losung gefunden wurde, hat
aber bis heute Bestand [Bun00]. Es besteht die Gefahr, daf3 durch Korrosion der Trager oder Verlage-
rung von Teilen der Reaktorkonstruktion im Inneren der Sarkophag ganz oder teilweise zum Einsturz

kommt. Obwohl der Mantel das Gebaude nicht hermetisch abschliel3t (Flache der verbleibenden L6-
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cher: 1000 r), ist die Freisetzung von radioaktivem Material sehr gering [Boi96]. Etwa 3000 m
Wasser mit einer spezifischen Aktivitat zwischen 0,4 und 40 MBdefinden sich heute noch im
Sarkophag [Bun00]. In den Jahren 1990 und 1996 zeigten die installierten Kontrolleinrichtungen
Anzeichen von Kettenreaktionen in der geschmolzenen Kernmasse. Um eine erneute Kritikalitat zu

verhindern, wurden Neutronengifte in den Sarkophag eingepumpt [Bun00].

“Sarkophag”

B Altes Gebiude
Neue Metallbauten
B Neue Betonbauten

Abbildung 2.9:Der Sarkophag

2.6.2 Einteilung in vier Zonen

Auswirkungen des Unfalls auRerhalb des Sperrbereiches der 30 km Zone wurden 1986, also noch zu
Zeiten der Sowjetunion, von offizieller Seite verneint. Mit der beginnenden Politik der ,Glasnost' in
den spaten 80er Jahren wurde diese Behauptung unhaltbar. Kurz bevor die Ukraine sich 1991 von der
Sowjetunion trennte, wurde eine neue gesetzliche Regelung fir die betroffenen Gebiete aufl3erhalb
der Sperrzone getroffen [LoU91] (Zahlenwerte durch Umrechnung von Ci nach Bq). Die erwarteten

zusatzlichen Dosen sind aus konservativen Rechnungen abgeschatzt.



2.6 MalRnahmen in den folgenden Jahren 21

e Zone |: Sperrzone, wie vorher definiert.

— Flache: 2827 krfy 76 Siedlungen betroffen
— Trotz der 1986 angeordneten Evakuierung, sind bis 1998 ca. 800 Personen (die meisten
Uber 50 Jahre alt), in ihre Heimatddrfer zurlickgekehrt.
e Zonell:
— Depositionsdichte: > 555 kBop2 fir Casium oder > 111 kB fur Strontium oder 3,7
kBg-m2 fiir Plutonium.

— Flache: 882 krf;; 80 Siedlungen aufgrund der Kontamination zugeordnet, 12 weitere auf-

grund von Dosisabschéatzungen
— Erwartete zusatzliche Dosis > 5 mav

— Umsiedlung von 50.000 Personen; noch nicht vollendet, etwa 11.000 Personen leben noch

in der Zone I, weil annehmbare Alternativen fehlen.

— Steigende Anzahl an zurtickkehrenden ehemaligen Einwohnern

e Zone lll:

Depositionsdichte: 195-555 kBy2 fir Casium oder 5,5-111 kBop2 fir Strontium
oder 0,37-3,7 kBan™ fuir Plutonium.

Flache: 3177 krf; 654 Siedlungen direkt betroffen, weitere 181 aus Verwaltungsgriinden

eingeschlossen

Erwartete zusatzliche Dosis: 1-5 mav

Umsiedlungen gestattet, von 600.000 Personen nutzen 30.000 diese Mdglichkeit
e Zone lV:
— Depositionsdichte: 37-195 kB2 fur Casium oder 0,74-5,5 kBap fiir Strontium oder

0,185-0,37 kBem2 fiir Plutonium.

— Flache: 37,205 kfy 1183 Siedlungen direkt betroffen, weitere 150 aus Verwaltungsgriin-

den eingeschlossen
— Erwartete zusatzliche Dosis < 1 m&¢

— Etwa 1,8 Millionen Personen leben in dieser Zone und unterliegen spezieller radiologi-

scher Uberwachung
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Dieses Gesetz fulhrte erstmals zur Veroffentlichung von Kontaminationskarten und Listen der betrof-
fenen Siedlungen. Der Gesetzestext wurde seit 1991 mehrfach geéndert, da die Untersuchungen der
Depositionsdichten und der Dosen voranschritten. Der zuerst vorherrschende Trend war die Erwei-
terung der Zonen auf zusatzliche Siedlungen, was aufgrund der damit verbundenen 6konomischen
Hilfen fUr die betroffenen Ortschaften nicht verwunderlich ist. In letzter Zeit gibt es entgegengesetzte
Betrebungen, mdglichst zu einem normalen Status zurtickzukehren, da zum einen die Zahlungen aus
dem Chernobyl-Fonds zuriickgehen und zum anderen die Einordnung in die Zonen eine Reihe von

Einschrankungen, z.B. in der Landwirtschaft, mit sich bringt [Bun00].

2.7 Die Situation in der nordlichen Ukraine heute

Vor ca. 5 Jahren ist in der Ukraine mit der verstarkten Rickkehr von Menschen in die geraumten
Zonen eine neue Situation entstanden. Da grof3e Teile der ehemaligen Bewohner der Zone Il nach
ihrer Umsiedlung mit ihrem Leben in den zugewiesenen Stadten nicht zufrieden waren, kehrten sie
in den Jahren nach 1995 in ihre Heimatdorfer zurlick. Diese Personen sowie die nicht umgesiedelten
Bewohner der Zone Il leben fast vollig von der AulRenwelt isoliert. Insbesondere gibt es keinen nen-
nenswerten Warenaustausch mit der angrenzenden Zone lll, so daf3 alle Lebensmittel vor Ort gesam-
melt oder erzeugt werden mussen. Da sich diese Menschen illegal in ihren Heimatdérfern aufhalten,

gibt es keinerlei staatliche Unterstitzung fir sie.

Neben den freiwilligen Ruckkehrern gibt es eine grof3e Anzahl von Personen, welche nicht aus den
kontaminierten Gebieten umgesiedelt werden konnten, da geeignete Wohnmaglichkeiten in nicht-
kontaminierten Gebieten fehlten. Duch den Unfall und die allgemeine wirtschaftliche Rezession sind
diese Menschen einem betréchtlichen psychischen Druck ausgesetzt, der zu diversen psychosomati-

schen Krankheiten mit den verschiedensten Krankheitsbildern gefuihrt hat (,Chernobyl-AIDS*).

Die Frage, ob Gebiete der Zone Il wieder von offizieller Seite zur Besiedlung freigegeben werden kdn-
nen, wird derzeit immer haufiger diskutiert. Vor einer Entscheidung muf3 die durch Fallout-Nuklide
verursachte Exposition jedoch genau untersucht werden, um maogliche Risiken gegen die Vorteile,

wie einen deutlichen Zugewinn an Lebensqualitat, abwagen zu kénnen.
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Tabelle 2.1:Quellterm des Chernobyl-Unfalls [Kru96]

Nuklid Halbwertszeit Freisetzung Inventar zum Freigesetzter
[Bq] Zeitpunkt des Anteil
Unfalls [Bq] [%]
Edelgase:
8Kr 10,7 a 3,310 3,3-1016 ca. 100
133%e 5,25 d 6,51018 6,5- 1018 ca. 100
Fliichtige Stoffe:
13 8,04 d 1,8 1018 3,6-1018 50
125gp 2,77 a 2,9101° 1,9-1016 15
134cs 2,06 a 5,0106 1,5- 107 33
B7cs 30a 8,61016 2,6- 1017 33
Schwer fliichtige Stoffe:
57y 64,0 d 1,4 107 3,6-1018 3,2
1932u 39,3 d 1,210 1,9-108 2,9
1082y 368d 2,51016 1,9- 1017 2,9
14984 12,7 a 1,610 1,5-1018 5,5
l4lce 32,5d 1,210 2,6-1018 2,8
144ce 284d 9,010'6 1,9-108 2,8
8gr 50,5 a 8,01016 1,5-10'8 4,0
Dgy 29,1d 8,0101° 2,6- 1017 4,0
Transurane:
238py, 87,7 a 3,310%3 9,3-1014 3,5
%py 2,410° a 3,2-1013 9,6- 1014 3,5
249y 6,510% a 5,3 1013 1,5-10%° 3,5
24py 14,4 a 6,3101° 1,8- 1017 3,5
2Am 432 a 4,9 1012 1,4- 1014 3,5
28 Am 7,310%a 2,0-1011 5,7- 1012 3,5
242Cm 163 d 1,2101° 3,1-1016 3,5
24cm 18,1a 6,31012 1,8- 1014 3,5







Kapitel 3

Radiookologie

Die Radiodkologie beschéftigt sich mit dem Verhalten radioaktiver Stoffe in der Umwelt. Von be-
sonderem Interesse sind dabei die Wege der Radionuklide von ihren Quellen zum Menschen und die

Wirkung der emittierten Strahlung auf den Menschen.

Personen, wie die heutigen Bewohner der Zone I, welche in durch Radionuklide kontaminierten Ge-
bieten leben, sind einer kontinuierlichen Exposition ausgesetzt. Radionuklide, welche in den Kérper
gelangen, bewirken durch ihre ionisierende Strahlung &iterne ExpositionNeben der internen
Exposition durch die Aufnahme von Aktivitat in den Korper verursachen deponierte Radionuklide
durch Strahlung, welche von auf3en in den Korper eindringt, externe ExpositionDie Mel3groRe

der Exposition ist die Aquivalentdosis. Diese gibt an, welche Schadenswirkung die von den Radio-
nukliden emittierte Strahlung auf menschliches Gewebe hat. Die Einheit der Aquivalentdosis ist das
Sievert (Sv).

Die einzelnen in der Natur oder z.B. im Fallout aus dem Chernobyl-Reaktorunfall vorkommenden
radioaktiven Nuklide verhalten sich geman ihrer chemischen Eigenschaften aul3erst verschieden. Je
nach Weg (oder ,Pfad’), den die Nuklide zum Menschen nehmen, und je nach Menge, mit der ein
Mensch in Beriihrung kommt, kdnnen verschiedene Nuklide sehr unterschiedliche Expositionen zur
Folge haben. Dieses Kapitel gibt im Anschlu® einen Uberblick tiber das Verhalten von Fallout-
Nukliden in der Umwelt, speziell fir die Radionuklide der Elemente lod, Strontium und C&sium,

welche eine besondere Rolle fur die vom Chernobyl-Fallout betroffenen Menschen spielen.



26 Radiodkologie

3.1 Fallout-Nuklide der Umwelt

Die im Fallout des Chernobyl-Unfalls enthaltenen Radionuklide wurden innerhalb eines Zeitraumes
von wenigen Tagen an einem begrenzten Ort freigesetzt und dann mit den vorherrschenden Wind-
stromungen verteilt. Das Kernmaterial bestand aus einer grof3en Anzahl chemischer Elemente und
Verbindungen, welche sich auch physikalisch sehr unterschiedlich verhielten. Viel Material wurde
nur durch die Explosion aus dem Reaktor herausgeschleudert und erreichte die unmittelbare Umge-
bung. Leicht fliichtige Nuklide wurden in Abhéngigkeit von ihrem chemischen Zustand sowie dem

Wetter durch die Luft fortgetragen.

Zur mathematischen Beschreibung des Verhaltens von Radionukliden in der Umwelt werden sog.
Kompartmentmodelle verwendet (Abb. 3.1). Diese bestehen aus einer Vielzahl von Reservoirs (,Kom-
partimenten”, welche die Radionuklide aufnehmen und an andere Kompartimente weitergeben kon-
nen. Die Radionuklidkonzentrationen in den Kompartimenten sind in Abbildung 3.3, gpitkenn-
zeichnet. Zu jedem Transferpfeil gehort ein Transferfaktowelcher die Transferrate zwischen dem
Kompartimenten i und j beschreibt. Sind aljeawischen den Kompartimenten bekannt, kann die
zeitliche Entwicklung einer bestimmten Ausgangssituation modelliert werden. Die Bestimmung der
Transferfaktoren zwischen einzelnen Kompartimenten stellt einen wichtigen Punkt bei der Berech-
nung des Verhaltens von Radionukliden dar. Auch im Rahmen des beschiebenen Projektes wurden
die Transferfaktoren zwischen den verschiedensten Kompartimenten ermittelt. Da in dieser Arbeit
jedoch ein anderer Ansatz zur Bestimmung aktueller und zukunftiger Strahlenexpositionen verfolgt

wird, spielen Transferfaktoren hier nur eine untergeordnete Rolle und werden nicht weiter diskutiert.

Die Radionuklide aus dem Fallout lagern sich auf freien Oberflachen ab, vor allem auf Bodenoberfla-
chen und Blattern von Pflanzen. In Abhangigkeit von der Art der Ablagerung spricht man von nasser
oder trockener Deposition. Nasse Deposition durch Regen (Washout) ist i.d.R. sehr viel effektiver
als trockene Deposition. Lokale Regenféalle fihrten beim Chernobyl-Fallout zu 6rtlich begrenzten,
teilweise sehr hohen Eintrdgen von Aktivitéat in den Boden. Bei trockener Wetterlage filterte dich-
ter Bewuchs, wie z.B. in Waldgebieten, Radionuklide sehr effektiv aus der Luft (Abb. 3.2), was zu
verhéltnismafig hohen Depositionsdichten in Waldgebieten flhrte. Spatestens mit dem Laubfall im
Herbst erreichte aber auch diese Aktivitat schliel3lich die Bodenoberflache. Wo Laub im Herbst 1986
zusammengekehrt wurde, entstanden Punkte mit hoher Depositionsdichte. So geschehen z.B. auf dem

Rathausplatz von Narodici.

Die auf der Bodenoberflache abgelagerten Radionuklide wandern in der Folgezeit durch Transport-
vorgange im Boden (Migration) in groRere Tiefen. Die Geschwindigkeit der Tiefenmigration ist da-

bei abhangig vom jeweiligen Radionuklid und der chemischen Form. Sobald bei diesem Vorgang der
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Abbildung 3.1: Kompartiment-Modell fiir den Radionuklid-Transfer
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Abbildung 3.2: Deposition von Radionukliden

Waurzelbereich erreicht ist, kénnen die Nuklide von den Pflanzen aufgenommen und in die Biomasse
eingebaut werden. Auch kann durch Regen Boden auf Pflanzenoberflachen getragen werden (Splash-

Effekt), was zu einer Kontamination der Pflanze fuhrt. Der Splash-Effekt spielt besonders bei niedrig
wachsenden Nutzpflanzen, wie Gras oder Kohl, eine Rolle.
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Werden kontaminierte Pflanzen von Nutztieren oder Menschen verzehrt, so kommt es zu einer Auf-
nahme der Aktivitat in den Korper der Tiere bzw. Menschen. Die im Korper eingelagerte Aktivitat ist
besonders grof3, wenn die radioaktiven Nuklide vom Organismus fir Stoffwechselvorgdnge bendtigt
werden (lod, Kalium) oder einem Element dieser Funktion chemisch ahnlich sind (Casium, Stron-
tium). Je nach Nuklid kann ein Einbau in einzelnen Kdérperorganen folgen, was zu einer besonders
hohen Strahlendosis im jeweiligen Organ fuhrt. So gelangt lod bevorzugt in die Schilddrise, Stronti-
um in die Knochen. Andere Nuklide, wie z.B. Céasium, verteilen sich dagegen gleichmaRig im Kérper
und tragen so zur internen Exposition bei. Die interne Exposition kann nicht direkt gemessen werden.
Jedoch kann entweder die aufgenommene Aktivitdtsmenge oder der daraus resultierende Ganzkor-

pergehalt an Radionukliden als Grundlage fur Modellrechnungen zur internen Exposition dienen.

Die externe Exposition durch deponierte Radionuklide ist abhangig vom Nuklid, der Depositions-
dichte und der Abschirmung durch dariiberliegende Bodenschichten. Ebenso bilden Steinwande und
Bodenplatten von Hausern eine effektive Abschirmung, so dafd z.B. in der Zone |l die Ortsdosislei-
stung in Hausern durch den Chernobyl-Fallout kaum tber das natirliche Niveau hinausgeht. Zu einer
nennenswerten Erhéhung der externen Exposition kommt es daher nur bei direktem Aufenthalt auf
kontaminiertem Boden. Zur Berechnung von externen Expositionen werden die Dosisleistung in ei-
nem Meter Hohe Uber dem Boden sowie die Aufenthaltszeit am MelRort multipliziert. Wahrend der
erste Faktor durch direkte Messung zuganglich ist, existieren tber Aufenthaltszeiten im Freien zu-
meist nur Schatzungen. Jedoch schwankt bei inhomogener Deposition von Radionukliden auch die

Ortsdosisleistung lokal erheblich.

3.1.1 Expositionspfade

In Abhéngigkeit von dem Weg, den radioaktive Stoffe zum Menschen nehmen kénnen, spricht man

von ExpositionspfadefStro6].

~Expositionspfad:
Weg der radioaktiven Stoffe von der Ableitung aus einer Anla-
ge oder Einrichtung (ber einen Ausbreitungs- oder Transportvor-

gang bis zu einer Strahlenexposition des Menschen*

Beispiele von Expositionspfaden sind in Tabelle 3.1 aufgefihrt. Abbildung B.1 im Anhang zeigt
die zeitliche Entwicklung der wichtigsten Expositionspfade nach dem Unfall sowie die Zeitraume,
in denen verschiedene Gruppen diesen Expositionen ausgesetzt waren oder noch sind. In den ersten
Tagen nach dem Unfall von Chernobyl stellte die radioaktive Wolke die Quelle der Exposition dar. Die

dominierenden Expositionspfade waren neben der Direktstrahlung die Aufnahme von Radionukliden
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tiber die Luft und tber den Pfad Pflanze-Tier-Produkt. Vor allem das kurzléBiggelangte so in

den menschlichen Koérper und verursachte dort hohe Schilddriisendosen [Sdt98a, Han90].

Tabelle 3.1:Beispiele fiir Expositionspfade

Expositionspfad Beschreibung

Luft Transport der Radionuklide von der Quelle durch die Luft
auf die Haut oder in die Lunge,

sowie Direktstrahlung aus der Luft

Luft - Pflanze Ablagerung von Radionukliden auf Nutzpflanzen

(Luft -) Boden - Pflanze Aufnahme von Radionukliden durch Pflanzen,
die vom Menschen konsumiert werden, z.B.:

Boden - Kartoffeln

(Luft -) Boden - Pflanze - Tier Aufnahme durch Nutztiere, die
vom Menschen verzehrt werden, z.B.:
Boden - Gras - Rind

(Luft -) Boden - Pflanze - Aufnahme durch Tiere, deren Produkte vom
Tier - Produkt Menschen verzehrt werden, z.B.:
Boden - Gras - Kuh - Milch

In der nordlichen Ukraine haben sich inzwischen alle Radionuklide auf dem Boden abgelagert. Aul3er
bei der Bodenbearbeitung durch schweres landwirtschaftliches Gerat spielt die Resuspension von
Aktivitat keine Rolle. Daher kann ab einem Zeitpunkt, etwa einen Monat nach dem Unfall, der Boden
als Quelle der Radionuklide angesehen werden. Somit stellt das Verhalten von Radionukliden im
Boden einen der wichtigsten Faktor fur die Berechnung aktueller und zukinftiger Expositionen von
Menschen, die auf diesem Boden leben, dar. Dieses gilt insbesondere fur das heute in der nérdlichen

Ukraine dosisbestimmende Nukfd'Cs.

3.2 Messung von Radionukliden in Umweltproben

Eine der in der Radiodkologie bedeutendsten Mel3- und Nachweismethoden ist die Gammaspek-
trometrie. Untersuchungen an den meisten Radionukliden des Chernobyl-Fallouts, wid'@sB.
und**%Cs, kénnen in verschiedensten Umweltmaterialien und -proben mit Hilfe-Ggrektrometrie
durchgefiihrt werden. Das liegt zum einen daran, daR die Mehrzahl der fiir die Uberwachung rele-

vanten Spalt- und Aktivierungsprodukte Gammastrahlung emittieren, zum anderen daran, daf heute
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verwendete Detektoren die zur Unterscheidung im Spektrum dicht benachbarter Linien benétigte ho-
he Energieauflésung besitzen. Wegen der meist eindeutig moglichen Zuordnung bestimmter Energien
zu bestimmten Radionukliden ist die Analyse von Radionuklidgemischen in den unterschiedlichsten

Mel3proben in der Regel ohne aufwendige Probenaufbereitung, vor allem ohne chemische Trennung,
mdoglich. Daneben ist das Ansprechvermdgen moderner Halbleiterdetektoren hinreichend grof3, um

auch geringe Aktivitaten in vertretbaren Zeiten messen zu kénnen.

Ausnahmen bilden Nuklide wié?®l, welches aufgrund seiner langen Halbwertzeit nur Gber eine
sehr geringe spezifische Aktivitat verfiigt od8sr, welches keine-Emissionslinien besitzt. Diese
Nuklide mussen Uber die weitaus aufwendigeren Verfahren der RNAA/AMS [Sdt98a, Han95] oder

LSC der emittierterf-Teilchen [Fil98, Fil98a] nachgewiesen und quantifiziert werden.

Heute werden zur Gammaspektrometrie zumeist Halbleiterdetektoren eingesetzt. Der Nachweis der
v-Quanten erfolgt dabei in einem Halbleiterkristall, welcher als ein in Sperrichtung geschalteter p

oder ri p-Ubergang aufgebaut ist. Dasteht dabei fiir eine sehr starke Dotierung einer diinnen Halb-
leiterschicht. Die an den Kristall angelegte Hochspannung sorgt dafir, daR sich die ladungstragerfreie
Zone (das Zahlvolumen) Uber fast den gesamten Kristall erstreckt. In dieser werden durch einfallende
Photonen oder geladene Teilchen positive und negative Ladungstrager freigesetzt. Diese flieRen auf-
grund des angelegten elektrischen Feldes zu den Elektroden am Rand des Zahlvolumens und erzeugen
dort einen Spannungsimpuls, dessen Hbhe proportional zur Anzahl freigesetzter Ladungstrager und

damit zur Teilchenenergie ist [Bos92, Dem71].

Das Zahlvolumen eines Halbleiterdetektors wird von einem Festkorper aus Silizium oder Germanium
gebildet. Daher sind die Reichweiten geladener Teilchen gegentiber Zahlern mit Gasen oder Flussig-
keiten klein, was durch kleine Sammelzeiten der gebildeten Ladungstrager eine gute Zeitauflésung
mit sich bringt. Die Ladungstrager bestehen aus Elektronen und frei beweglichen Léchern im Kristall
[Bos92].

Nach der Messung wird das aufgenommene Energiespektrum8eahlung durch spezielle Soft-

ware, wie z.B. das von uns verwendete Progranmmwm@A W [Wes96], automatisch ausgewertet, d.h.

es werden die Peakflachen mit zugehdriger Energie sowie der Untergrund unter den Peaks berechnet
und aufgelistet. Einige Programme bieten weiterhin eine automatische Zuordnung von Peaks zu Nuk-
liden oder die automatische Berechnung von Aktivitaten. Vorschriften und Beispiele zur Bestimmung
von Peakflachen und Untergrund finden sich z.B. in [Deb80, Tei94, Wes86].
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3.3 Beispielhafe Berechnung einer Depositionsdichte

Im Folgenden wird exemplarisch djé‘FCs-Eintrag auf einem Quadratmeter Boden (die Depositions-
dichte [Bqm™]) aus einzelnen, schichtweise entnommenen Bodenproben berechnet. Dieses Beispiel
wurde gewahlt, da dié37Cs-Depositionsdichten einen grofRen Anteil der Ausgangsdaten fir die Mo-
dellierung von externer Strahlenexposition und Transfer in Kapitel 5 darstellen. Die Bodenproben
wurden 1995 (gemal Abbildung 4.1 auf Seite 46) in einem der hochkontaminierten Gebiete der nérd-
lichen Ukraine entnommen. Weitere Angaben Uber die Probenahme und die Bodenprofile befinden
sich in Kapitel 4.1. Die in diesem Beispiel behandelte Probe stammt aus dem Profil ,Nosdristsche 3“

aus einer Tiefe von 2 bis 3 cm (vgl. Anhang A).

3.3.1 Probenaufbereitung

Die einzelnen Bodenproben wurden zerkleinert, bei Raumtemperatur getrocknet und gesiebt (Ma-
schenweite 2 mm), organische Bestandteile, wie Wurzeln oder Regenwirmer, entfernt. Der gesiebte
Boden wurde in PE-Flaschen von einem Liter Volumen gefllt. Je nach Probe kann die Probenaufbe-

reitung stark variieren, wie z.B. Tabelle 5.9 auf Seite 74 am Beispiel von Organproben zeigt.

Die Auswahl einer geeigneten MelRgeometrie hat direkte Auswirkungen auf den Bruchteil der von
der Probe emittierten Quanten, die den Detektor erreichen kénnen. Je néher die Probe am Kristall
gemessen wird, desto besser ist die Ausbeute. Obwohl die Ausbeute bei der Messung des Bodens
in den PE-Flaschen relativ schlecht ist, waren die Zahlraten aufgrund der relativ hohen Aktivitaten
oder grof3en Probenmengen in der Regal hoch genug, um die gesuchten Nuklide nachweisen und
quantifizieren zu kdnnen. Bei schwéacher aktiven Proben mufiten andere Geometrien mit besserer

Ausbeute verwendet werden, wie in Tabelle 3.2 aufgefuhrt.

Tabelle 3.2:Beispiele verwendeter Geometrien

Geometrie Beispiele von Proben
1 Liter PE-Flasche (verschiedene Fillhéhe) Boden, Gras
500 ml PE-Flasche Organe, z.B. Lunge, Darm

Marinelli-Becher (zwei verschiedene AusfuhrungerYilchpulver, Wasser, Organe

Petri-Schale Pilze, Waldbeeren
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Um die Anzahl der fir die Auswertung notwendigen Bodenstandards zu
Fullhéhe | Volumen

beschranken, werden je nach Probenmenge in den Flaschen nur neben-

lcm | 64cn? _

stehende Fullhéhen verwendet. Die zu den Fillhéhen gehérenden Vo-

1,5cm | 96cn? o . . o

lumina sind durch Abwiegen von Wasser bestimmt. Die jeweilige Full-
2cm | 128 cn¥ _ _ _

héhe wird durch an der Flasche angezeichnet und der Boden bis auf
4cm | 256 cn? , _ _ , _

+ 1 mm in der Hohe eingeflllt. Die Unsicherheit des Probenvolumens
6cm | 384 cn?

betragt somit 6,4 crh Mit der Masse M der Probe und dem Volumen V
10cm | 640 cn?

ist die Dichtep gegeben durch:
14 cm | 896 cn? P 9ed

<IZ

p= (3.1)

Die Probe in diesem Beispiel wird auf Fullhéhe von 6 cm bei einer Masse von 539 g aufgefillt, was

einer Dichte von 1,4 g3 entspricht.

3.3.2 Nulleffekt

Vor der Messung der eigentlichen Probe muf3 der Pegel«&mhlung aus Quellen auRerhalb der
Probe, der sog. Nulleffekt, gemessen werden. Dayeliéintergrundstrahlung in der Abschirmung
des Detektors relativ gering ist, ist flr die Messung des Nulleffektes eine lange Mef3zeit vorzuwéh-
len, Ublicherweise mehrere Tage. Abbildung 3.3 zeigt ein typisches Untergrundspektrum. Durch eine

Messung des Hintergrundes kann ebenso eine magliche Kontamination des Detektors erkannt werden.

3.3.3 Messung der Probe und Auswertung des Spektrums

Fur die Messung der Probe ist die Mel3zeit so zu wahlen, dal3 einerseits die Flachen unter den inter-
essierenden Peaks fur eine gute Zahlstatistik moéglichst grol3 sind, andererseits der mdgliche Proben-
durchsatz nicht zu sehr eingeschrankt ist. Zumeist muf3 hierbei auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen
werden. Die Mel3zeit der aktuellen Probe betragt zwei Stunden. An die Messung schliel3t sich eine
automatische Peakflachen- und Untergrundbestimmung durch spezielle Software an. Das Spektrum
ist in Abbildung 3.4 wiedergegeben, die Peakflachen der interessierenden Céasium-Isotope in der dar-

unterliegenden Tabelle.

Die Nettopeakflache eines Peaks wird ermittelt, indem der unter einem interessierenden Peak liegende
Untergrund, verursacht durch Hintergrundstrahlung und Compton-Untergrund héherenergetischer
Strahler in der Probe, von der Brutto-Peakflache abgezogen wird. Die Hohe des Untergrundes ist mit

ausschlaggebend fur die Erkennungsgrenze und den Mel3fehler.
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Abbildung 3.3: Untergrundspektrum eines Germanium-Detektors
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Abbildung 3.4: Spektrum der Probe Nosdristsche 3, 2-3 cm

Sind die interessierenden Nuklide nicht von vornherein festgelegt, so werden im nachsten Schritt die

~v-Energien der Linien des Spektrums den zugehorigen Nukliden zugeordnet und die in der Probe

enthaltenen Radionuklide so identifiziert.

E; — Nuklid j (3.2)
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Ein Nuklid kann+y-Linien mehrerer Energien besitzen. Weiterhin kdnnen Linien unterschiedlicher
Nuklide im Spektrum so dicht beieinander liegen, dal3 eine Trennung trotz der hohen Energieauflt-
sung des Detektorsystems nicht mehr mdglich ist. Zur Zuordnung von Peaks zu Nukliden werden
Nuklidverzeichnisse wie z.B. [Bro86] verwendet. Im Falle der fur diese Arbeit durchgeflhrten Mes-
sungen sind die interessierenden NukfdéCs und®*’Cs und somit die Energien der gesuchten

Linien jedoch im voraus bekannt, so daf3 eine aufwendige Identifikation entfiel. Im aktuellen Beispiel
wird nur die*®'Cs-Linie bei 662 keV betrachtet. Fur das vorliegende Beispiel liefert die Auswertung
des Spektrums fiir dit*’Cs-Linie eine Nettoflache von 277762 Counts bei einem Untergrund von
2051 Counts.

Moderne Gammaspektrometrie-Software unterstitzt den Benutzer bei den meisten Schritten der Aus-
wertung. Um die Nachvollziehbarkeit der Endergebnisse zu gewahrleisten, wurden im Rahmen der
fur diese Arbeit durchgefuhrten Messungen alle Rechenschritte bis auf die Bestimmung der Netto-

peakflachen und des Untergrundes Bu€el-Spreadsheetiirchgefihrt.

3.3.4 Nachweisvermogen: Efficiency-Funktion

Um aus den Peakflachen die Aktivitat der Probe berechnen zu kénnen, ist die Messung einer Ver-
gleichsprobe in identischer Geometrie mit bekannter Aktivitat notwendig. Im aktuellen Beispiel wur-
de dazu inaktiver Boden gleicher oder ahnlicher Dichte mit einem fliissigen Multi-Element Standard
versetzt und 60 Minuten gemessen. Tabelle A.2 im Anhang zeigt exemplarisch die Daten der flr die

meisten Standards dieser Arbeit verwendeten Multielementlésung.

Mit Hilfe der Peakflachen des Standardspektrums wird das absolute Ansprechvermégen (Efficiency)
des Detektors berechnet. Dieses ist definiert als:

gezahlte Ereignisse

— 3.3
von der Quelle emittierte Quanten (3-3)

€abs—

und ist abhéngig von der Energie der Quanten und der gewahlten Geometrie. Abbildung 3.5 zeigt
die fur die aktuelle Geometrie errechnete Efficiency-Kurve flr einen Germanium-Detektor. Der Ab-
fall des Ansprechvermogens bei niedrigen Energien ist bedingt durch die Selbstabsorption der Probe
sowie die Absorption an Probenummantelung und Detektorkappe. Der (in doppeltlogaritmischer Dar-
stellung) lineare Abfall zu héheren Energien wird dadurch verursacht, dal3 mit steigeBdergie

mehr Quanten den Detektor ohne Wechselwirkung durchqueren. Dieser Anteil kann durch eine Funk-
tion des Types

e(E)=A-EB mit E als Energie und A, B als Parameter

gefittet werden, um auch flr nicht im Standard enthaltene Energien Efficiencies interpolieren zu kon-
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nen. Je nach Geometrie liegt die untere Grenze des linearen Abfalls zwischen 100 und 300 keV.
Werden Nuklide mity-Linien unterhalb des linearen Bereiches der Efficiency-Funktion gemessen,
so muld dieser Teil mit einer durch ein spezielles Fit-Verfahren (Gray-Fit) angepal3ten Funktion be-
schrieben werden. Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Efficiency-Kurve fur den zu dieser Messung
gehorenden Standard. Im Anhang sind die Daten aller verwendeter Bodenstandards aufgeftihrt. Dabei
sind jedoch nicht die Efficiencies, sondern die Kehrwerte des Produktes aus Efficiency und Entkomm-
wahrscheinlichkeit angegeben. Fir die betrachtete Energie von 662 keV liegt die Efficiency bei 1,39

%, die Entkommwahrscheinlichkeit p bei 0,85.

0,1-

Interpolierte Ausgleichsgerade
fur den “linearen” Anteil

Efficiency

0,01- N ///’

Cs

100 1000
Energie [keV]

Abbildung 3.5: Verlauf der Efficiency flir Bodenstandard Nr. 9, Detektor Nr. 2

3.3.5 Berechnung der Probenaktivitat

Mit der absoluten Efficiency wird aus der Nettozahlrateeihes Peaks i die zugehdrige Aktivitat A

eines Nuklides berechnet:
Rn

- cabdE)-p (3.4)

Fur das aktuelle Beispiel:

38,58 | I Sekund
Acs.137= -2 mpulse pro Sekunde Bq
1,39%- 0,8521
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und die spezifische Aktivitat:

3257 Bq
19

Aspez, Cs-13F = 5,91 Bag™

Wird die Dichte und die Aktivitat Uber die ganze Bodenschicht als konstant angenommen, so berech-

net sich die Aktivitat einer Bodenschicht nach
Aschicht= Vschicht® £ - Aspez (3.5)

bzw. mit dem Volumen der Schicht von (1 crt00 cm- 100 cm) = 10.000 crh

Aschicht= 10.000 cm - 1,43 g cm?® - 5,91 Bqg 1= 84,5 kBq'*'Cs

3.3.6 Berechnung der Depositionsdichte

Die angefuihrten Messungen und Berechnungen werden fir jede Probe aus dem Bodenprofil durchge-
fuhrt. Als Ergebnis stehen danach die Aktivitaten aller Bodenschichten zur Verfligung. Werden diese
Einzelaktivititen addiert, so erhalt man die gesal@s-Aktivitat Agogensauledie in der Bodensau-

le enthalten ist.

ABodensaulé™ Z Aschicht i (3.6)

)

Da das gesamte in der Bodensaule vorhand@i@s zuerst auf der Bodenoberflache abgelagert wur-
de und sich dann durch Tiefenmigration Uber die Saule der Grundflach® vemeilt hat, ist der

flachenbezogene Eintrag (Depositionsdichte) 37

2] = ABodensauldBal (3.7)

Dcs-131Bg-m
FBodenséuIe{mz]

Fur das aktuelle Beispiel ergeben sich nach einer Zerfallskorrektur auf den 26.4.1986 die in Tabel-
le 3.3 aufgefuhrten Aktivitaten der einzelnen Bodenschichten sowie der gesamten Bodensaule. In
der untersten Bodenschicht konnte k&iiCs mehr nachgewiesen werden, der Wert wurde aus dem

bekannten Nuklidverhéltnis der Freisetzung vdiCs zu'3“Cs von 1,85 extrapoliert.

Das bedeutet, daR im Jahre 1986 auf diesem Quadratmeter Boden 2587 ®Bynd 1382 kBq

134Cs aus dem Chernobyl-Fallout deponiert wurden.
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Tabelle 3.3:Aktivitdt der Boden-

schichten
Tiefe Aktivitat [kBq]
[cm] Bics | B4cs
Humus 85,9 45,7
0-1 91,5 48,5

1-2 107,5 55,9
2-3 112,5 59,4

3-5 2554 134
5-10 870,7 462
10-15 704,7 379
15-20 346,4 389
20-25 8,32 4,7
25-40 4,61 2,3

Summe 2587 1382

3.3.7 Messung der Depositionsdichte tiber Mischproben

Das vorgestellte Verfahren bietet neben der Berechnung der Depositionsdichte auch detaillierte In-
formationen Uber den Tiefenverlauf der Nuklidkonzentration. Mit diesen Daten kdnnen auch Daten
Uber z.B. Migrationsgeschwindigkeit und Bodenbeschaffenheit gewonnen werden. Bei einigen Fra-
gestellungen kann aber allein die schnelle Berechnung der Depositionsdichte im Vordergrund stehen,
besonders wenn die Messung der interessierenden Nuklide nicht auf gammaspektrometrischem Wege

erfolgen kann und auf aufwendigere MeRRverfahren zuriickgegriffen werden muf3.

Zur Reduzierung des MelRumfangs fir die Berechnung der Depositionsdichte eines Profiles auf die
Messung einer einzelnen Probe kénnen Teile der separat entnommenen Schichten in einer Misch-
probe vereinigt und homogenisiert werden. Somit wird die Entnahme einer einzelnen Probe Uber die
gesamte Entnahmetiefe simuliert. Dieses Verfahren fand bei der Messung der Depositionsdichte von
129 Anwendung. Die Qualitat der Mischprobe wurde jeweils tiber die (schichtweise erfalite) Konzen-

tration von*3’Cs kontrolliert.
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3.4 Nachweis- und Erkennungsgrenze, Fehlerbetrachtung

Um eine Messung vollstandig zu charakterisieren, werden drei zusatzliche charakteristische Grenzen
der Messung nach DIN 25 482 Teil 10 bzw. ISO 11929-7 berechnet:

¢ Die Erkennungsgrenzeentscheidet die Frage, ob unter den gemessenen Signalen ein Beitrag
aus der Probe ist. Hierzu werden der Werind das zugehorige Quantil der Normalverteilung
k1., festgelegt. In der Regel wird = 0,05 gewahlt. Bei einer Messung wird dann nur mit der
Wabhrscheinlichkeit vory irrtimlich ein Betrag der Probe festgestellt, obwohl keiner vorliegt.

Ein vorliegendes priméres Mel3ergebnis wird mit der Erkennungsgrenze verglichen.

Fur das obige Beispiel betragt die Erkennungsgrenze fir die Messurfﬁ7m13,24 BekgL.
Da die berechnete Aktivitatskonzentration mit 6090kt groRer als die Erkennungsgrenze

ist, liegt ein Beitrag aus der Probe vor.

e Die Nachweisgrenzenennt den kleinsten wahren Wert des Probenbeitrages, der zuverlassig
gemessen werden kann. Hier wird die WahrscheinlichBefzumeist ebens@ = 0,05) mit
dem zugehdrigen Quantil;kg gewahlt. Einer Messung wird dann nur noch mit der Wahr-
scheinlichkeits irrtimlich ein Probenbeitrag zugeordnet, obwohl keiner vorhanden war. Die
Nachweisgrenze wird mit Anforderungen an das MefRverfahren aus gesetzlichen oder anderen

Quellen (Richtwert) verglichen.

Fiir das obige Beispiel betragt die Nachweisgrenze 22;8g3% Da der gemessene Probenbei-
trag groRer ist, eignet sich dieses Melverfahren flr die Messunbgzlbsnin der vorliegenden
Probe.

e Die Vertrauensgrenzen schliel3en den Vertrauensbereich ein, der den wahren Wert einer Mel3-
gréRe mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit dathalt. Zumeist wird Iy als 0,95 ge-

wahlt.

Firr das obige Beispiel liegt die untere Vertrauensgrenze bei 5,681Bdie obere bei 6,47
Bo-g L. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt der wahre Wert des Probenbeitrages zwi-

schen diesen Grenzen.

Fur die Berechnung des Gesamtfehlers der Messung mussen fiir jeden weiteren Schritt die zugehdri-

gen Unsicherheiten bestimmt werden.

1. Probennahme:
Die Enthahme der Bodenschichten kann mit dem angewandten Verfahren mit einer Genau-

igkeit von + 1 mm in der Hohe erfolgen. Die Genauigkeit in Tiefe und Breite geht nicht in
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den Gesamtfehler ein. Sollte die jeweilige Entnahmetiefe nicht genau eingehalten werden, so
ist auch die darunterliegende Schicht beeinfluf3t. Diese verknupften Abhéngigkeiten werden
jedoch nicht weiter betrachtet. Der Fehler der Probennahme ist am gré3ten fur die oberen Bo-
denschichten (10 %) und nimmt mit steigender Dicke der entnommenen Schicht ab. Bei der
untersten Schicht liegt er noch bei 0,7 %. Da sich die Aktivitdten innerhalb des Bodens nicht
sprunghaft andern, wird der berechnete durchschnittliche Wert der spezifischen Aktivitat einer
Schicht durch die Unsicherheit in der Probennahme nur wenig beeinflu3t. Datber hinaus wird
jede Schicht von der Oberflache aus neu vermessen, so daf’ keine Folgefehler in der Tiefenmes-
sung vorkommen. Da eine allgemeingiiltige Berechnung durch die individuellen Einfliisse von
Aktivitatsverlauf und Bodendichte nicht sinnvoll ist, wird die Unsicherheit in den spezifischen
Aktivitaten durch die Probennahme mit 3 % fir die oberen Schichten bis 5 cm und mit < 1%

fur die darunterliegenden Schichten abgeschétzt.

2. Probenaufbereitung:
Das Abflllen der getrockneten Bodenproben in Plastikflaschen kann wiederutn hufim
Hohe genau erfolgen. In Abhéngigkeit von der Fullhohe liegt die Unsicherheit zwischen 10 %
(Fullhéhe: 1 cm) und 0,7 % (Fullhdhe: 14 cm). Wieder sind die obersten Schichten mit dem
grofl3ten Fehler versehen, weil hier zumeist nur wenig Material zur Verflgung steht. Im obigen
Beispiel betragt die Fullhéhe 6 cm und der Fehler somit 1,7 %. Insgesamt erreichten 90 % aller

Proben eine Fillhéhe von mindestens 3 cm, so dal? dieser Fehler dann unter 3,5 % lag.

Der Effekt auf das MelRergebnis ist jedoch nur sehr klein, da aus Griinden der Geometrie und
der Selbstabsorption mit steigender Flllhéhe immer weniger Quanten des oberen Millimeters
den Detektor erreichen. Die Unsicherheit wird mit 10 % fur die Fullhéhe von 1 cm und 1% fir

Fullhéhen ab 6 cm abgeschatzt.

3. Bestimmung der Dichte:
Uber die Masse der Probe und die Fullhthe wird die Dichte bestimmt. Der Fehler der Wagung
betragt maximal 0,1g und kann vernachlassigt werden. Die Dichte ist abh&ngig vom Restgehalt
an Wasser. Eine Trockung an der Umgebungsluft oder in Trockenschranken ist nicht vollstan-
dig. Unsere Untersuchungen zeigten einen Wassergehalt von hdchstens 5 %. Die zusatzliche
Masse geht voll in die Berechnung der Dichte und somit auch in die Berechnung der Ge-
samtaktivitat einer Schicht ein. Da die durchschnittliche Bodendichte bei ca. 1,4 lag, reduziert

sich die Unsicherheit auf 4 %.

4. Gammaspektrometrische Messung der Probe:

Der Fehler dety-spektrometrischen Messung einer Probe hangt ab von den Bruttozahlereignis-
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sen Nyrutto SOWie dem Untergrund pdcxgrunter dem Peak. Die Unsicherheit der Nettopeakfla-

che u(Metto) ist definiert als:

U(Nnetto) = \/Nbrutto + 2 - Npackgr (3.8)

Mit den oben angegebenen Werten fir die aktuelle Messung berechnet sich die Unsicherheit
der Nettopeakflache zu 535 Zahlereignissen, was einem relativen Fehler von 0,2 % entspricht.
Die Unsicherheit der Nettopeakflache muf fir jede einzelne Messung erneut berechnet wer-
den und liegt in der GrofRenordnung von Bruchteilen von Prozent bis ca. 20 %. Je aktiver die
Probe oder je grolRer die Efficiency der gewéahlten Geometrie, desto geringer der Fehler der

Nettopeakflache.

. Berechnung der Efficiency:

Die Aktivitat von 3'Cs in der Standardldsung ist mit einer erweiterten Unsicherheit von 1 %
versehen. Ein kleiner Teil der Standard-Stammlésung wird mit einer Pipette enthommen und
in das Standardmaterial eingebracht. Die Menge an verwendeter Stammldsung wird mit einer
Analysenwaage festgestellt, so da’ auch hier der Wagefehler vernachlassigt werden kann. Der
Zahlfehler der Efficiency-Messung kann ebenso aufgrund der hohen Z&hlraten vernachlassigt
werden.

Fur **Cs muR die Efficiency durch Interpolation berechnet werden. Hierfiir wird ein Gesamt-

fehler von 2 % angesetzt.

. Begrenzte Anzahl an Standards:

Insgesamt wurden nur 31 Bodenstandards angefertigt (siehe Tab. A.3 im Anhang), d.h. nicht
Zu jeder Bodendichte existierte ein identischer Standard. Deshalb wurde zur Berechnung der
Aktivitat einer Probe immer der Standard gleicher Fullhbhe mit der geringsten Abweichung in

der Einwaage gewahlt. Je geringer die Fillhdhe, desto grolRer dieser Fehler. Typische Abwei-

chungen lagen bei 1 % fur Fallhéhen von 14 cm bis zu 5 % bei den kleinsten Fullhéhen.

ZusammengefalR3t missen also bei der Berechnung von Depositionsdichten folgende Unsicherheiten

beriicksichtigt werden:



3.4 Nachweis- und Erkennungsgrenze, Fehlerbetrachtung 41

Fehlerquelle GroRRe Abhangigkeiten

Probennahme 3%-1% | fallend mit groRerer Schichtdicke
Probenaufbereitung 10%-1% | fallend mit zunehmender Flllhdhe
Dichte 4% keine

Gammaspektrometrie | 20 % - 0,1 %| fallend fur gré3ere Nettozéhlraten
Efficiency 1%-2% | je nach Nuklid

Zuordnung des Standards 5% -1 % | fallend fur gré3ere Fillhohen

Fur das oben beschriebene Beispiel der Bodenschicht 2 bis 3 cm des Profiles Nosdristsche 3 addieren

sich somit folgende Unsicherheiten:

Fehlerquelle Fehler (3'Cs)
Probennahme 3%
Aufbereitung 1%
Dichte 4%
Gammaspektrometrig¢ 0,1%
Efficiency 1%
Standard 2%
Summe 11,1 %

Fur die Berechnung déf’Cs-Aktivitat der im obigen Beispiel betrachteten Bodenschicht summiert
sich der Gesamtunsicherheit auf 11,1 %. Somit lautet das Ergebnis fur die (auf den Tag des Unfalls

zerfallskorrigierte) Aktivitat der betrachteten Schicht (112,92,4) kBq.
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3.5 Qualitatssicherung

Fur die VerlaBlichkeit von Ergebnissen ist die Sicherung der Qualitat von Messungen und Rechnun-
gen entscheidend. Nach DIN 1SO 9000 ff. und DIN EN 45.000 ff. ist die Qualitatssicherung Sam-
melbegriff fur notwendige Maflinahmen, die es erlauben, Aussagen Uber die Qualitdt und Fehler von
Ergebnissen zu treffen. Qualitat ist damit die Gebrauchstauglichkeit und ein Maf fiir die Erflllung
von bestimmten Forderungen. Hierbei sind folgende Parameter fir die Qualitat von MeRRergebnissen

von Bedeutung:

e Qualifikation der Mitarbeiter
¢ Qualitat der Prufeinrichtungen

¢ Qualitat der Analyseverfahren

Die Qualitatssicherung bei Radioaktivitatsmessungen besteht aus laborinternen und laborexternen
Kontrollen. Beispiele fir Umfang, Haufigkeit und Art weiterer moglicher Qualitatskontrollen sind in
[Kan92] aufgefihrt.

3.5.1 Laborinterne Kontrollen

Die laborinternen Qualitatskontrollen am ZSR umfassen:

¢ Die Kontrolle der Reproduzierbarkeit eines Detektorsystems oder MelR3platzes durch wieder-
holte Messungen an der gleichen Probe unter gleichen Bedingungen. Dabei werden auch die

relevanten Detektorparameter in einem Standardverfahren [Ans86] tberpruft.

¢ Die Kontrolle der Richtigkeit einer Me3methode durch wiederholte Messungen von Referenz-

materialien.

¢ Die regelmaRige Kontrolle des Untergrundes der Hintergrundstrahlung, gegebenenfalls mit

Blindproben.
¢ Die Auswertung von extern bezogenen Vergleichsproben.
e Stichprobenartige Wiederholungen von Messungen und Auswertungen.
Da sich die Messungen fur dieses Projekt tber finf Jahre hinzogen und teilweise neben dem Mel3per-

sonal auch die Detektoren wechselten, wurde ein groRer Augenmerk auf die laborinternen Qualitats-

kontrollen gelegt. Die Qualitat der Messungen fiir diese Arbeit konnte so stets sichergestellt werden.
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3.5.2 Ringversuche

Laborexterne Kontrollen werden durch Teilnahme an Ringversuchen unter Beteiligung vieler Labora-
torien und Vergleichsmessungen zwischen zwei Laboratorien durchgefiihrt und geben Hinweise auf
maogliche systematische Fehler. Mit den Messungen soll der Nachweis erbracht werden, dal? die jewei-
ligen MeRstellen Radioaktivitatsmessungen mit einer bestimmten Vergleichbarkeit im Routinebetrieb

durchftihren kénnen.

Eine grof3e Anzahl von Proben wurde zuerst von ukrainischen Mitarbeitern an der Staatlichen Agro-
Okologischen Akademie der Ukraine in Zhitomir gemessen und ausgewertet, und die Ergebnisse mit
unseren verglichen. Da der Akademie jedoch nur Nal-Detektoren mit im Vergleich zu Halbleitern
sehr schlechten Energieauflésungen zur Verfligung stehen, konnten diese Vergleichsmessungen nur

zur Qualitatskontrolle der ukrainischen Messungen verwendet werden.

Das ZSR nahm zur eigenen externen Qualitatskontrolle u.a. im Herbst 1997 am Ringversuch ,Wasser
97" des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) teil. Die zu messenden Proben umfal3ten ein Modell-
wasser (M), welches mit einer Stammlésung der PTB erstellt worden war, sowie eine reale Was-

serprobe (R) aus der Abwasser-Sammelanlage des BfS. Die Proben wurden im Z6R&(Psr

sowie aufy-strahlende Nuklide untersucht. Die Ergebnisse fir die Messung¥6s und**Cs sind

in Tabelle 3.4 aufgefiiht.

Tabelle 3.4:Ergebnisse aus dem Ringversuch ,Wasser 97* fiir Cadsium

Probe| Nuklid | spez. Aktivitat| Zahlfehler| PTB | Mittel aller | Abweichung
(ZSR) Vorgabe| Teilnehmer ZSR
[Ba-1™] [Bg1™] | [Bgl?
M | BCs 7,02 1,0 % 6,96 7,01 0,5 %
R | Bs 0,97 4,6 % - 1,01 4,0 %
R | BCs 3,99 1,8 % - 3,58 2.2%

Im Rahmen des Ringversuches ist erkennbar, dal} fiir die beiden gemessenen Casiumisotope die Ab-
weichungen zum Vorgabewert bzw. Mittelwert im Rahmen der statistischen Zahlfehler liegen. Syste-

matische Ungenauigkeiten waren nicht zu erkennen.






Kapitel 4

Radiocasium in Boden der noérdlichen

Ukraine

Wie im vorangehenden Kapitel dargelegt, stellt heute der'™@s kontaminierte Boden den Aus-
gangspunkt fur die aktuelle interne und externe Strahlenexposition der Menschen in der ndrdlichen
Ukraine dar. Zur Modellierung aktueller sowie auch zukunftiger Expositionen, insbesondere in der
hochkontaminierten Zone I, ist die Kenntnis u.a. der Verteilungla&Ss im Boden sowie die Mi-
grationsgeschwindigkeit der Radionuklide notwendig. Im Jahr 1995 wurden in drei Regionen der
nordlichen Ukraine mit unterschiedlichel#Cs-Eintrag 45 Bodenprofile entnommen und i€s-
Verteilung im Boden gemessen. In diesem Kapitel werden diese Arbeiten vorgestellt und die gewon-

nenen Ergebnisse diskutiert.

4.1 Bodenprofile aus der noérdlichen Ukraine

4.1.1 Entnahme

Um bei der Entnahme die Bodenséaule nicht zu beeinflussen und Kontaminationen der jeweils tiefer-
liegenden Schichten auszuschliel3en, wurde der Boden zunachst auf einer Flache von ca. einem Qua-
dratmeter bis in eine Tiefe von ca. 50 cm ausgehoben, wobei an einer Ecke die zu entnehmende Saule
mit einer Kantenk&nge von 20 cm stehenblieb (Abb. 4.1). Vor der eigentlichen Entnahme wurden die
Kanten der Bodensaule sorgfaltig gereinigt und begradigt. Die Entnahme der einzelnen Schichten der
Saule konnte so nach Markierung mittels Gliedermafistab, Stahindgeln und Nylonfaden mit einem

Spachtel bis au: 1 mm genau erfolgen. Die Humusauflage des Bodens wurde jeweils vollstéandig,
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alle weiteren Schichten nach benétigter Probenmenge entnommen. Die obersten Schichten wurden in
Schritten von einem Zentimeter, die folgenden in Schritten von zwei bis funfzehn Zentimetern abge-
tragen (Abb. 4.1). Diese Methode der Bodenentnahme hatte sich in vorangegangenen Projekten als
am geeignetsten herausgestellt [Sch93], trotz des im Vergleich zu anderen Entnahmemethoden rela-
tiv hohen Arbeitsaufwands [Isa97]. Es hatte sich ebenso gezeigt, dal3 eine Enthahmetiefe von 40 cm
in jedem Falle ausreichend ist, da sich der Hauptanteil der im Boden vorhandenen C&siumaktivitat
in ungestorten Boden auf die oberen zehn Zentimeter beschrankt und bei einer Entnahmetiefe von
40 cm Uber 99 % des deponierten Casiums sicher erfal3t wurden. Die Enthahme erfolgte ausschliel3-
lich von Wiesen, die nach Aussage von Anwohnern mindestens seit April 1986 nicht mehr gepfligt
oder bepflanzt worden waren. Bei der Auswertung stellte sich jedoch heraus, daf3 einige der entnom-
menen Boden nach dem Reaktorunfall offensichtlich doch umgepfligt worden waren (siehe hierzu
auch Abschnitt 5.3.1 auf Seite 80).
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Abbildung 4.1: Schichtweise Entnahme von Bodenprofilen bis in eine Tiefe von 40 cm.

Das von uns angewandte Verfahren liefert durch die Entnahme von einzelnen Bodenschichten ne-
ben der Depositionsdichte auch Informationen tber den Tiefenverlauf und somit die Migration der
Radionuklide. Werden diese Angaben nicht benétigt, so empfielt sich ein anderes Verfahren der Bo-
denentnahme, die z.B. auf Bohrkernen beruht, wie z.B. in [Isa97] beschrieben. Wegen der mdglichen
Beeinflussung der Bodenséaule durch die Probenahme ist hierbei eine genaue Aussage Uber den Tie-

fenverlauf des Radionuklideintrages schwierig.
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4.1.2 Depositionsdichten — Ubersicht

Die entnommenen Bodenschichten wurden, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, vor der Messung zerklei-
nert, getrocknet und gesiebt, organische Bestandteile wie Regenwirmer oder Wurzeln entfernt. Die
Messung der Aktivitaten vott'Cs und — soweit nachweisbal2Cs erfolgte auf/-spektrometrischem

Weg mittels Halbleiterdetektoren (Tab. 4.1). Als zweckmaligste MelRgeometrie stellten sich PE-
Flaschen mit einem Liter Volumen heraus. Das Nachweisvermégen der benutzten Detektoren (siehe
Kap. A.1) betragt hierbei zwischen ca. 3 und 0,5 % (Tab. A.3). Die Berechnung der Depaositionsdich-

ten erfolgte wie in Kapitel 3.3 beschrieben.

Zusatzlich wurden die Depositionsdichten V6r mit Hilfe der RNAA und AMS [Sdt98a] sowie die
Aktivitat von %°Sr tiber LSC [Fil98] bestimmt (Tab. 4.1). Da die Probenaufbereitung und Messung
bei AMS/RNAA bzw. LSC sehr zeitaufwendig sind [Fil98][Sdt98b] und somit im Gegensatz-zur
Spektrometrie nur einen geringen Probendurchsatz erlauben, standéh tiind insbesonderd®Sr

zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht alle Werte zur Verfligung.

Tabelle 4.1:Depositionsdichten vott’Cs, °sr und®?°1 in Boden der nérdlichen Ukraine

Depositionsdichté37Cs Depostitionsdicht@OSr Depositionsdichtézgl
Zone Profile |  offiziell gemessen| Profile gemessen | Profile gemessen
[Lou91] [Filog] [Sdt98a, Szi00]
[kBg-m™?] | [kBg-m?] [kBg-m™2] [Bg-m?]
Il 9 <555 740-5200 - - 7 0,4-1,2
I 25 | 185-555 | 230-850 3 3,7-5,0 24 0,07-0,30
Hintergr. 11 0 0-2,5 2 1,7 12 0,03-0,05

Die Depositionsdichten fit?°l wurden wegen des beschrankten Probendurchsatzes zum Teil Uber
die Methode der Mischproben (siehe Kapitel 3.3.7) erstellt. Eine vollstéandige Auflistung der Bo-
denprofile mit den spezifischen Aktivititen der einzelnen Schichten sowie den inteb¥&lenund
134cs-Depositionsdichten befindet sich im Anhang. Fur H#l€s-Depositionsdichten wurde ein fiir

die Breitengrade typischéf'Cs-Eintrag von 4,5 kBen2 [Eis87, UNS82] bedingt durch den Kern-
walffenfallout der 60er Jahre abgezogen. Alle Werte der folgenden Depositionsdichten sind auf den
26.4.1986 korrigiert.
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Tabelle 4.2:Depositionsdichten nicht- oder niedrigkonta-

minierter Gebiete bei Zhitomir

Profil Depositionsdichte [kBan2]
1370 134~

Baraschewka 1 3,14+ 0,30 0,42+ 0,05
Baraschewka 2 5,88+ 0,47 <NWG
Baraschewka 3 4,28+ 0,35 0,54+ 0,05
Baraschweka 4 3,69+ 0,33 0,76+ 0,10
Oserjanka 1 6,36+ 0,50 <NWG
Oserjanka 2 3,57+ 0,31 0,45+ 0,06
Oserjanka 3 6,79+ 0,40 <NWG
Dawidowka 1 | 4,64+ 0,41 <NWG
Dawidowka 2 | 4,32+ 0,40 <NWG
Lewkow 1 5,27+ 0,46 1,05+ 0,11
Lewkow 2 6,22+ 0,47 0,33+ 0,03
X 4,93+ 1,25 0,49+ 0,57
Xiog 4,77- 1,301 | 0,65 1,821

4.1.3 Zhitomir: Nicht- oder niedrigkontaminiertes Gebiet

Die Profile der Hintergrundgebiete (Tab. 4.2) stammen aus der Umgebung von Zhitomir (siehe Abb.
B.3 im Anhang), wobei dieser Bereich offiziell als nicht kontaminiert gilt [IAE91]. In den Profi-

len Baraschewka 2, Osernjanka 1, Dawidowka 1 und 2 konnte Réos nachgewiesen werden.

Da die Depositionsdichten fdf'Cs hier in der GréRe des Kernwaffenfallouts [Eis87, UNS82] sind,

kann davon ausgegangen werden, dal3 diese Gebiete keinen oder einen nur sehr geringen Eintrag aus
Chernobyl-Fallout aufweisen. Trotzdem konnten in den anderen Profilen sowielsl als auch er-

hohte Depositionen afi’Cs gefunden werden, wobei sich d4%Cs in den untersten Bodenschichten

nicht immer nachweisen lieB. D&'Cs aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von ca. 2 Jahren nicht

aus dem Kernwaffenfallout der 60er Jahre stammen kann, missen diese Gebiete - wenn auch in sehr

geringem Mal3e - doch vom Chernobyl-Fallout betroffen worden sein.

Bei der Angabe von Mittelwerten stellt sich im Folgenden das Problem, dal? (z.B. durch die grof3e In-
homogenitaten def*’Cs-Depositionsdichten) die Standardabweichung der EinzelmeRwerte oftmals

in der GroRenordung des Mittelwertes liegt. Da eine Angabe von Mittelwert und Standardabweichung
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im Format (z + o ) in diesen Fallen nicht mehr sinnvoll ist, findet der logarithmische Mittelwert und
die logarithmische Standardabweichung Anwendung, d.h. Mittelwert und Standardabweichung wer-
den uUber die Logarithmen berechnet und in der Form,{ - (olog)ﬂ ) angegeben. Dieses fihrt zu

etwas kleineren Mittelwerten, da< z;,,.

4.1.4 Charkow: niedrigkontaminiertes Gebiet

Tabelle 4.3:Depositionsdichten niedrigkontaminierter

Gebiete in der Ndhe von Charkow

Profil Depositionsdichte [kBan?]
1370 134~
Charkow 1 2,58+ 0,21 <NWG
Charkow 2 4,66+ 0,50 <NWG
Charkow 3| 14,05+ 1,18 4,30+ 0,41
Charkow 4| 13,33+ 1,43 4,90+ 0,59
X 8,65+ 5,88 2,53+ 3,00
Xiog 6,88 2,291 | 502 1,241

Auch in Profilen aus der Umgebung von Charkow im Osten der Ukraine whif@s gefunden,
obwohl dieser Bereich wesentlich weiter vom Unfallort entfernt liegt und ebenso wie Zhitomir als
nicht kontaminiert gilt (Tab. 4.3). Diese Profile sollten urspriinglich zur Bestimmung-des-
Hintergrundes dienen, werden aufgrund ihrer Kontamination durch Radiocésium aus dem Reaktor-

unfall in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

4.1.5 Korosten - Zone lll: mittelkontaminiertes Gebiet

In den Profilen der Zone Il (Tab. 4.4), entnommen in der Nahe der Stadt Korosten (siehe Abb. B.4
im Anhang), wurden — wie erwartet — wesentlich hohere Flachenaktivitateh@a und*3/Cs ge-
messen als in den Béden bei Zhitomir, wob¥Cs bis in Tiefen von 40 cm gefunden werden konnte.
Obwohl die offiziellen Grenzwerte in einigen Profilen deutlich Uberschritten wurden, ist dieser Grad
des®'Cs-Eintrages radiologisch nicht von Bedeutung. Es kann von einer vernachlassigbaren zusatz-

lichen Exposition ausgegangen werden.
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Tabelle 4.4:Bodenprofile mittelkontaminierter Gebiete bei Korosten

Profil Depositionsdichte [kBan2]
1374 134~
Nemirowka 1 234+ 17 1284+ 10
Nemirowka 2 492+ 44 2574 23
Nemirowka 3 454+ 50 246+ 26
Nemirowka 4 394+ 51 2054 27
Woronewo 1 527+ 54 276+ 28
Woronewo 2 375+ 41 195+ 21
Woronewo 3 405+ 42 219+ 24
Woronewo 4 851+ 110 448+ 57
Woronewo 5 612+ 60 323+ 32
Woronewo 6 598+ 55 310+ 28
Woronewo 7 296+ 19 162+ 12
Kupetsch-Tschernjanka 1 332+ 31 173+ 16
Kupetsch-Tschernjanka 2 277+ 21 140+ 11
Tschigiri 1 320+ 37 168+ 20
Tschigiri 2 338+ 34 175+ 18
Tschigiri 3 397+ 41 204+ 21
Tschigiri Zwintor 1 356+ 43 187+ 23
Tschigiri Zwintor 2 237+ 23 137+ 14
Tschigiri Zwintor 3 528+ 52 281+ 28
Tschigiri Rjetschka Most 2 350+ 38 184+ 20
Tschigiri Rjetschka Most 3 556+ 51 2924 27
Tschigiri Ferma 1 381+ 36 203+ 20
Tschigiri Ferma 2 360+ 39 191+ 21
Tschigiri Kmilnik 1 532+ 52 286+ 28
Tschigiri Kmilnik 2 442+ 39 233+ 21
X 426+ 138 224+ 72
Kiog 406 - 1,361 | 215. 1,351

4.1.6 Narodici - Zone Il: hochkontaminiertes Gebiet

Die in Zone Il in der Néhe der Kleinstadt Narodici (siehe Abb. B.5 im Anhang) entnommenen Profile

(Tab. 4.5) zeigen teilweise sehr hohe Eintrage ¥86s und*Cs, welche weitaus héher sind als die
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Tabelle 4.5:Depositionsdichten hochkontaminierter Gebiete bei

Narodici
Profil Depositionsdichte [kBan2]
1370 134
Nosdristsche 1 4711+ 310 2503+ 166
Nosdristsche 2 5229+ 327 2814+ 178
Nosdristsche 3 2587+ 176 1383+ 95
Nowe Scharno 1 732+ 68 386+ 36
Nowe Scharno 2 3318+ 238 1759+ 161
Nowe Scharno 3 3480+ 276 18974+ 155
Nowe Scharno 4 3916+ 457 2068+ 243
Christinowka Flul3ufen 4218+ 436 2261+ 235
Christinowka Wiese 738+ 50 423+ 30
X 32144+ 1603 1722+ 854
Xiog 2655 2,131 | 1429. 2,11+

offiziell furr dieses Gebiet ausgewiesenen Flachenaktivitaten (vergl. [IAE4Q)s konnte in vielen

Profilen bis in die unteren Schichten gefunden werden.

Der Tiefenverlauf der Depositionsdichte ist stark vom Bodentyp und der Umgebung abhangig. Der
vorherrschende Bodentyp ist Podsol und besteht aus einer Schicht mit hohem Gehalt an organischen
Bestandteilen von ca. 15 cm Stéarke und darunter Sandboden. Da Casium von organischen Boden-
bestandteilen sehr gut sorbiert wird, ist die Tiefenverlagerung erst um wenige Zentimeter vorange-
schritten, und das Maximum der Aktivitat beider Casiumisotope liegt knapp unterhalb der Bodeno-
berflache. In den Profilen der Zone 11l und insbesondere denen der Zone Il konnte das in [UNS88]
angegebene Verhaltnis vai'Cs zu®*Cs von ca. 1,85 (bezogen auf den Tag des Unfalles) sehr gut
wiedergefunden werden. Inzwischen ist d3%Cs soweit zerfallen, daB3 es in den oberen Schichten

zwar noch mef3bar, radiologisch aber nicht weiter von Bedeutung ist.

Im Jahre 1999 wurden in der Nahe von Christinowka sieben weitere Profile aus dem an das Flu3-
ufer angrenzenden Wald enthommen (Tab. 5.4). Diese Profile weisen eine gleichmaB’@?ﬁehe
Depositionsdichte auf (Tab. 4.7 auf Seite 58). Dieses zeigt die hohe Filterwirkung des Waldes. Hier ist

mehr3’Cs deponiert worden als in Christinowka selbst oder den umliegenden Wiesen und Feldern.

Auffallig ist die starke Schwankung der Depositionsdichte auch in benachbarten Bodenprofilen. So

wurden das ProfiChrisitnowka FluBufeand Christinowka Wies@&ur wenige hundert Meter vonein-
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ander entnommen. An das FluRBufer schlie3t sich der Wald an, welcher konstant sehr hohe Deposi-
tionsdichten aufweist, wohingegen die Felder nur gering'fs beaufschlagt sind. Diese starken
Inhomogenitaten sind vor allem in der Fallout-Situation begriindet. In der Umgebung von Christi-
nowka erfolgte der Eintrag von Radionukliden aus dem Reaktor teils durch nasse Deposition, was
eine gleichmaRige Verteilung der Aktivitdt unabhangig vom Gelande oder Bewuchs zur Folge hatte,
teils durch trockene Deposition, welche in Waldgebieten sehr effektiv, auf freien Flachen jedoch weit
ineffizienter war. Allgemein ist der Eintrag durch trockene Deposition in den Ortschaften geringer
als auf den umliegenden Feldern und Wiesen, und hier wiederum geringer als in den Waldern. Die
starken Inhomogenitaten der Depositionsdichte sind auch bei vergleichbaren Messungen im Rahmen

anderer Projekte deutlich geworden [Win96].

4.2 \Verhalten von Radionukliden im Boden

Um die aktuelle Tiefenverteilung der untersuchten Radionuklide im Boden verstehen und Annahmen
Uber die zukinftige Entwicklung treffen zu kénnen, ist es notwendig, das Sorptions- und Migrations-
verhalten dieser Radionuklide im Boden zu kennen. In diesem Abschnitt wird fir die Elemente lod,
Strontium und Céasium zu diesem Thema ein kurzer Uberblick gegeben, bevor dann eine genauere
Analyse einiger typischer Bodenprofile aus der nordlichen Ukraine erfolgen kann. Weiterfihrende
Angaben zum Thema Boden sowie das Verhalten der aufgefuhrten Radionuklide im Boden finden
sich in [Jas93, Kem96, Mei87, SSc92].

4.2.1 Strontium

Strontium ist ein Erdalkalimetall und im oxidierten Zustand zweiwertig positiv. Unter den 23 bekann-
ten Strontium-lsotopen finden sich vier stabile. Es handelt sicﬁ“fﬂn(Isotopenhaufigkeit 0,6%),
8831 (9,8%),87Sr (7,0 %) und®®Sr (82,6%) [See81]. Sie sind weder radioaktiv noch Zerfallspro-
dukte eines natirlichen Radionuklides. Daneben kommen in der Natur die radioaktiven ?QSuope

(T1/2 =50,5d) und®’sr (T2 = 28,5 a; beide aus kernphysikalischen Vorgangen) vor.

Chemisch gesehen verhalt sich Strontium im Boden &hnlich wie die anderen Erdalkalimetalle Calci-
um und Barium und kann von beiden ausgetauscht werden. Daher ist Strontium im Boden vergleichs-

weise mobil, d.h. maRig stark gebunden [Lit87].

903y gehort u.a. aufgrund seiner Halbwertszeit zu den radiockologisch bedeutsamen Radionukliden.
Es wird vom menschlichen Kdrper aufgenommen und folgt als homologes Element dem Calcium

in Stoffwechselprozessen. Somit wird es im Knochengerist in unmittelbarer Néhe zu blutbildendem



4.2 Verhalten von Radionukliden im Boden 53

Gewebe eingelagert. Aufgrund der langsamen Umlagerungsprozesse im Skelett verweilt Strontium

sehr lange im Korper des Menschen.

Durch die relativ hohe Mobilitdt des Strontiums im Boden ist bei starker Kontamination eine Grund-
wassergefahrdung mdoglich. Die Mobilitat im Boden erlaubt es auch den Pflanzen, viel Strontium
aufzunehmen [Hai85a]. Wegen seiner Ahnlichkeit mit Calcium kann sich radioaktives Strontium im

gesamten Okosystem ausbreiten und schadigend wirken.

422 lod

lod gehort zur Gruppe der Halogene und ist in reduzierter Form einwertig negativ geladen. Es sind 24
Isotope bekannt [See81]. In der Natur findet sich auRer dem stafilenoch das radioaktivé?9.

Letzteres entsteht durch spontane Spaltung primordialen Urans [Lie91]
2’y  — 1294 Neutronen + andere Kerne
und durch Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit Xenon in der Atmosphéare [Fug73, Sdt98a].
Xe (n,x) 129
Xe (p,x) %9

Die meisten lodisotope, die durch die Kerntechnik freigesetzt werden, sind in wenigen Tagen zerfal-
len. Bei'?%l hingegen betragt die Halbwertszeit 1,5G° Jahre. In Béden wird lod als Anion gebun-
den und ist dort auch sehr mobil [Bor90, Bor96, P&t94]. Im Vergleich zu 0.g. Radionukliden erwies

sich lod am beweglichsten [Lit87].

lod ist ein unentbehrlicher Bestandteil des tierischen und menschlichen Organismus. Der tagliche

Bedarf des Menschen an diesem essentiellen Spurenelement betragt 0,15 mg [Sdt98a].

Beim Eintritt von kurzlebigen radioaktiven Isotopen in die Biosphare durch kerntechnische Unfélle,
wie z.B. in Chernobyl, verursactt!l kurzfristig eine sehr hohe Schilddriisendosis [Sdt98a]. Diese
hohen Dosen fiihrten zu einer Zunahme des Schilddriisenkrebses bei Kindern in der Umgebung des
Kernreaktors in Chernobyl [IAE94].

4.2.3 Casium

Césium ist ein Alkalimetall und im oxidierten Zustand einwertig positiv. Von den 35 bekannten

Céasium-Isotopen ist das stabfi&®Cs das einzige natirlich vorkommende [See81]. Da Casium sehr
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dem Kalium ahnelt und hier Austauschreaktionen leicht méglich sind, wird es im gesamten mensch-
lichen Korper eingebaut. Jedoch ist die Fahigkeit des Casiums, dem Kalium im Okosystem zu folgen,
nicht so ausgepragt wie bei dem Paar Strontium-Calcium, da Casium-lonen durch Bodenminerale
starker sorbiert werden. Insgesamt ist Casium im Boden als wenig mobil anzusehen, weil es stark
sorbiert wird [Lit87]. Es bleibt aber wegen seiner geringen Mobilitat lange im Bereich der Pflanzen-
wurzeln [Hai85b, Sla97].

Die Isotope™>'Cs (T, /» = 2,06 a) und>"Cs (T, ;, = 30,17 a) sind radioskologisch bedeutsam. Beim
Ungliuck in Chernobyl wurden hohe Aktivitaten freigesetzt. Im ,Chernobyl‘-Fallout konnten die ra-
dioaktiven Isotope*Cs, **Cs (T, » = 13,16 d) und">'Cs nachgewiesen werden [IAE94]. Heute
stellt3*'Cs in den kontaminierten Gebieten der nérdlichen Ukraine das sog. Leitnuklid ddr'Gs.

verursacht von allen Fallout-Nukliden die bei weitem gré3ten externen und internen Expositionen.

4.3 Tiefenverlagerung von Céasium in Boden der ndrdlichen Ukraine

4.3.1 Bodentyp

Der in der nordlichen Ukraine vorherrschende Bodentyp ist Podsol, d.h. Sandboden mit einer Humus-
auflage. Die Boden der Entnahmestellen in Zone Il wurden von einem Mitarbeiter der Agrodkologi-

schen Akademie Zhitomir bodenkundlich analysiert (Tab. 4.6).

Die Dicke der Humusauflage ist je nach Vorgeschichte des Bodens verschieden. Ackerbdden, bei
denen organisches Material durch Pfligen in grol3ere Tiefen gebracht wurde, besitzen einen Humus-
Horizont (HE) von bis zu 30 cm, Waldbéden nur bis zu 15 cm. Von den 1995 in Zone Il entnommenen

Profilen besitzen die drei bei Nosdristsche entnommenen Profile den méchtigsten Humus-Horizont.

4.3.2 Gestorte und ungestorte Profile

Es stellte sich bei der Auswertung einiger anderer Profile heraus, daf} der Boden nach 1986 gepflugt
worden war. Bei diesen Béden hat vor der Entnahme eine teilweise Homogenisierung der oberen 15
bis 20 cm des Bodens stattgefunden, wobei die groRten spezifischen Aktivitdten zumeist in Tiefen
Uber 10 cm liegen (Abb. 4.2). Dieses ist ein deutlicher Beweis daftr, dal? der Boden nach dem Reak-
torunfall gepfliigt oder umgegraben worden ist. Insgesamt wiesen folgende Profile deutliche Spuren
von Bodenbearbeitung auf: Osernjanka 3 (leicht kontaminiert), Woronewe 7 (mittelkontaminiert -
Zone lll), Nosdristsche 2 und Christinowka Versuchswiese (beide hochkontaminiert - Zone I1). Zwar

konnten von diesen Boden die Depositionsdichtert*a@s, 13/Cs, 2% und °°Sr bestimmt werden,
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Tabelle 4.6:Béden aus Zone Il

Ortschaft Horizont - Beschreibung Bodentyp Fraktionen [%]
[cm] Ton | Schluff | Sand|| Org.
Chrsitinowka | 0- 6 | Frischer Humus (i) Fluvisols | 20,06| 78,80| 3,55| 4,91
Fluufer 6- 19| Humus (HE) 13,95| 83,94 4,11 | 1,15
19- 34| SOy (E) 9,22| 87,65| 3,45| 0,15
34- 40| SiOy + Fe,0O3 (ED 9,82| 79,30 4,67 0,15
Christinowka | 0- 6 | Frischer Humus () Eutric 12,73| 37,01| 50,53 2,42
Wiese 6- 22| Humus (HE) | podsoluvisols| 12,45| 36,42 | 50,23 | 2,24
22 - 42| Gleyic Camb (I@) 5,19 | 48,33| 44,98| 0,12

>42 Gleyic (Ig|) nicht analysiert
Nosdristsche | 0- 2| Frischer Humus (g Eutric 2,07 19,04| 77,69 0,93
2- 27| Humus (HE) | podsoluvisols| 2,21 | 24,91| 72,42 | 0,36
27- 46| SIO, (E) 3,89| 20,88| 74,07 0,05

>46cm| SiOp + Fe,O3  (El) nicht analysiert
Nowe Scharng 0- 7 | Frischer Humus () Eutric 596| 41,87|51,83| 1,78
7- 23| Humus (HE)| posoluvisols| 4,49| 44,81| 50,81| 0,73
>23 SiO, (E) 3,57| 47,65| 48,96 0,15

die Informationen tber Tiefenverlagerung der Radionuklide war jedoch verloren. Daher kdnnen diese

Profile bei der Betrachtung der Tiefenverlagerung ¥8ACs nicht mehr beriicksichtigt werden.

Wird der Boden in der Folgezeit wiederholt gepfligt, so wird ein weiteres schnelles Absinken der
Aktivitat verhindert, da eine immer neue Homogenisierung stattfindet. Dadurch wird'Gasrelativ

lange im Wurzelbereich der Pflanzen verbleiben.

4.3.3 Tiefenverlagerung des Casiums

Der grote Teil des deponiertéfCs (sowie entsprecherd'Cs) befindet sich in den obersten 10 cm

des Bodens. Daneben haben aber 10 bis 20 % des Céasiums bereits wesentlich gréRere Tiefen erreicht.

Gleiches qilt fur die nicht vom Chernobyl-Fallout betroffenen Profile. Hier haben aber schon 30 bis
70 % des in den 60er Jahren deponiert#€s die oberen Bodenschichten verlassen (Abb. 4.4). Es
zeigt sich, daf3 sich Casium wie erwartet stark an die Humusschicht (genauer: an die dort vorhande-
nen organischen Bestandteile) bindet. Die jahrliche Tiefenverlagerung betragt nur wenige Millimeter.

Casium, welches die Humusschicht verlaf3t, wird relativ schnell in gro3ere Tiefen transportiert, da
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Abbildung 4.3: Tiefenverlauf der137Cs-Depositionsdichte, Profil ,Nowe Scharno 4" in
kBg-m2
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dem sandigen Unterboden die organischen Bestandteile zum Binden des Casiums fehlen.

10
) Kernwaffen-FraIIout:
ca 4,5 kBg'm
1
0,1 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Tiefe [cm]

Abbildung 4.4: Tiefenverlauf der Depositionsdichte vdAi’Cs aus dem Kernwaffen-
fallout der 60er Jahre im Profil ,Dawidowka 2° in kBq‘2

Diese Annahmen konnen jedoch nicht fur alle Profile Ubernommen werden. Zwar wurde in allen
ungestorten Profilen das Vorhandensein einer sich langsam verlagernden Céasium-Fraktion in der Hu-
musschicht sowie einer sich schnell verlagernden Fraktion in der darunterliegenden sandigen Schicht
gefunden, jedoch ist der Ubergang teilweise nicht scharf abzugrenzen und die Fraktionen nicht klar zu
trennen. Einige Profile zeigen bereits eine Abnahme der Casium-Aktivitat in den obersten Zentime-
tern des Bodens. Hierfir sind neben der Tiefenverlagerung vermutlich auch Auswaschungsprozesse

z.B. durch Regen verantwortlich.

Insgesamt liegt der Hauptanteil des durch Chernobyl deponiéﬂ@s weiterhin in den ersten zwei

bis 5 cm des Bodens. Bei einer Verlagerungsgeschwindigkeit von nur wenigen Millimetern pro Jahr
ist wie beim Kernwaffen-Fallout erst in ca. 30 Jahren damit zu rechnen, daR ca. 50'%Gkedie
Humusschicht des Bodens verlassen haben. Zusammen mit dem physikalischen Zerfall wird dann die
Aktivitat der Humus-Schicht auf etwa 25 % des 1986 deponietiéds abgefallen sein, was einer

effektiven Halbwertszeit fur die Abnahme d€Cs aus der Humusschicht von 15 Jahren entspricht.
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4.3.4 Profile von Waldboden

Im April 1999 wurden im an Christinowka angrenzenden Waldgebiet insgesamt sieben weitere Profi-

le entnommen. GroR3e Teile dieser Walder sind nicht natirlichen Ursprungs, sondern vom Menschen
aufgeforstet. Einige Bewohner aus den Dérfern der Zone Il erzéhlten uns, wie sie selbst vor dem
Reaktorunfall an Pflanzaktionen teilgenommen haben. Alle Profile zeigen eine relativ hohe Depositi-

onsdichte (Tab. 4.7).

Tabelle 4.7:Depositionsdichten im Waldgebiet

nahe Christinowka

Profil Depositionsdichte
137Cs [kBgm™2]

Christinowka Wald 1] 2.918+ 416
Christinowka Wald 2|  3.118+ 384
Christinowka Wald 3|  3.414+ 515
Christinowka Wald 4/  3.478+ 387
Christinowka Wald 5|  3.401+ 504
Christinowka Wald 6|  3.537+ 340
Christinowka Wald 7|  4.642+ 528

X 35014 549
3467 - 1,161

Xlog

In Waldgebieten verlauft die Tiefenmigration des Casiums nicht so wie in ungestorten Wiesenbéden.
Zum einen wird Casium sehr stark von den Baumwurzeln gebunden, zum anderen flihren Aufnah-
me durch die Pflanzen und Laubfall im Herbst zu einem regelméRigen Transport des Casiums aus
dem Boden an die Bodenoberflache. Der in Abbildung 4.5 gezeigte Tiefenverlauf der integralen De-
positionsdichte fallt somit auch in den oberen Zentimetern steil ab. Insgesamt haben erst 10 % der
deponierten Aktivitat Tiefen gréRer 5 cm erreicht. Unterhalb von 5 cm liegt die Halbwertstiefe der
spezifischert®’Cs-Aktivitat bei 5 bis 20 cm, bei einigen Profilen bleibt die spezifische Aktivitat un-

terhalb von 10 cm konstant.

In Waldgebieten ist mit keiner effektiven Tiefenmigration d&Cs zu rechnen, so daR die Abnahme

der Casiumverfugbarkeit fur Pflanzen allein durch die physikalische Halbwertszeit gegeben wird.
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Abbildung 4.5: Tiefenverlauf det*’Cs-Depositionsdichte im Profil,Wald 2" in kBqn2

Dieses ist besonders problematisch, da

¢ Waldgebiete weitaus hdoher kontaminiert sind als freie Flachen,
e Waldfriichte wie z.B. Pilze Casium besonders anreichern und
¢ hochkontaminierte Waldfriichte als Nahrung fur Wildtiere, die vom Menschen verzehrt werden,

dienen.

Es ist also damit zu rechnen, dal3 der sog. ,Waldfaktor* (sieche Kapitel 5.3.2), das Mal fur die Ver-
sorgung mit Nahrungsmitteln aus naheliegenden Waldern verbunden mit gro3en Aufenthaltszeiten in

den Waldern, die externe und interne Exposition in Zone Il lebender Personen erheblich beeinfluf3t.






Kapitel 5

Modellierung der Strahlenexposition

Die in den letzten Jahren in die Zone Il zuriickgekehrten Menschen sind aufgrund der Kontamination
des Bodens mit®’Cs einer weiterhin permanenten externen und internen Strahlenexposition ausge-
setzt. Die Hohe dieser zusatzlichen Exposition der Ruckkehrer stellt einen wichtigen Aspekt fur die
Entscheidung Uber eine offizielle Wiederfreigabe dieser Gebiete und die dann zu beachtenden Ein-
schrankungen dar. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird ein Modell vorgestellt, mit dem aus der
Tiefenverteilung de$*’Cs die heutige externe Exposition in der Zone Il berechnet werden kann. Dar-
an anschliel3end erfolgt die Modellierung der interne Exposition durch ein Fitterungsexperiment mit

Hausschweinen sowie der taglichen Aufnahmé*@s.

5.1 Berechnung der externen Exposition

5.1.1 Modell
Die Uber kontaminiertem Boden herrschende Dosisleistung kann durch einen Ansatz der Form:
D = P’Y/U 00 (51)

berechnet werden, wobej, die Depositionsdichte (in MBq™2) und Pﬂy/(7 der auf die Depositions-

dichte normierte Dosisleistungsfaktor (Lia$v-m2-h'1-MBq'1) ist. Da sich Menschen aber nur einen

Teil des Jahres direkt auf dem kontaminierten Boden aufhalten, werden zur Berechnung einer Jahres-
dosis aus der Dosisleistung sog. Aufenthaltsfaktoren K benétigt, die angeben, welchen Bruchteil des
Jahres mit Aufenthalt im Freien - und damit auf kontaminiertem Boden - zu rechnen ist. Hierbei liegt

auch die Annahme zugrunde, dal3 nur der Aufenthalt im Freien, nicht aber in Hausern, zur externen



62 Modellierung der Exposition

Exposition beitragt, was durch Messungen vor Ort (Tab. 5.1) bestatigt werden konnte. Da diese Fak-
toren fUr verschiedene Gruppen der Bevdlkerung individuell verschieden sind, wird die externe Dosis

D; ext fUr die i-te Bevolkerungsgruppe durch einen Ansatz der Form

T
Djont = K; - 09 - / Py, (t)dt (5.2)
0

beschrieben. Dabei gehen folgende GréRRen ein:

e der zeitabhéngige, auf die Depositionsdicht@ormierte Dosisfaktor @a(t), welcher noch

ermittelt werden muf?.

¢ die durchschnittliche (Referenz-) Depositionsdicthigewelche, wie im vorangehenden Kapitel

beschrieben, durch die Entnahme und Messung von Bodenprofilen in der Zone Il ermittelt wird.

¢ die altersabhéngigen Aufenthaltsfaktor&p die angeben, welchen Bruchteil eines Zeitraumes
(z.B. eines Jahres) sich eine Person auf der kontaminierten Flache aufhdi, kéinn auf

Literaturwerte zurlickgegriffen werden.

Alternativ kann der Dosisleistungsfaktory)?7 faktorisiert werden in einen AnteFAPv/o_(t), welcher

die zeitabhangige Gammadosisleistung enthalt und einen Faktden altersabhangigen Quotient

aus effektiver Aquivalentdosisleistung und Gammadosisleistung [Lik96]. In den folgenden Rechnun-
gen wirde; also; = 1 SvGylangesehen, was eine leicht konservative, aber dennoch hinreichende
Naherung darstellt. Zur genauen Berechnung der Aquivalentdosisleistung ware die Aufsummierung
aller Organ- und Teilkdrperdosen notwendig. Statt dessen wird vereirﬁ%;m P, /o in einem Me-

ter Hohe Uiber dem Boden gesetzt und so die Aquivalentdosisleistung durch die Gammadosisleistung
abgeschatzt.

Die Berechnung der ,aktuellen* externen Strahlenexposition erfolgt fur das Jahr 1995, da zu diesem

Zeitpunkt die Bodenprofile entnommen und die Tiefenverteilunger}%@s festgehalten wurden.

5.1.2 Direkte Messung der Ortsdosisleistung

Die Berechnung des fehlenden DosisfaktorgPkann am einfachsten lber direkte Messung der
Ortsdosisleistung tber den Entnahmestellen erfolgen. Das im Sommer 1995 verwendete Gerat, ein
alteres Zahlrohr russischen Fabrikats, war jedoch nicht ausreichend genau, da es nur Impulsraten
[s"1] anzeigte, die dann mit empirischen Kalibrierfaktoren multipliziert wurden. Eine systematische

Unsicherheit von bis zu 50 % kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Im Jahre 1997 wurden an einigen Probenahmeorten der Zone Il noch einmal mit einem besser ka-
librierten Gerat (FAG FH 40 F 2) [Pes97] vereinzelte Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, die
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etwa um den Faktor zwei bis drei niedrigere Werte lieferten. Dies ist ein eindeutiger Hinweis darauf,
dalR die 1995 gemessenen Werte hoher als der tatsachliche Pegel waren. Weitere Unsicherheiten bei
der Messung der Ortsdosisleistung sind in der starken Variabilitat der Depositionsdichten begriindet.
Die Depositionsdichte variiert besonders stark, wenn sich Geldndeeigenschaften oder Bewuchs stark
andern. Daher wurde bei der Auswahl der Entnahmeorte auf lokale Faktoren, wie den ebenen Gelan-
deverlauf und gleichbleibende Vegetation, grol3er Wert gelegt. Trotzdem traten selbst innerhalb kurzer
Distanzen erhebliche Schwankungen der Depositionsdichte und damit auch der Ortsdosisleistung auf,
so dal eine Berechnung vog/lg durch direkte Messung der Ortsdosisleistung nicht sinnvoll erschi-

en.

Tabelle 5.1:Gemessene Ortsdosisleistungen in Christinowka, Zone Il

Ort der Messung | Messungen Ortsdosisleistung in 1 m
Hohe Sv-h]

Bereich Mittelwert | log. Mittelwert
Hauser >50 <0,2
StraRen und Héfe| > 50 02-0,4|0,25+0,05| 0,25-1,2¢1
Wiesen und Ackef > 50 02-05| 0,3+0,1 0,28- 1,51
Waldrand 6 1,8-3,1| 25+1,0 2,1-1,741
Walder > 50 25-64| 43+25 3,8-2,4+1

5.1.3 Berechnung von B/, durch ein einfaches Modell

Da die Dosisleistungsfaktoren nicht durch Direktmessungen zuganglich waren, wurde zu ihrer Be-
rechnung ein einfaches Modell herangezogen. Dazu mul3te die Gammadosisleistung Uber einer mit
137cs kontaminierten Flache berechnet werden. Folgende Beitrage zur Gammadosisleistung sind bei

diesem Ansatz berucksichtigt:

¢ der Beitrag der ungestreutenStrahlung
¢ der Beitrag der im Boden zum Detektor hin gestreugestrahlung
¢ die Streuung vory-Strahlung an der umgebenden Luft (Aufbaueffekt)

e Isotopenverhaltni$iCs /3'Cs

Die Anteile dieser Beitrage zum Gesamtwert schwanken in Abhangigkeit von
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1. der Entfernung Quelle-Detektor

2. der Tiefenverlagerung der Radionuklide im Boden

Die einfachste Mdoglichkeit, eine Ortsdosisleistung (DL) bei bekannter Aktivitat zu berechnen, liegt
darin, die Aktivitat A dieser Quelle [Bg] mit der DosisleistungskonstariteriSv-m?-BgL-h] des
betreffenden Isotops i zu multiplizieren und durch das Quadrat des Abstands Quelle - Mefzart
dividieren:

DLy akuum(r;) = Aj - by - 172 (5.3)

Der lineare Schwachungskoeffizigmgibt im ndchsten Schritt an, wie stark das betreffende Medium
die Anzahl an Photonen verringert, die ungestreut nach der Laufstrecke r am Detektor ankommen.
Wie sich aus der Betrachtung an infinitesimalen Schichtdicken des Mediums ergibt, liefert dies einen

exponentiellen Zusammenhang:

DLungestreut(""a Z) = DLvakuum (7", 7,) e M (54)

Formel 5.4 besitzt aber nur Gultigkeit fur die sog. Schmalstrahlgeometrie, denn der Beitrag an ge-
streuten Teilchen zur Ortsdosisleistung wird dabei nicht berticksichtigt. Dieser in der vorliegenden
Breitstrahlgeometrie zuséatzliche mel3bare Beitrag wird durch den Dosiszuwachsfaktor B ausgedrickt.
Dieser gibt den Faktor an, um den die Dosisleistung der ungestreuten Strahlung durch Streustrahlung
am Melort erhoht wird [Chi68, Cla68]:

DLgesamt = DLungestreut + DLgestreut =B- DLungestreut (55)

Fur den hier angesprochenen Fall der Berechnung der Ortsdosisleistung in 1 m Hohe tber der Grenz-
flache Boden-Luft (zwei verschieden stark streuende und absorbierende Medien) und einer Volu-
menguelle (0 bis 40 cm Bodentiefe) erweist sich ein rein analytischer Ansatz als nicht sinnvoll. Aus
diesem Grunde wurde fur das hier vorgestellte Modell auf empirisch ermittelte Zuwachsfaktoren fir
diese Mel3geometrie zurlickgegriffen. Dies umfaldte zum einen den Dosiszuwachsfakteg B(r)

fur 662 keV~-Strahlung in einem unendlich ausgedehnten Luftmedium in Abh&ngigkeit vom Ab-
stand Quelle-Detektor und zum anderen die Streustrahlungskorrekfa68] fir den Einflul3 der

Boden-Rickstreuung im Vergleich zum unendlichen Luftvolumen:

DLgesamt('r) = K; (’I”) : B(T)Luft,oo : DLungestreut (56)

zusammen mit Gleichung 5.3 und 5.4 ergibt sich daraus:
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DLgesamt(T) = Ks (T) ' B(T)Luft,oo ' Ai ' kfy : 7"72 e M (57)

fur eine Punktquelle auf der Grenzflache Luft-Boden.

Um den EinfluR der vertikalen Lage der Spaltprodukte im Boden auf die Ortsdosisleistung in einem
Meter Hohe berlcksichtigen zu kdnnen, wurde der lineare Schwachungskoeffizignt experi-

mentell durch Versenken einer Quelle im Erdreich unterhalb eines Detektors bestimmt. Der Wert
fir normalen Oberboden der Dichte 1500rk¢flag erwartungsgeman zwischen den in [Hub68] ta-
bellierten Werten fir Sand (2200 kg'3) und Wasser (1000 kap3). Zur Berechnung des direkten
Strahlungsanteils ist daher nur die (meist diagonal) zu durchdringende Schichtdicke an Erde zwi-
schen Emissionsort im Boden und Detektor zu berechnen. Im Falle groRer Entfernungen zwischen
Detektor und Emissionsort des Photons wird die Wahrscheinlichkeit, ein ungestreutes Photon zu de-
tektieren, allerdings sehr gering. Die Dosiszuwachsfaktoren B(r) fur Luft und Wasser steigen nach
[Chi68] schon flry - » = 4 bei 662 keV auf Werte tber 10 an, d.h. nach der vierfachen mittleren
freien Wegléange eines solchen Photons macht der direkte Strahlungsanteil weniger als 10 % der Do-
sisleistung aus. Es ist daher wahrscheinlicher, dal’ Strahlung vertikal zur Erdoberflache hin emittiert

wird und erst dort eine Streuung in Richtung des Detektors erfolgt.

Detektor
'\aLuft
N 2
Boden b
Integration tiber
@ Kreisringe um den
a) Streuung an Luft Detektor
b) Direktstrahlung

Abbildung 5.1: Ein einfaches Modell zur Berechnung der externen Exposition

Wie in Abb. 5.1 skizziert, wird die kontaminierte Ebene in konzentrische Kreisringe mit jeweils ei-
nem bestimmten horizontalen Abstand zum Detektor aufgeteilt. Jeder Kreisring (fir die numerische
Berechnung zwischen 500 und 1000) wird in zehn Schichten aufgeteilt, die einer bestimmten Boden-
tiefe entsprechen und gemaf bekannter Aktivitatskonzentratioh*f@is-Punktquellen belegt sind.
Durch Aufsummieren aller Einzelbeitrdge der durch die Punktquellen verursagtidasisrate in

einem Meter Hohe Uber dem Boden wird schlie3lich die Dosisleistung Uber dieser Flache berechnet.
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Diese Modellierung wurde fir alle Profile aus den Zonen Il und Ill durchgefunhrt.

Fur Boden, in denen die Migration der Spaltprodukte schon weit fortgeschritten ist, ergeben sich
niedrige Dosisleistungsfaktoreny}:(’7 zwischen 0,5 und O,ﬁSv-mz-h'l-MBq'l. Uber Bodenprofilen

mit mittlerer Migrationsgeschwindigkeit werden 0,8 bis ;l.gSv-mz-h'l-MBq'1 berechnet, und in

den Féllen, wo das Casium noch sehr oberflachennah liegt, erhalt man Werte zwischen 1,5 und 2,2
MSv-mz-h'l-MBq'l. Im Falle frischer Beaufschlagung der obersten Bodenschicht (mit identischem
Nuklidgemisch) liegt der berechnete Wert zum Vergleich bei;259-m2-h'1-MBq'1. Fur die Profile

der Zone Il ergeben sich in Tabelle 5.2 aufgeflihrte Werte sowie ein mittlerer Dosisleistungsfaktor

von:
P, /» = (0,90£0,31) pSvm?-h't-MBq™t

In [Lik96] beschriebene Rechnungen ergeben einen Fﬁgp; von konstant knapp unter eins fir

die Zeit grolRer 400 Tage nach dem Unfall, was sehr gut mit unseren Modellwerten tbereinstimmt.

Tabelle 5.2:Modellierte externe Exposition und Dosisleistungsfaktoren fiir die Probennahmestellen in

Zone Il geman Tiefenverlauf der spezifischen Bodenaktivitdten im Jahre 1995

Bodenprofil 137cs-Depositionsdichte Ortsdosisleistung Dosisleistungsfaktor
[kBg-m?] [uSv-h1] [uSv-m?-h1.MBq ]

Christinowka FluRufer 4203 4,991 1,16
Christinowka Wiese 740 (0,458) gepflugt
Nosdristsche 1 4711 2,896 0,59
Nosdristsche 2 5223 (2,344) gepflugt
Nosdristsche 3 2587 1,704 0,62

Nowe Scharno 1 731 0,851 1,03

Nowe Scharno 2 3376 2,240 0,63

Nowe Scharno 3 3479 3,149 0,88

Nowe Scharno 4 3916 5,639 1,41

5.1.4 Validierung

Zur Uberpriifung des oben entwickelten Modelles wurden 1997 an den bisherigen Entnahmestellen in
Zone Il die Ortsdosisleistung mit einem eigenen, gut kalibrierten Gerét gemessen. Daneben konnten

im April 1999 sieben weitere Bodenprofile in der Nahe von Chrsitinowka entnommen werden. Auch
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diesmal wurde Uber jeder Entnahmestelle die Ortsdosisleistung gemessen. In den Tabellen 5.3 und
5.4 sind die aus den Depositionsdichten modellierten Ortsdosisleistungen den gemessenen Werten

gegenubergestellt.

Tabelle 5.3:Berechnete und gemessene Ortsdosisleistungen in Zone Il

Melort berechnete ODL 1995 gemessene ODL 199
[uSvh] [uSvh]

Christinowka 2,7 2,0

Nosdristsche 2,3 1,2

Nowe Scharna 3,0 2,1

Tabelle 5.4:Depositionsdichten und Ortsdosisleistungen bei Christi-

nowka, Zone Il

Profil Depositions- ODL 1999
dichte®*Cs [pSv-h]
[kBg-m™?] | berechnet gemessen

Christinowka Wald 1| 29184 416 4.3 4.0
Christinowka Wald 2| 31184 384 5,4 4.0
Christinowka Wald 3| 34144 515 52 2,5
Christinowka Wald 4| 3478+ 387 5,9 2,5
Christinowka Wald 5| 3401+ 506 55 50
Christinowka Wald 6| 3537+ 340 4,0 50
Christinowka Wald 7| 4642+ 528 6,6 4.5

Wie sich zeigt, liegen die errechneten zumeist Uber den gemessenen Werten. Dieses ist vor allem
in den konservativen Modellannahmen ,unendliche Ebene" und ,Gamma-Dosisleistung = effektive
Dosisleistung” begriindet. Aufféllig ist, daf3 sich kein linearer Zusammenhang zwischen Depositi-
onsdichte und (gemessener) Ortsdosisleistung feststellen lalt. Obwohl sowohl Tiefenverteilung des
137cs im Boden als auch Depositionsdichte in allen Waldprofilen relativ gut tibereinstimmen, schwan-
ken die Werte der gemessenen Ortsdosisleistungen stark. Hier spieféfCgiddepositionsdichte in

der Umgebung sowie Faktoren wie Bodenrauhigkeit eine Rolle, die nicht modelliert werden kénnen.
Insgesamt ist festzustellen, dal3 das verwendete einfache Modell eine gute Abschatzung der Ortsdo-

sisleistung liefert. Die konservativen Modellannahmen spiegeln sich in den Ergebnissen wider.
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5.1.5 Berechnung der Jahresdosen

Aus den modellierten Daten flr die Ortsdosisleistung wird nun im letzten Schritt die Jahresdosis flr

einen hypothetischen Bewohner der von uns untersuchten Ddrfer in der Zone |l berechnet. Hierzu

werden Aufenthaltsfaktoren angewandt, die angeben, welchen Bruchtegikes Jahres sich eine

Person der i-ten Gruppe im Freien aufhalt. Die Aufenthaltsfaktoren unterscheiden sich je nach Jah-

reszeit (Tab. 5.5). In Tabelle 5.6 sind die fur das Jahr 1995 unter Verwendung eines durchschnittlichen

Aufenthaltsfaktors von 0,25 berechneten Jahresdosen fiir Bewohner der untersuchten Dérfer aufge-

fuhrt.

Tabelle 5.5:Aufenthaltsfaktoren [g j im Freien fir Personen-

gruppen in landlicher Umgebung [Lik96]

Gruppe Winter | Frahjahr, Herbsf Sommer
Kinder
< 7 Jahre 0,11 0,12 0,15
8-17 Jahre| 0,15 0,18 0,20
Erwachsene
Angestellte | 0,24 0,26 0,28
Landarbeiter| 0,33 0,37 0,43
Rentner 0,22 0,25 0,29

Mit einem durchschnittlichen Aufenthaltsfaktor K von 0,25 ergeben sich nach Formel 5.2 die in

Tabelle 5.6 aufgefihrten Dosen sowie Dosisfaktoren. Gemittelt erhalt man einen Dosisfaktor von

1,9 Svm?-MBql.al.

Tabelle 5.6:Jahresdosis 1995 und auf die Depositionsdichte normierte Do-

sisfaktoren flir drei Ortschaften in der Zone Il

Ortschaft ODL 1995 | Dosis 1995| norm. Dosisfaktor 1995
[Svh [mSV] [mSvm2MBql.al]

Christinowka 2,7 5,7 2,3

Nosdristsche 2,3 4,8 1,2

Nowe Scharng 3,0 6,2 2,2

Mittelwert 2,7 5,6 1,9

Fur die Modellierung der Jahresdosis im Dorf Christinowka standen nur zwei Bodenprofile, welche
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in der Nahe des Dorfes entnommen worden waren, zur Verfigung. Diese Profile unterscheiden sich
sehr stark. Wahrend am FluBufer mit einer Depositionsdichte von 4,7.miBejne Jahresdosis von
10,5 mSv pro Jahr berechnet wird, liefert das Modell fir die Wiese bei einer Depositionsdichte von

738 kBgm2nur eine Jahresdosis von 0,96 mSv pro Jahr.

In den Jahren 1992 und 1993 durchgefilhrte Messungen der Kérperdosen mit Thermolumineszenz-
detektoren (TLD) ergaben auf die Depositionsdichte normierte Effektivdosen zwischen 1,3 und 1,7
mSvm2-MBq1-al[Hil96], den gleichen Wert erhielt Bennet 1995 [Ben96]. Von Liktharev et. al.
wird fir das Jahr 1995 ein Wert von 2,2 mB%-MBq 1-alangegeben [Lik96]. Der offizielle Um-
rechnungsfaktor des Instituts fur Hydrometeorologie der ehemaligen Sowjetunion liegt allerdings fur
das Jahr 1991 bei 3,51 m&A-MBql-al. Selbst nach einer Zeitkorrektur fiir die Jahre 1991 bis
1995 lage dieser Wert noch deutlich tiber 2 ni8MBq1-a1, so daR die mit unseren einfachen Mo-
dellannahmen bestimmten Werte fur die normierte Effektivdosis gut mit den durch TLD-Messungen

ermittelten Literaturwerten Ubereinstimmen.

Eine in den von uns untersuchten Ortschaften der Zone Il lebende Person erhielt nach Tabelle 5.6 im

Jahre 1995 somit eine mittlere externe Dosis von:

Hextern,1995= 9,6 mMSv

Dieser Wert kann nur als grobe Abschatzung dienen, da die Modellierung einige konservative Annah-
men enthalt, und in der Zone Il nur neun Profile aus der Umgebung von Ortschaften zur Verfligung

standen. Die Qualitéat der Modellierung wird am Ende dieses Kapitels diskutiert.

5.2 Interne Exposition

Neben der externen Exposition durch Direktstrahlung aus dem Boden stellt die interne Expositi-
on durch den Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel einen zweiten Anteil an der Gesamtdosis der
Bewohner von Zone |l dar. Die Modellierung der internen Exposition basiert auf den Verzehrsge-

wohnheiten und dertt’Cs-Gehalt der Nahrungsmittel. Dartber hinaus wurden zur Bestimmung des

137Cs-Transfers vom Boden in Nahrungsmittel sowie Hé€s-Anreicherung im Korper ein Fitte-

rungsversuch mit Schweinen als Modelle fir den Menschen durchgefuhrt.

5.2.1 '¥Cs-Aufnahme durch Nahrungsmittel

Fur die Modellierung der internen Exposition durch Aufnahme ¥88s tiber die Nahrung wurden

in drei Dorfern in der Zone 1l detaillierte Umfragen zu den Verzehrsgewohnheiten durchgefiihrt und
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mit Literaturdaten [Pri92] abgeglichen. Proben aller relevanten Lebensmittel wurden gesammelt und
ihr 1¥'Cs-Gehalt gemessen (Tab. 5.7).

Tabelle 5.7:Nahrungsmittelkor537Cs, ermittelt aus Befragung von Bewohnern der Zone Il

Lebensmittel tagliche | Konzentration| tagl.'*’Cs | Jahresdosis | Anteil
Verzehrmenge Bics Aufnahme| (nach [Ing96])| an Dosis
(] [Ba-kg™] [Ba] [mSv] [%]
Milch 1000 54* 54 0,26 2,6
Brot 400 0,3 0,12 <0,01 <0,1
Kartoffeln 500 9,1 0,46 0,02 0,2
Rlben 50 3,8 0,19 <0,01 <0,1
Kohl 50 15 0,08 <0,01 <0,1
Gartenfriichte 400 4.7 1,8 0,01 0,1
Fleisch 200 20 4,0 0,02 0,2
Fisch 50 12 0,6 <0,01 <0,1
Eier 14 2,5 0,35 <0,01 <0,1
Waldbeeren** 11 2600 29 0,14 1,4
Pilze** 10 200.000 2000 9,5 95

*siehe Kapitel 6.2.1 **getrocknet

Legt man die ermittelten Nahrungsgewohnheiten zugrunde, so verursacht in der Zone Il der Konsum
von Pilzen 95 % der Aktivitatszufuhr durch Nahrungsmittel. Tats&chlich stellen Pilze einen wichtigen
Bestandteil der taglichen Nahrung dar. Die gesammelten Pilze werden getrocknet und in der Zeit von
Spatsommer bis Frihjahr verzehrt. Neben Pilzen tragen Milch und WaldbeerEHGsiAufnahme

bei, alle weiteren Lebensmittel spielen fur dfécs-Aufnahme nur eine vernachlassigbare Rolle.

5.2.2 Futterungsversuch mit Schweinen zum Casium-Transfer

Als Modellversuch fiur die Anreicherung vdii’Cs im menschlichen Korper wurde im Herbst 1998

ein Futterungsversuch durchgefiihrt. Als Modelle fir die Bewohner kontaminierter Ortschaften wur-
den, wegen der groRen physiologischen Ahnlichkeit zum Menschen, Hausschweine ausgewahlt. Der
beschriebene Fitterungsversuch umfafite 13 nicht kontaminierte Schweine, von denen 10 Uber einen
Zeitraum von bis zu 45 Tagen mit kontaminierter Nahrung gefittert wurden. Dadurch sollten einer-

seits Informationen uber die Verteilung d€4Cs im Korper der Tiere (und des Menschen) gewonnen
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und andererseits Aussagen Uber die Kinematik des Konzentrationsanstiegs und die Sattigung von
Céasium in Schweinen mdglich werden. Um nach Auswertung des Versuchs Aussagen uber interne
Folgedosen der Menschen machen zu kénnen, die sich in Zukunft in der Zone Il wieder ansiedeln,
wurden die Futterkomponenten in genau den Mengen, die ein Erwachsener zu sich nimmt, auch an
die Schweine verfittert (Tab. 5.7 und A.4 im Anhang). Da die Tiere jedoch erheblich mehr Nahrung
zu sich nehmen als ein Mensch gleichen Gewichts, wurde unkontaminiertes Beifutter aus 4 kg Kar-
toffeln und 1 kg Getreidekonzentrat pro Tag zur kontaminierten Nahrung hinzugefugt (Tab. A.5 im
Anhang). Die Schlachtung der Schweine erfolgte nach festgelegtem Plan (Tab. 5.8). Eine Fortfihrung
des Versuches Uber einen lageren Zeitraum lie3 die angespannte dkonomische Lage der Ukraine nicht
zu, da nicht ausreichend Energie zur Verflgung stand, um die Schweinestalle auch im Spatherbst aus-

reichend zu heizen.

Futterkomponenten

Sowohl inaktives Beifutter als auch Futter aus Nahrungskomponenten der Zone Il wurden homo-
genisiert und unter tierarztlicher Aufsicht an die Versuchstiere verfittert. Die Quellen der einzelnen
Futterkomponenten aus Zone |l muf3te tGber die Versuchsdauer exakt beibehalten werden, um Schwan-
kungen der Radionuklidkontrationen durch Wechsel der Herkunft auszuschliel3en. Die getrockneten
Futterbestandteile wie Pilze und Beeren lagen bereits bei Futterungsbeginn vollstéandig vor und wur-

den gut vermischt unter die Nahrungsrationen aufgeteilt.
Daraus ergeben sich folgende Mittelwerte:
Linaktives“ Beifutter: (6,67 1,91 ) Bo-kg!
Tagesdiat aus Zone II: ( 726L,6%1 ) Bg-kg?t
Es resultiert demnach eine Aktivitditsaufnahme der Schweine mit dem niedrigbelasteten Beifutter von
6,67 Bakg- 5,0 kgd1= 33,4 Bqdl.

Der Hauptanteil der taglichen Zufuhr vdiCs wird durch die aus der Zone Il stammende Tagesdiat
verursacht. Die Messungen an den 15 Mischproben des kontaminierten Futters (Tab. A.4) ergaben

eine durchschnittliche tagliche Aufnahme von:
726 Bakg™- 2,891 kgd1= 2098 BqdL.
Die resultierende Gesamtaufnahme eines Versuchstieres wahrend der Fitterung sollte somit 2098 Bq

137Cs pro Versuchstag betragen. Die in Tabelle A.4 erkennbaren starken Schwankungen der spezi-

fischen Aktivitat des Mischfutters kénnen hierbei nicht berlcksichtigt werden. Die Grinde fur die
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unterschiedlichen Werte liegen auch in der mangelnden Homogenitat der entnommen Stichproben.
Die Masse der Tagesdiat- und der Beifutterproben betrug nur 120 bis 250 g. Deren Zusammenset-
zung war daher stark zufallsbedingt, denn wie sich zeigte, hatte keine ausreichende Homogenisierung
des Materials stattgefunden. So konnte es sein, dal3 eine Tagesdiatprobe zu 50% aus Kartoffeln be-
stand und keine Trockenpilze enthielt (niedri’gféCs-Konzentration), wohingegen in einer anderen
keine Kartoffeln, daftir aber viele Pilze zu finden waren (hbﬁé:s-Konzentration). Da sich diese
Schwankungen aber tber den Versuchszeitraum aufhoben, wird im Folgenden mit den Mittelwerten
gerechnet. Zur Uberpriifung der oben angegebenen Zahlen wurden die betreffenden Einzelkompo-
nenten des Beifutters und der Tagesdiat gemessen, deren Aktivitatsbeitrdge aufsummiert den gleichen

Wert ergeben sollten.

Im Vergleich von Beifutter (5 kgL, spez. Aktivitat: 7 Bekg'l) und dessen Komponenten (Kartof-

feln und Getreidekonzentrat, s. Tab. A.5) fallt ein deutlicher Unterschied auf: Die Summe der Ein-
zelkomponenten von 3,8 Bijlliegt deutlich unter dem Beitrag des daraus erstellten Beifutters von
331,91 Bg-dl. Eine mégliche Erklarung kann darin liegen, daR bei der Herstellung des Beifutters
eine Kontamination stattfand, wenn es mit denselben Werkzeugen wie die Tagesdiat bearbeitet wir-
de. Gegentiber der Aktivitatszufuhr aus den Futtermitteln aus Zone Il von2698Bq.d List dieser

Betrag aber zu vernachlassigen.

Der Vergleich von berechneter (aus den Komponenten) und gemeéﬁ&r}e{Aufnahme stimmt
fur die Tagesdiét tUberein: Die vermischten Proben liefern im Mittel ei'ﬁéﬁs-Tagesbeitrag von
2098 Bql,6%1 und als Summe der Einzelkomponenten ergibt sich ein Wert von 2088 Bq pro Tag.
Fur alle spateren Berechnungen werden nun die Mittelwerte aus der geme%?é]&eAufnahme

verwendet:;

Nahrungsbestandteil H Wasser‘ Beifutter ‘ kontaminiertes Futter
Akivitatszufuhr [Bad] | <1 | 33| 2098

Aktivitatsanstieg in den Korpern der Versuchstiere

Von jeder einzelnen Komponente jedes einzelnen Versuchstieres wurde eine Probe auf ihren Radio-
nuklidgehalt untersucht. Daraus lieR sich die tagliche Aufnahnié’@s und*3‘Cs bestimmen. Zur
Uberpriifung dieses Wertes wurden zusétzlich alle zwei Tage eine Stichprobe des bereits vermischten

Futters entnommen und ebenfajlspektrometrisch untersucht (Tab. 5.10).

Die ersten drei Tiere (Schwein A, B und C) dienten zur Ermittlung des Untergrundes an Casium-

Kontamination, die restlichen zehn Tiere zur Ermittlung des zeitlichen Anstiegs und der Verteilung
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Tabelle 5.8:Zeitplan der Schlachtungen

Tier Schlachtung am Bemerkung
Schwein A 15.09.1997 | nicht kontaminiertes Futter
Schwein B 15.09.1997 | nicht kontaminiertes Futter
Schwein C| 15.09.1997 | nicht kontaminiertes Futtefr
Schwein 4 22.09.1997 7 Tage Futter Zone
Schwein 5 29.09.1997 14 Tage Futter Zone Il
Schwein 6 06.10.1997 21 Tage Futter Zone I
Schwein 7 06.10.1997 21 Tage Futter Zone Il
Schwein 8 13.10.1997 28 Tage Futter Zone I
Schwein 9 13.10.1997 28 Tage Futter Zone I
Schwein 10|  30.10.1997 45 Tage Futter Zone I
Schwein 11|  30.10.1997 45 Tage Futter Zone I
Schwein 12|  30.10.1997 45 Tage Futter Zone I
Schwein 13|  30.10.1997 45 Tage Futter Zone I

von B’Cs im Korper. Da die Schweine im Laufe der Fitterung deutlich an Gewicht zunahmen, miis-

sen die Werte fiil*’Cs-Ganzkorpergehalt und -Konzentration getrennt betrachtet werden.

Alle Tiere wurden nach der Schlachtung zerlegt. Die entnommenen Proben lagerten dann bis zum
Ende des Futterungsversuchs in tiefgefrorenem Zustand in der Ukraine, bis sie im Oktober 1997
zur Messung zum ZSR transportiert wurden. Der Versuch umfafite insgesamt rund 300 Proben, die
teilweise mit erheblichem Zeitaufwand aufzuarbeiten waren (Tab. 5.9), bevoy-sipektrometrische

Untersuchung durchgefiihrt werden konnte.

In Tabelle 5.10 sind die Ergebnisse aller Messungen dargestellt. Fehlende Eintragungen bedeuten, dal3
die betreffenden Proben am ZSR nicht vorlagen. Alle Messungen an den Schweinen 4 bis 13 liegen
deutlich tber der Erkennungsgrenze ¥8fCs. Im Falle der Messungen an niedrigbelasteten Proben

der Tiere A bis C liegen zwei Messungen darunter. Hier ist (wie schon bei den Futterkomponenten)

der betreffende Wert der Erkennungsgrenze=(5 = 5%) in der Tabelle angegeben.

In den Abbildungen B.6 bis B.11 im Anhang ist der Anstieg der spezifistHes-Aktivitat in aus-
gewdhlten Organen und Geweben der Versuchstiere dargestellt. Des weiteren wurde jeweils versucht,

eine Sattigungsfunktion gemalr Gleichung 5.8 den Mel3daten anzupassen.
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Tabelle 5.9:Aufbereitung der einzelnen Organproben

Organe und Gewebe Aufbereitung

Kleine Organe: gefriertrocknen— zermahlen— messen
Milz, Hirn Schilddrise

Mittlere und grofR3e Organe (a): zerkleinern— gefriertrocknen—
Nieren, Magen, Lunge, Leber zermahlen— messen

Mittlere und grof3e Organe (b): zermahlen— messen

Herz, Darm

Teilweise entnommene Organe (a)] homogenisierer— messen
Blut

Teilweise entnommene Organe (b)] zerkleinern— messen

Haut, Knochen

Muskelteile: zermahlen— messen
Kamm, Schulter, Keule, Filet

c(t) = e (1 — ef/\(tfto)) (5.8)

Aus den Abbildungen B.6 bis B.11 ist erkennbar, daR der Anstieg ‘@s-Konzentration in verschie-

denen Gewebearten unterschiedlich schnell ablauft. Der Anreicherungsprozef3 lauft in den Nieren am
schnellsten ab, hingegen steigt die spezifische Aktivitat im Hirn der Tiere nur sehr langsam an. Es ist
jedoch zu berucksichtigen, dal die betreffenden Schweine im Laufe dieser 45 Tage gemastet wurden,
was eine starke Gewichtszunahme zur Folge hatte. Die spezifischen Aktivitdten der verschiedenen
Gewebe stiegen gegen Ende der Fitterungsperiode zwar nicht mehr nennenswert an, der Gesamtge-
halt des Koérpers jedoch sehr wohl. Aus diesem Grunde sind die in Abbildung B.6 bis B.11 genannten
effektiven Halbwertszeiten nur als Anhaltspunkte dafir zu nehmen, in welchen Organen der Schwei-
ne sich das Casium schnell anreichert und wohin es nur langsam gelangt. Besonders im Falle des
Muskelgewebes war eine gewisse Zeitverzogerung von einigen Tagen erkennbar, d.h., die angepal3-
te Funktion schneidet die Abszisse nicht im Nullpunkt. Uber den genauen Verlauf des Anstiegs in
den ersten sechs Tagen kdénnen keine Aussagen gemacht werden, und es wurde darauf verzichtet, die

angepalite Funktion vor dem siebten Tag darzustellen.

Da die Versuchstiere als Modelle fir Menschen benutzt werden sollen, wurden die Ganzkdrpergehalte
an ¥'Cs berechnet. Um den Ganzkoérpergehalt eines Schweins zu ermitteln, miissen jedoch Daten

Uber dessen gewebliche Zusammensetzung zum Zeitpunkt der Schlachtung vorliegen. Diese wurden
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Tabelle 5.10:Spezifisché3'Cs-Aktivitaten der Organproben [Bayl]

Tier Nr. A B C 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

Leber 1,8 4,6 16 | 125 | 264 | 247 | 263 | 148 | 271 | 204 | 357 | 215 | 233
Magen 1,9 4,5 2,6 | 187 | 288 | 327 | 319 | 388 | 391 | 349 | 507 | 397 | 475
Nieren 31 | 142 | 54 | 304 | 494 | 507 | 583 | 474 | 528 | 423 | 731 | 507 | 599

Herz 2,1 5,0 28 | 213 | 337 | 351 | 380 | 309 | 401 | 386 | 592 | 430 | 459
Hirn <04|<04| 05 |309|80,6| 105| 112 | 159 | 165 | 207 | 211 | 191 | 234
Lunge 1.4 2,4 15 (92,2| 194 | 196 | 209 | 217 | 292 | 187 | 276 | 209 | 218
Milz 2,1 3,5 23 | 168 | 262 | 275 | 270 | 254 | 310 | 242 | 420 | 280 | 347
Darm 1,2 2,8 1,8 | 91,1 173 | 250 | 226 | 195 | 234 | 205 | 218 | 227 | 259
Knochen| 1,3 1,7 1,0 | 749| 115 | 143 | 172 | 193 | 234 | 191 | 235 | 224 | 270
Haut 11 - 1,0 | 53,8| 133 | 128 | 100 | 184 | 167 | 160 | 125| 140 | 121
Blut 0,3 0,8 0,4 |392|679|80,6/|892| 115| 75,9| 120 | 165| 140 | 165
Schilddr. || 2,2 2,8 1,1 | 95,7 - 338 | 282 | - - - - - -

Kamm 1,2 14 1,2 | 115 | 252 | 364 | 341 | 547 | 530 | 417 | 572 | 426 | 594
Roastb. 1,0 1,2 1,1 | 86,3| 280 | 321 | 356 | 469 | 551 | 430 | 625 | 425 | 615
Schulter || 0,9 1,7 1,7 | 110 - 349 | 387 | 494 | 537 | 403 | 608 | - | 642
Keule - - - - 36 | 355 - 446 | - 522 | 706 | 517 | 666
Rippet 11 1,3 16 | 79,4| 158 | 174 | 178 | 251 | 217 | 238 | 346 | 256 | 226
Rippe2 2,2 2,2 1,8 | 96,3| 215 | 215 | 244 | 357 | 308 | 284 | 391 | 244 | 351
Filet 0,8 2,1 1,9 | 93,7| 307 | 380 | 385 | 504 | 481 | 442 | 637 | 450 | 663

1knochenFleisch

aus [Gri91] ibernommen, da sie wahrend der Schlachtungen in der Ukraine nicht bestimmt werden
konnten. Es ergab sich daraus, dal3 Mastschweine mit 90 kg Kérpermasse (entsprechend Schwein 10
bis 13) mit 26% einen hdheren Fettanteil aufweisen als Mastschweine mit 50 kg Masse (entsprechend
Schwein A-C), die etwa 20% Fettanteil haben. Fir jedes Tier wurden entsprechend dieser Daten die

Gehalte an Muskel, Fett, Knochen usw. bestimmt.

Der Korpergehalt jedes Schweins a3t sich nun als Summe Uber alle Organe und Gewebe ermitteln
und ist mit einer zusatzlichen Unsicherheit von ca. 5 % aufgrund des nicht gemessenen sondern be-
rechneten Muskel-/Fett-Verhaltnisses behaftet, das sich ebenfalls nach [Gri91] ableitet. Der berech-
nete Ganzkorpergehalt der Versuchstierd¥@s ist in Abb. 5.2 dargestellt. Nach einer kurzen Zeit

von ca. 7 Tagen steigt die Ganzkorperaktivitat mit einer Halbwertszeit von 25 Tagen bis zu einem
extrapolierten Sattigungswert von 47 BYCs (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2: Anstieg der137Cs—Ganzkérperaktivitéit in den Versuchstieren.

5.2.3 Ergebnisse und Ubertragbarkeit auf den Menschen

Die zum Anstieg gehorende biologische HalbwertszejiA o) von 25 Tagen stimmt sehr gut mit

den Literaturwerten ([Gie71]: 26 Tage, [Fei89]: 24 Tage) Uberein. Bei vollstandiger Resorption des
Casiums uber den Magen-Darm-Trakt mif3te sich allerdings eine héhere Gleichgewichtskonzentrati-
on einstellen. Eine Aufnahme von 2122 %HCS (Beifutter und Tagesdiat) mifte zu einem Gleich-
gewichtszustand bei einem Ganzkorpergehalt von rund 80'Rf&s filhren. Obwohl Casiumsalze

im Magen-Darmtrakt schnell und nahezu vollstandig absorbiert werden kénnen, wird der Grad dieser
Aufnahme durch den Anteil bestimmter rohfaserreicher Futterstoffe am Gesamtfutter mitbestimmt
[Gie71]. Die Daten dieses Futterungsversuches zeigen, daf? nur etwas mehr als die Halfte der mit dem
Futter gegebene Aktivitat Uberhaupt in den Korper eingebaut wurde. Es konnten jedoch keine Daten
tiber die'®’Cs-Aktivitat in den Ausscheidungen der Tiere ermittelt werden. Dieser Aufnahmefaktor

f 4, der bei Schweinen gemaf unserer Untersuchungen etwa 0,6 betragt, liegt beim Menschen bei 1,00
([Eur96], [Fie93]). Der EinfluR von Kalium auf die Retention bzw. Ausscheidung¥Bs ist fiir

die meisten Haustiere nachgewiesen [Gie71], eine Erhéhung der Ausscheidungsrate beim Menschen

kann also im Falle erhéhten Kaliumverzehrs nicht ausgeschlossen werden. Detailliertere Untersu-
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chungen an Schweinen zeigen, dal} zwei Kompartimente vorhanden sind, die mit unterschiedlichen
Halbwertszeiten (2, o = 3,5 d; T2 g = 35 d) zur effektiven biologischen Halbwertszeit beitra-
gen [Fei89]. Analog dazu sind auch beim Menschen mehrere unterschiedliche Zeitparameter in der

Retentionsfunktion fir da&’Cs enthalten. Tabelle 5.11 zeigt die Parameter der Retentionsfunktion
R(t) =ay - o —0,693t/T1 tay- o —0,693t/T> (5.9)
(ICRP-Publikation 56) und Tabelle 5.12 Daten aus [Mel96] fir die Retentionsfunktion
R(t) = ay - =008 TL 4 g, . =069 To | g (=0,693/Ts (5.10)
die sich auf interné®’Cs-Kontaminationen als Folge eines Unfalls in Goiania (Brasilien) stitzen.

Tabelle 5.11:Parameter der Retentionsfunktion (ICRP 56)

Alter [a] | Gewicht[kg]| & | T1[d] | & | To[d]
5 19 0,45| 9,1 |055| 30
10 32 0,30| 5,8 |0,70| 50
15 55 0,13| 2,2 | 087| 93

>15 (w) 58 0,10 2,0 | 0,90 110

>15 (m) 70 0,10 2,0 |0,90| 110

Tabelle 5.12:Parameter der Retentionsfunktion [Mel96]

Alter [a] | Gewicht[kg] | & | T1[d] | & | T2|[d] ag | Ta[d]
0-16 3-6 0,25 3 0,75| 13 - -
0-16 7-10 0,25 3 0,75| 19 - -
0-16 11-15 0,25 3 0,75| 25 - -
0-16 16-30 0,25 3 0,75| 37 - -
0-16 31-40 0,25 3 0,75| 49 - -
0-16 41-50 0,25 3 0,75| 57 |0,001| 500
0-16 51-60 0,25 3 0,75| 65 | 0,001| 500
0-16 61-70 0,25 3 0,75| 72 |0,001| 500

>16 (w) | keine Daten| 0,15 3 0,85| 65 | 0,001| 500

>16 (m) | keine Daten| 0,15 3 0,85/ 90 | 0,001| 500

Als Folge der von der ICRP angegebenen hdheren biologischen Halbwertszeiten fur Erwachsene er-

geben sich bei gleicher taglicher Aktivitatszufuhr hohere Gleichgewichtskonzentration€fCan
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Speziell fur Frauen sind die Daten aus Tabelle 5.11 konservativ, so daf3 in dieser Arbeit eine Abschét-

zung der Ganzkdrpergehalte beim Menschen gemal [Mel96] erfolgt.

Im Fall der Schweine ist eine schnelle Sattigung H&€s in Organen wie Leber und Nieren zu
beobachten. Diese stellen (zusammen mit einigen anderen Organen) das Kompartiment mit der kurzen
biologischen Halbwertszeit dar, wohingegen die Skelettmuskulatur als das langsame Kompartiment
anzusehen ist. Das in Tab. 5.12 angefuhrte dritte Kompartiment bei Menschen mit mehr als 40 kg
Korpergewicht (T2 piol = 500 d) ist in diesem Versuch fir die Schweine aufgrund der Versuchsdauer

von 45 Tagen nicht erkennbar.

Zusammenfassend zeigt sich also, dal3 im Organismus der Versuchstiere zwar qualitativ sehr &hnliche
Anreicherungsvorgange wie beim Menschen abliefen, daR jedoch eine quantitative Ubertragbarkeit

der Ergebnisse aus folgenden Griinden nicht oder nur mit gro3en Einschrankungen méglich ist:

e Unterschiedliche biologische Halbwertszeit von Mensch und Schwein
e Unterschiedlich effektive Cs-Absorption im Magen-Darm-Trakt

e Massive Gewichtszunahme der Tiere im Laufe der Fitterung

Bei allen genannten Punkten liegt der Unterschied zuwischen Mensch und Schwein in der Grézenord-
nung eines Faktors von zwei. Wird trotzdem auf den Menschen extrapoliert, so ergibt sich ausgehend
von den durch den Modellversuch gewonnenen Daten fiir einen Erwachsenen ein Ganzkorpergehalt
von:

Ganzkorpergehalt?’Cs = (100 bis 400) kBq

Da eine Korrektur der Konzentration in den Gewebeproben der Versuchstiere auf den Menschen auf-
grund dieser Unsicherheiten nicht sinnvoll ist, mul3 die GIeichgewichtskonzentratio’r?@ssim
menschlichen Korper fur die in die Zone 1l zurtickkehrenden Menschen daher aus der taglichen Ak-
tivitatszufuhr mit der Tagesdiat berechnet werden. Au3erdem beinhalten die Ingestionsdosisfaktoren
nach [Eur96] bereits die elementspezifische Verteilung der Radionuklide im Kdrper des Menschen.
Die Messungen an den Schweinen lassen allerdings den Schluf3 zu, daf auch im Kérper der Versuch-

stiere (genau wie bei Menschen) die héchsten Mel3werte in Muskelfleisch und Nieren auftraten.

Zur Ermittlung der Gleichgewichtskonzentration d&&s im menschlichen Korper sind die Daten
fir die tagliche Aufnahme A [Bql], fur die Absorption im Magen-Darm-Trakt (j und fiir die

biologische Halbwertszeit ¢J» pio) erforderlich:

A =2289 Bqd! ; fa=1,00 ; aund T; gemaf Tab. 5.12 (5.11)
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Daraus resultiert ein Ganzkdrpergehalt im dynamischen Gleichgewicht von Casium-Zufuhr bzw. -
Ausscheidung von 180 kB 'Cs bei Frauen und 240 kB4’Cs bei Mannern.

Unter der Annahme, daf? diese Werte Uber das ganze Jahr konstant blieben, ergdben sich mit dem
Dosisfaktor Dem = 0,038 mSvalpro kBq filr Erwachsene aus [Hil96] interne Folgedosis im Jahr
1997:

H1997,intern = D}?intern ' GKG1997 (512)

und somit:

H1997,intern= 9,6 mSv fur Manner
und

H1997,intern= 7,2 MSv fur Frauen

Bei vollstandigem Verzicht auf den Verzehr kontaminierter Pilze verbliebe eine weitaus gerindere

Folgedosis durch Ingestion von

H1997,intern= 0.46 mSv fur Manner
und
H1997 intern= 0,34 mSv fur Frauen

da die Ubrigen Nahrungskomponenten nur noch zu einer weitaus geringeren taglichen Aktivitatsauf-
nahme vort3'Cs fihren. Die etwas konservativere Berechnung der internen Folgedosis nach [Eur96]

liefert folgenden Wert (falls der Ganzkorpergehalt'afCs bereits konstant ist):

H 1997 intern = 365 d- 3089 Bg*- (1,3- 108) Sv- Bq1=9,9 mSv

Die Folgedosis ohne Pilzverzehr betréagt in diesem &alD mSvfir das Jahr 1997.

Die Werte fur Kleinkinder liegen auf niedrigerem Niveau, da zum einen die biologischen Halbwerts-
zeiten kirzer sind und zum anderen der Anteil an Pilzen in der Tagesdiat geringer als bei Erwachsenen
ist.
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5.3 Abschatzung der Lebenszeit-Folgedosen

Durch die weitere Tiefenverlagerung d&4Cs im Boden sowie den physikalischen Zerfall wird in

den kommenden Jahren die externe und interne Exposition der Bewohner von Zone Il zuriickgehen,
jedoch wird*'Cs in diesen Gebieten daran noch fir sehr lange Zeit Anteil haben. Als Anhalts-
punkt fur die Bewertung der durch den Chernobyl-Fallout verursachten Expositionen und damit als
Entscheidungskriterium fiir Malinahmen sowie der Risikoabschatzung wird die sog. Lebenszeitdosis
herangezogen. Ausgehend von den im letzten Kapitel ermittelten heutigen Dosen kann in diesem Ka-
pitel die Lebenszeitdosis (d.h. die Summe der Jahresdosen fir die ndchsten 50 Jahre) einer heute in
Zone |l lebenden Person berechnet werden. Eine Bewertung der Ergebnisse sowie ein Vergleich mit

auf andere Weise erzielten Dosisberechnungen erfolgt in Kapitel 7.

5.3.1 Externe Strahlenexposition

Fur eine Abschatzung der Lebenszeitdosis wird im nachsten Schritt der zeitliche Verlauf der exter-
nen Exposition ermittelt. Dieser ist durch den physikalischen Zerfall#&s (T;/» = 30 a) sowie
Migrationsprozessen des Casiums im Boden gekennzeichnet. Anhand der Tiefenverlagerung der Ra-
dionuklide in den Jahren 1986 bis 1995 wurde eine effektive Halbwertszeit der Ortsdosisleistung tber
diesen Boden modelliert, wobei fiir eine Vorhersage der zeitlichen Entwicklurig ‘@a-Exposition

die Geschwindigkeit der Tiefenmigration (Tab. 5.13) von entscheidender Bedeutung ist. 1995 lagen
in allen Profilen der starker kontaminierten Zonen Il und 1l tiber 90 %'d&s in den oberen 5 bis

10 cm des Bodens, und somit im Wurzelbereich von Wiesen und Nutzpflanzen vor.

Auf Ackerflachen hat durch Pfliigen des Bodens eine Homogenisierunty ‘@=siiber die oberen

20 cm stattgefunden. Hier ist durch weitere Bodenbearbeitung nicht mit einer signifikanten Tiefen-
verlagerung in den nachsten Jahren zu rechnen. In Waldgebieter3@sl durch die Aufnahme

Uber die Wurzeln der Vegetation sowie den Laubfall im Herbst fortwahrend an die Bodenoberflache
transportiert. Durch diesen Prozess wird die Tiefenverlagerung aus dem Wurzelbereich der Pflanzen
verhindert, so daR in Waldgebieten auch in Zukunft nicht mit einer Abnahnié ‘@=-Konzentration

in den obersten Bodenschichten durch Tiefenmigrationsprozesse zu rechnen ist, was Auswirkungen
auf stark**'Cs-anreichernde Waldpflanzen, wie z.B. Pilze hat. Weiterhin ist in [Lik96] aufgefiihrt,
daf3 der Dosisfaktor f2,ma/sigma Nach einem schnellen Abfallen in den ersten 400 Tagen nach dem

Unfall sich nicht oder nur noch mit sehr grof3er Halbwertszeit verringert.

Ausgehend von den modellierten Jahresdosen fur das Jahr 1995 kann die 50-Jahre-Folgedosis Uber

jahrlich fallende Dosisfaktoren |7, berechnet werden. In der letzten Spalten der Tabellen 5.13 und
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Tabelle 5.13:Bestimmung der effektiven Halbwertszeit der Ortsdosisleistung tiber kontami-

nierten Béden

Ortschaft Py/o Py /o T1/2,migration | T1/2,physik T1/2,eff
und (1986) | (1995) | Profil / Mittel Profil / Mittel
Probe-Nr. [] [] [a] [a] [a]
Christinowka 1 2,9 1,16 7,0 30,2 5,7
Christinowka 2 2,9 | gepflugt - 30,2 -
Nosdristsche 1 2,9 0,59 4,0 30,2 3,5
Nosdristsche 2 2,9 | gepflugt - 30,2 -
Nosdristsche 3 2,9 0,62 4,1 30,2 3,6
Nowe Scharno 1l 2,9 1,03 6,2 30,2 51
Nowe Scharno 2 2,9 0,63 4,2 30,2 3,7
Nowe Scharno 3 2,9 0,88 5,3 30,2 4,5
Nowe Scharno4 2,9 1,44 9,1 30,2 7,0

[«]: Dosisfaktor .Svm?-h1.MBq1]

Tabelle 5.14:Abschétzung 50-Jahre Folgedosen durch externe Exposition fiir drei Ortschaften in

Zone ll
Ortschaft ODL 1995 | Dosis 1995 Dosisfaktor 1995 | T1/2 eff | Hs0, extern
[pSvhl] mSv] | [mSvmZMBqgl al] | [a] [MSV]
Christinowka 2,7 57 2,3 57 47
Nosdristsche 2,3 4.8 1,2 3,6 25
Nowe Scharng 3,0 6,2 2,2 51 45

5.14 sind hierzu zwei verschiedene Werte fir die effektive Halbwertszeit der Ortsdosisleistung und
die 50-Jahre-Folgedosis angegeben. Die Bodenprofile aus Zone Il wiesen fast alle eine im Vergleich
zu den anderen Bodenprofilen weit fortgeschrittene Tiefenverlagerung der Spaltprodukte auf. Der
Mittelwert fur Ty, Uber alle 34 in Zone 11l und Il entnommenen Bodenprofile liegt bei 8,0 Jahren,
der Mittelwert fiir Ty of bei 6,3 Jahren. Uber die drei Ortschaften der Zone Il gemittelt ergibt sich

mit den effektiven Halbwertszeiten der Profile aus der Zone 1l eine externe 50-Jahre-Folgedosis von:

Hextern,50a= 40 mSv




82 Modellierung der Exposition

5.3.2 Interne Strahlenexposition

Die Bedeutung des Verzehrs von Waldprodukten wie Wildfleisch, Beeren und Pilzen (,Waldfaktor*)
ist bereits in [Hil96] diskutiert worden: Die interne Strahlenexposition der Bevélkerung liegt heutzu-
tage i.a. unterhalb der externen Exposition, es sei denn, einer der folgenden drei Faktoren ist in der

betreffenden Ortschaft von groRer Bedeutung:

e Hoher Grad der Selbstversorgung (,Kuhfaktor®)
e Eigenschaften der Boden (Bodenart, Humusgehalt usw.) (, Transferfaktor*)

e \ersorgung mit Wildprodukten (,Waldfaktor")

In den untersuchten Ortschaften der Zone Il bestimmt nach den bisher ermittelten Ergebnissen der
dritte Faktor fast ausschlieRlich die interne Folgedosis, hat jedoch auch Auswirkungen auf die externe
Folgedosis. Da der Waltf’Cs aus der Luft filterte und somit die Depositionsdichte in den Waldern
hoher liegt als in oder um die Doérfer, ist bei regelméRigem Aufenthalt auf dem Waldboden auch mit
einer Erhéhung der externen Dosis zu rechnen. Die bei den Ddérfern gelegenen Ackerflachen und
Wiesen sind zum grof3en Teil weit weniger MifCs kontaminiert worden, so daR die selbsterzeugten
Grundnahrungsmittel aus dem Ackerbau keinen nennenswerten Einflu auf die Gesamtfolgedosis

haben.

Die weiter fortschreitende Migration der Radionuklide in ungestérten Béden muf jedoch nicht zwangs-
laufig zu einer Abnahme deéP’Cs-Konzentration in Nahrungsmitteln fihren. Vor allem die Bear-
beitung landwirtschaftlicher Nutzflachen (Pfliigen) hat bereits zu einer gewissen Homogenisierung
der oberen Bodenschicht gefluhrt, so daf3 hier keine nennenswerte migrationsbedingte Reduktion der
137cs-Aktivitatskonzentration in den betreffenden Grundnahrungsmitteln wie Kartoffeln, Ruben, Brot
usw. zu erwarten ist. Eine deutliche Abnahme des Transfers von Spaltprodukten in die Kuhmilch mit
effektiven Halbwertszeiten von zwei bis acht Jahren konnte in den vergangenen Jahren in vielen Lan-
dern Europas gefunden werden [Sni96, Zec96, Lik95]. Ein &hnlicher Effekt liegt sicher auch in der
Zone |l vor, jedoch ist dessen guantitative Abschatzung mit den vorliegenden Daten nicht mdglich.
Die Halbwertszeit fiir die Abnahme d&t'Cs-Konzentration in der Milch wird daher konservativ auf

zehn Jahre angesetzt.

In den Nahrungsmitteln, die weitgehend von Waldbtden stammen (Beeren und Pilze), bewirkt die ge-
ringe vertikale Migration de$*’Cs im Boden bis zum heutigen Tage nur eine langsame Abnahme der
spezifischen Aktivitat, welche vorwiegend durch den physikalischen Zerfald@s bedingt ist. Ei-

ne effektive Halbwertszeit der Kontamination von Steinpilzen, Pfifferlingen und Maronenrdhrlingen
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istin [BfS97b] angegeben. Fir diese Pilzarten sollen sichti@s-Gehalte in den nachsten zehn Jah-

ren halbieren. Einige wenige Pilzsorten, wie z.B. der Frauentaubling, die ihre Néhrstoffe bevorzugt
aus mineralischen Bodenschichten beziehen, werden dagegen wahrscheinlich in den nachsten Jahren
einen leichten Anstieg der Radioaktivitat aufweisen, da das Casium dann in diese tieferliegenden Bo-
denschichten vordringt. Die zuerst genannten Pilzsorten stellen jedoch den Hauptbestandteil der Pilze
in der ukrainischen Tagesdiat dar, so daR zu erwarten ist, daR sich die geméd&esa&@ehalte von

200.000 Bekg 1bei Trockenpilzen in Zukunft langsam verringern werden. Fiir die Folgedosisbestim-

mung wird in dieser Arbeit eine effektive Halbwertszeit von 15 Jahren zugrundegelegt.

Die Abnahme det®*'Cs-Konzentration in Fisch verlauft in mitteleuropaischen Landern (Deutschland
[Bay96], Schweiz [Lo096]) sehr rasch mit effektiven Halbwertszeiten unter zwei Jahren. Da diese
Werte allerdings fur Fisch aus Binnenseen und nicht aus Flussen gelten, wird hier eine effektive

Halbwertszeit de$*'Cs-Gehalts von fiinf Jahren zugrundegelegt.

Fur Fleisch ist der Rickgang der Kontamination uneinheitlich. Dies resultiert aus der unterschied-
lichen Zusammensetzung von Schweine-, Rinder- und Huhnerfutter bzw. der Nahrung des Wildes.
Schweine und Rinder wiesen nach einem sehr schnellen Riickgarit/@sKonzentration in den

ersten Jahren heute z.T. nur noch ein sehr langsames Absinken der MeRRwerte (auf niedrigem Niveau)
auf [Kle96]. Der groRe Anteil an Nahrungsbestandteilen aus dem Ackerbau (Kartoffeln, Getreide)
konnte fur dieses Zeitverhalten verantwortlich sein. Der noch immer sehr hohe Casiumgehalt in Pilzen
und Beeren sorgt fur die weiterhin (im Jahresmittel) sehr hohen MeRRwerte in Wildfleisch, die selbst
in Stiddeutschland z.T. noch tber 600-Ryitliegen [Bay96]. Daher muR die effektive Halbwerts-

zeit des'®'Cs-Gehalts von Fleisch den Zeiten gleichgesetzt werden, die in den Futterkomponenten
vorherrschen. Die Mittelwerte fir die Folgedosen durch den Verzehr der verschiedenen Nahrungs-

komponenten sind in Tabelle 5.15 aufgefuhrt.

Die Berechnung der internen 50-Jahre-Folgedosis erfolgt durch die Bestimmung des Ganzkérperge-
haltes an*’Cs mit der Retentionsfunktion aus [Mel96]. Mit den in [Hil96] aufgefiihrten Dosisfakto-

ren wird aus dem Ganzkérpergehalt die zugehdrige interne Exposition berechnet.

Somit ergibt sich:

Hintern,50 a = 163 mSv (mit Pilzen)

sowie:




84 Modellierung der Exposition

Tabelle 5.15:iInterne Folgedosen durch verschiedene Nah-

rungskomponenten

Futterkomponente Dosis 1997| T1/2 eff | Hintern,50 a

[mSv-al] [a] [mSv]
Pilze 8,00 15 155,9
Milch 0,22 10 3,1
Beeren 0,12 15 2,3
Fisch 0,02 5 0,1
Fleisch 0,02 30 0,6
Kartoffeln 0,02 30 0,6
Frichte 0,01 15 0,2
Sonstige 0,01 30 0,3
Summe 8,4 163,1

5.4 Beurteilung der Ergebnisse

Mit den oben verwendeten Modellierungen ergibt sich eine zusatzliche, durch den Reaktorunfall ver-
ursachte, Lebenszeit-Folgedosis (50 Jahre) fiir einen Bewohner der Zone 1l von (wobei der Beitrag
des™®Cs an der 50-Jahre-Folgedosis aufgrund der kurzen Halbwertszeit unter 1% liegt und nicht

beriicksichtigt wird):

Hgesamt,50 &= Hextern,50 a* Hinter,50 a = 40 mSv + 163 mSv = 203 mSv

Der globale Durchschnitt der durch naturliche Quellen verursachten Lebenszeitdosis (50 Jahre) liegt
bei [BfS98]:
Hnat,50 a= 50 2,4 mSval= 120 mSv

wobei in einigen Gebieten Jahresdosen bis zu 10 mSv gemessen werden, was eine Folgedosis von
Hnat 50 &= 50 8 mSva = 500 mSv

bedeutet.

Die Modellierung der externen Exposition erfolgte auf der Basis der Depositionsdichten und Tiefen-
verteilungen vort*’'Cs. Zwar kann durch Mittelwertbildung tiber mehrere, zum Teil aber stark vari-

ierende MeBwerte eine Abschatzung der zu erwartenden externen ExpositiontdGslerfolgen,
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jedoch ist eine realistische Aussage auf der Basis dieser Daten nicht moglich. Dieses ist zuallererst
in der grol3en lokalen Variabilitat der Depositionsdichte begriindet, was in-situ Messungen der Orts-
dosisleistung an verschiedenen Punkten bei den untersuchten Dérfern bestatigten. Des weiteren ist
die Geschwindigkeit der Tiefenmigration vOCs sehr stark von der Bodenzusammensetzung ab-
hangig. In einigen Profilen war die Migration bereits weit fortgeschritten, in anderen dagegen kaum.
Zuséatzliche Schwierigkeiten treten bei der Betrachtung von Grundstiicken in den Ortschaften, Ackern
oder Waldgebieten auf. AuBerdem beinhaltet das verwendete Modell einige konservative Annahmen,
was zu einer leichten Uberschatzung der Ortsdosisleistung fiihrt. Zum anderen sind die tatsachli-
chen Aufenthaltszeiten fur die Einwohner der untersuchten Ortschaften vollig unbekannt und lieRen
sich nur mit erheblichem Aufwand feststellen. Unsere Erfahrung zeigte, daf3 sich viele Bewohner der
untersuchten Doérfer lange in den umgebenden Waldern aufhalten, teilweise auch als Freizeitbeschéf-
tigung. In bisherigen Annahmen Uber Aufenthaltsfaktoren sind diese personlichen Verhaltensweisen
nicht berticksichtigt. Daher reichen die Kenntnis der durchschnittlichen Depositionsdichte und der
durchschnittlichen Aufenthaltszeiten nicht aus, um realistische Angaben Uber die zu erwartende ex-
terne Exposition machen zu kénnen. Es ist in diesem Fall eine detailliertere und langfristige Messung

der externen Exposition z.B. durch Personendosimetrie erforderlich.

Die Modellierung der internen Exposition zeigte, dal’ sehr kleine Veranderungen in Nahrungszusam-
mensetzung und Nahrungsgewohnheiten sehr grol3e Effekte in der Abschatzung der zu erwartenden
Dosen haben. In dem aus unserer Umfrage ermittelten Nahrungsmittelkorb wird ein sehr hoher Pilz-
verzehr von ca. 25 kg Pilzen (frisch) pro Person im Jahr vorausgesetzt. Sollten tatséchlich diese Men-
gen konsumiert werden, so ist der hotéCs-Gehalt in Pilzen alleinverantwortlich fir die interne
Exposition. Sollte der Verbrauch an Pilzen jedoch deutlich geringer sein, so kommen andere Lebens-
mittel, wie Milch und Waldbeeren, zum tragen. Da jedoch die genaue Kenntnis des Pilzkonsumes,
die Verteilung auf verschiedene Pilzarten sowie'di€s-Gehalte aller dieser Pilzarten nicht zur Ver-
fligung stehen konnten, kann der durch die Modellierung ermittelte Wert von 16arSw 1995
wiederum nur eine obere Abschétzung liefern. Auch hier sind, ebenso wie bei der Berechnung der
externen Exposition, detailliertere und langfristige Beobachtungen der Erndhrungsgewohnheiten und
Messungen von Nahrungsmittelproben notwendig, um zu einer fundierten und realistischen Aussage

gelangen zu kénnen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daf3 die oben vorgenommenen Modellierungen zwar eine Ab-
schatzung der zu erwartenden Expositionen ermdglichten, eine realistische Aussage Uber die tatsach-
liche Strahlenexposition aber nicht mdglich war. Deshalb muf3ten genaue Daten Uber externe und

interne Expositionen der Einwohner von Zone Il in einem langerfristigen Versuch vor Ort ermittelt

werden.






Kapitel 6

Ein Dorf in Zone I

Wie im vorangehenden Kapitel gezeigt, konnte die Strahlenexposition von Einwohnern der Zone lI
durch die angewandten radiodkologischen Modelle nicht realistisch abgeschatzt werden. Daher wur-
de im Zeitraum von Juli 1998 bis Juli 1999 ein Teil einer Dorfgemeinschaft einer typischen Siedlung
in der Zone Il radiologisch Uberwacht. Aus der direkten Messung der externen und internen Expositi-
on sowie weiterer Untersuchungen zu Lebensgewohnheiten, Verzehr und Aktivitat der konsumierten
Lebensmittel konnte eine realistische Dosis flr einen typischen Bewohner dieser Region berechnet

werden.

6.1 Versuchsteilnehmer

Das flr genauere Untersuchungen ausgewahlte Dorf tragt den Namétinowka Es liegt ca. 60

km sudwestlich vom Kernkraftwerk Chernobyl zwischen den Stadten Narodici und Poleskoje am Ufer
des kleinen Flusses Usch (siehe Abb. B.5 auf Seite 151 im Anhang). In Christinowka und Umgebung
waren — wie beschrieben — im vorangegangenen Versuchsabschnitt Bodenprofile enthommen sowie

Nahrungsmittelproben fiir den Futterungsversuch gesammelt worden.

Die Einwohner von Christinowka wurden 1989, also etwa 3 Jahre nach dem Reaktorungliick, nach
Potiewka (einem Vorort von Zhitomir) umgesiedelt. Seitdem sind von den urspringlich ca. 400 Ein-
wohnern in den letzten Jahren bis heute ca. 100 Personen nach Christinowka zurtickgekehrt. Bis 1999
lebten sie dort — von regelmaRigen Brotlieferungen aus der benachbarten Stadt Narodici abgesehen —

von der AuRenwelt relativ isoliert.

Die Lebensumstande in Christinowka sind typisch fur die Region. Alle Dorfbewohner leben in einer

rein bauerlichen Gemeinschaft. Nahrungsmittel werden selber angebaut, erzeugt oder in den umge-
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benden Waldern gesammelt. Es gab bis 1999 keinerlei Handel mit Ortschaften der benachbarten Zone
. Im Jahr 1999 wurde im Nachbardorf Nosdristsche ein kleines Geschaft eroffnet, und es kdnnen
seitdem einige Waren aus Gebieten aulRerhalb der Zone Il gekauft werden. Fir die Versorgung der Be-
wohner von Christinowka spielt diese Mdglichkeit, Lebensmittel von aul3erhalb zu erhalten, jedoch
nur eine untergeordnete Rolle. Alle Einwohner arbeiten auf den Hofen ihrer Familien. Wer keiner
Arbeit in der Landwirtschaft des Dorfes nachgeht, ist nahezu ohne jegliche Beschaftigung. Rente
oder sonstige staatliche Zuwendungen wurden bis 1999 nicht gezahlt. Die medizinische Versorgung
ist aus westeuropaischer Sicht als mangelhaft zu bezeichnen Der néchste Arzt ist im einige Kilome-
ter entfernten Narodici zu finden. Die alleinige Transportmaoglichkeit stellt das einzige motorisierte

Fahrzeug des Dorfes da: ein altes 2-Takt Leichtkraftrad mit Beiwagen.

6.1.1 Radiologische Uberwachung

Aus den Einwohnern von Christinowka wurde eine Gruppe von 18 Personen ausgewahlt, bei denen
es sich zumeist um vollstandige Familien handelte und welche die Zusammensetzung der Dorfge-
meinschaft gut reprasentieren (Tab. 6.1). Drei — unserer Erfahrung nach — besonders gewissenhaften
Personen aus dieser Gruppe wurde fir den Versuchszeitraum die ortliche Aufsicht Gbertragen. Fur
alle im Umfeld des Versuches durchgefiihrten Arbeiten wurde den Teilnehmern ein Gehalt gezahilt.
Da es auf3er den Zahlungen fur die Versuchsdurchfuihrung keinerlei finanzielle Unterstiitzung fur die
Einwohner gab und viele von ihnen erst durch den Versuch eine sinnvolle Tatigkeit erhielten, waren
hier zwei zuséatzliche Motivationspunkte fir eine gewissenhafte Mitarbeit geschaffen. Unangekiin-
digte Kontrollbesuche der ukrainischen Mitarbeiter des Projektes von der Agrotkologischen Akade-
mie aus Zhitomir zeigten, daf3 die Versuchsteilnehmer in Christinowka alle aufgetragenen Arbeiten

pflichtbewul3t und sehr sorgféltig durchfuhrten.

Vierzehn erwachsene Dorfbewohner wurden zur Messung ihrer Personendosen mit TL-Dosimetern
ausgestattet, ein weiteres Dosimeter wurde von einem ukrainischen Mitarbeiter aus Zhitomir getra-
gen. Es erfolgte keine Ausgabe von Dosimetern an Kinder. Die interne Exposition wurde durch vier-
teljahrliche Ganzkérpermessungen d&Cs-Gehaltes aller Versuchsteilnehmer mit einem mobilen
Ganzkoérperzahler ermittelt. Daneben protokollierten einige Dorfbewohner ihre genauen Verzehrs-
mengen von Pilzen, Beeren und Milch. Zu diesem Zweck erhielten vier Familien sowie spéter eine
weitere Einzelperson (siehe Abschnitt 6.2.2) jeweils eine Klichenwaage, auf denen sie die taglichen
verbrauchten Mengen an den genannten Nahrungsmitteln abwogen und die Ergebnisse dann in vorge-
fertigte Tabellen eintrugen. Von allen Lebensmitteln, insbesondere Pilzen, Beeren und Milch, wurden

den Dorfbewohnern regelmafig Proben abgekauft und zur Ausmessung zum ZSR transportiert (Ab-



6.1 Versuchsteilnehmer 89

schnitt 6.2.1).

Tabelle 6.1:Versuchsteilnehmer nach Familienzugehdérigkeit

Person Nr.| Geschlecht Geburtsjahr| | Person Nr.| Geschlecht) Geburtsjahr
1 M 1972 11 M 1943
2 F 1972 12 F 1946
3 M 1990 13 M 1984
4 F 1991 14 M 1928
5 F 1993 15 F 1939
6 M 1955 16 M 1938
7 F 1963 17 M 1934
8 M 1989 18 M 1970
9 F 1939
10 M 1977

6.1.2 Externe Exposition

Die Ausgabe der Dosimeter erfolgte erstmalig im August 1998. Die Dosimeter wurden von den Ver-
suchsteilnehmern ganztagig und bei allen Arbeiten getragen. Im August 1999 wurde die letzte Serie
nach vorhergehenden Dosimeterwechseln im Oktober 1998, April 1999 und Januar 1999 abgeholt.
Die Auswertung aller TLDs erfolgte bei der Materialprifanstalt Dortmund. Von der gemessenen Per-
sonendosis wurde die durch naturliche Hintergrundstrahlung verursachte Exposition vagnSxwei

pro Tag [Bun00] abgezogen. Die Nachweisgrenze der TLDs liegt bei 0,1 mSv. Alle MeRergenisse der
Personendosen fur alle 14 Dosimeter der Dorfbewohner (A bis N) sowie des von unserem Mitarbeiter

getragenen Dosimeters (O) sind in Tabelle 6.2 aufgefihrt.

Die Werte fir die externe Expsition zeigen drei auffallige Punkte:

1. Die hdchsten Expositionswerte wurden im ersten MeRRquartal, d.h. von Juli 1998 bis Okto-
ber 1998, gemessen, bei einigen Personen lagen nur die Beitrage aus diesem Quartal Gber der

Nachweisgrenze von 0,1 mSv.

Dieses erklart sich aus den Aufenthaltszeiten im Freien, insbesondere dem Aufenthalt in den
umliegenden Waldern. Das erste Quatrtal erstreckt sich tber die Haupterntezeit fir die angebau-

ten Obst- und Gemiusesorten. Daher verbrachten die Bewohner sehr viel Zeit bei der Feldarbeit.
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Tabelle 6.2:Personendosen

Dosimeter| Person Personendosen [mSv] Summe
Nr. Nr. | 7/98-10/99| 10/98-01/99| 01/99-04/99| 04/99-07/99| [mSv-al]
A 1 n.v. 0,2 0,1 <NWG 0,4
B 2 0,4 <NWG 0,1 <NWG 0,5
C 6 0,5 0,1 <NWG <NWG 0,6
D 7 0,5 0,1 <NWG <NWG 0,6
E 9 0,5 0,1 <NWG 0,1 0,7
F 10 0,7 0,1 <NWG 0,1 0,9
G 11 0,3 <NWG <NWG <NWG 0,3
H 12 0,5 <NWG <NWG <NWG 0,5

I 13 0,3 <NWG <NWG <NWG 0,3
J 14 0,4 <NWG <NWG <NWG 0,4
K 15 0,3 0,1 0,1 <NWG 0,5
L 16 0,4 <NWG <NWG 0,1 0,5
M 17 0,6 0,2 0,1 0,1 1,0
N 18 14 1,1 0,7 0,4 3,6
O 0,3 0,1 <NWG <NWG 0,4

Daneben wurden in diesem Quartal gro3e Mengen an Pilzen in den umliegenden Waldern ge-
sammelt. Da di¢*’Cs-Depositionsdichte im Wald wesentlich héher als im Dorf oder auf den
umliegenden Feldern und Wiesen ist, hat der Aufenthalt im Wald den grof3ten zusatzlichen
Beitrag verursacht. Die GroRRe dieses Effektes steht im Widerspruch zu den in Tabelle 5.5 auf-

gefuhrten Aufenthaltsfaktoren aus der Literatur.

2. Die Exposition der Person 18 liegt weit tber dem Durchschnitt.

Die Personendosis von Person 18 liegt auf3erhalb der doppelten Standardabweichung. Da hier
ein besonderer Fall vorzuliegen scheint, wird die Perseon Nr. 18 in den folgenden Betrach-
tungen gesondert behandelt. Gleiches gilt fiir die Person Nr. 17, welche, obwohl sich bei der
externen Exposition keine grof3en Auffalligkeiten zeigten, bei der internen Exposition ebenfalls

weit tber dem Durschschnitt liegt.

3. Die nach Abzug des Hintergrundes verbleibende Personendosis fiir den Mitarbeiter der Agro-

Okologischen Akademie in Zhitomir ist gréRer als null.
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Da unser Mitarbeiter einen grof3en Teil seiner Arbeitszeit in der Zone Il verbrachte, ist davon
auszugehen, dafl3 die abgelesenen 0,4 mSv durch haufigen Aufenthalt in hoherkontaminierten

Gebieten erreicht wurden.

Die mittlere externe Jahresdosis von Mannern (ohne Personen 17 und 18) vorl(549 mSv

unterscheidet sich nicht signifikant von der Jahresdosis der Frauen vor¥@58) mSuv.

Fur die externen Exposition der Dorfbewohner ergeben sich die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Werte.

Tabelle 6.3:Externe Exposition, ermittelt von 7/1998 bis 7/1999

in Christinowka mittels TLD-Messungen

Gruppe externe Expositior
[mSval]

alle Bewohner (inkl. 17 und 18) 0,61,9t1

typische Bewohner (ohne 17 und 18)  0,51,4*1

Person 17 1,0

Person 18 3,6

6.2 Interne Exposition

Die interne Exposition wurde durch vierteljahrliche Messungen der Ganzkdrperaktivitat der Ver-
suchsteilnehmer ermittelt. Hierzu wurde im Kreiskrankenhaus von Korosten ein mobiler Ganzkér-
perzahler gemietet, welcher dem Krankenhaus als Spende Uberlassen worden war. Die Messungen
wurden durch ein Team von drei Technikern aus dem Krankenhaus Korosten durchgeftihrt. Der mo-
bile Ganzkorpermel3platz besteht aus einem Na(l)-Detektor, der auf den Koérper der zu messenden
Person aufgesetzt wird und der zugehdrigen Auswerteeinheit (Elektronik, Computer und Drucker).
Die Mel3zeit betragt jeweils einige Minuten und ist abhangig von KérpergroRe und Gewicht. Wah-
rend der Messung wird die Hintergrundstrahlung durch einen zweiten Detektor einige Meter vom
Fahrzeug entfernt aufgenommen und automatisch abgezogen. Der Drucker des Melplatzes liefert ein

Protokoll, auf dem alle wichtigen Me3parameter sowie der Ganzkdrpergehalt aufgefihrt sind.

Die Ergebnisse aller an den Versuchsteilnehmern durchgefiihrten MessundéfCdeGanzkorper-
gehaltes sind in Tabelle A.6 im Anhang aufgefiihrt. Freie Felder bedeuten, dal3 die betreffende Person

sich zur Zeit der Messung nicht im Dorf aufhielt.
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Bei der ersten MeRreihe im Oktober 1998 fiel Person Nr. 18 durch seinen extrem HdBen
Ganzkdrpergehalt auf. Er wurde zweimal gemessen, um einen Fehler auszuschliel3en. Die Techniker
des Mel3wagens bestétigten uns, dal3 sie diese Person im Rahmen einer anderen Mel3reihe bereits
mit tber 1¢ Bq Ganzkorpergehalt gemessen hatten. Ebenso waren die MeRwerte seines Freundes,
Person Nr. 17, weitaus hoher als der Durchschnitt. Bei der Betrachtung der internen Expositionen
werden daher wie oben erwéahnt die Personen 17 und 18 getrennt behandelt. Die Abbildungen 6.1

und 6.2 zeigen die Ergebnisse dieser Mel3reihe graphisch.
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Abbildung 6.1: Ganzkdrpergehalt? “Cs der Versuchsteilnehmer in Bg

Der durchschnittliche Ganzkdrpergehalt fir Erwachsene mit normalen Verzehrs- und Lebensgewohn-
heiten (Personen 17 und 18 nicht eingerechnet) liegt bei-28081) kBq; fiir Manner im Mittel bei
(11,9-1,451) kBq und fiir Frauen bei (6,4,4%1) kBq *"Cs.

Fir Kinder liegt dieser Wert bei (2,2,2+1) kBg, wobei Person Nr. 13 aufgrund seiner KérpergroRe
(180 cm) und seines Gewichtes (97 kg) nicht den Kindern, sondern den Erwachsenen zugerechnet
worden ist. Mit einem Umrechnungfaktor von 0,038 meStpro kBq filr Erwachsene und 0,55 bis
0,045 mSvalpro kBq fiir Kinder verschiedener Altersstufen [Hil96] ergeben sich die in Tabelle 6.4

aufgeflhrten internen Expositionen.

Neben den Dorfbewohnern wurden routinemaRig unsere ukrainischen Mitarbeiter aus Zhitomir sowie
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Abbildung 6.2: Aktivitdtskonzentrationef’’Cs der Versuchsteilnehmer in Ekg‘l

Tabelle 6.4:Interne Expositionen, ermittelt zwischen 7/1998 und 7/1999 mittElss-

Ganzkdérpermessungen der Einwohner von Christinowka

Gruppe Ganzkorper- Aktivitats- interne
oder Gehalt'®*'Cs  konzentration ~ Exposition
Person [kBq] [Bg-kg1] [mSv-al]

Erwachsene (inkl. 17 und 18):  12,23,9*1 1584 21 0,453,681
Erwachsene (ohne 17 und 18): 8,02,001  1022,3*1 0,302,1*1

Méanner: 11,91,4*1  1501,5t1 0,451,4+1

Frauen: 6,91,41  1001,4%1 0,251,4+1
Person 17: 78 1000 3,0
Person 18: 455 7220 17,3
Kinder: 2,21,3+1 82:1,4+1 0,201,3+1

die aus Hannover anwesenden Mitarbeiter gemessen. Fur die aus Deutschland angereisten Personen

wurde in allen bis auf eine Messung ein Ganzkdrpergehalt unterhalb der Nachweisgrenze des Sy-
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stems gemessen. Im Januar 1999 wurde hier einmalig ein Wert von ca. 3000 Bg gemessen. Nach
der Ruckkehr wurde diese Messung am Ganzkérperdetektor der Medizinischen Hochschule Hanno-
ver wiederholt, wobei keit®’Cs gefunden werden konnte (NWG < 100 Bq). Es muf daher davon
ausgegangen werden, dal’ die Nachweisgrenze des ukrainischen mobilen Ganzkérperzahlers fur Er-
wachsene bei etwa 3 kBq liegt. Da die MeRRwerte fiir kleine Kinder (Person 3, 4 und 5) fast alle
unterhalb dieser Grenze liegen, ist fiir Kinder eine realistische Berechnung der internen Exposition

nur sehr beschrankt maoglich.

6.2.1 Uberwachung der Lebens- und Verzehrsgewohnheiten

Mit der Uberwachung der Lebens- und Verzehrsgewohnheiten der Dorfbewohner sollte festgestellt
werden, inwieweit diese Gewohnheiten Auswirkungen auf die individuellen internen und externen
Expositionen haben. Die im Dorf gesammelten Lebensmittelproben wurden in der Agrodkologischen
Akademie in Zhitomir gefriergetrocknet und nach unseren Aufenthalten zum Dosimeterwechsel zum
ZSR transportiert. Die gemessenjé’ﬁCs-Aktivitatskonzentrationen sind in Tabelle 6.5 aufgeflhrt,

wobei der Anteil der Proben pro Pizsorte die Verzehrsgewohnheiten widerspiegelt.

Die Tabelle 6.5 zeigt, daR fast ausschlieRlich Steinpilze verzehrt werden. Allgemein I&jGte
Aktivitatskonzentration bei allen Pilzsorten sehr hoch, wobei aber auch eine gro3e Schwankungsbrei-
te zu finden war. Der logarithmische Mittelwert flir Steinpilze liegt etwas unter den in Tabelle 5.7
angegebenen 220 kBq fir die dort ausgemessenen Pilzproben. Allerdings handelte es sich bei den in
Tabelle 5.7 gemessenen Pilzproben um eine Mischung mehrerer Pilzsorten in unbekannten Anteilen,

so daf? ein direkter Vergleich nicht moglich ist.

Die Ubereinstimmung mit den Werten aus Tabelle 5.7 fur Waldbeeren ist sehr gut. Ein groRer Unter-
schied zeigt sich aber bei der Milch. Die in Tabelle 5.7 gemes&¥@s Aktivitatskonzentration der
Milchproben liegt um den Faktor sechs tber dem logarithmischen Mittelwert aller 33 spéater gemes-
senen Proben und um den Faktor drei tiber dem Maximum. Eine mogliche Erklarung wére, dal’ durch
Zufall einige sehr hoch kontaminierte Milchproben ausgewahlt wurden. Es ist aber wahrscheinlicher,
daR ein Ubertragungsfehler stattgefunden hat und der in Tabelle 5.7 aufgefiihrte Wert vokds4 Bq

sich auf das Trockengewicht der Proben bezieht. Umgerechnet auf Frischgewicht erhielte man ca. 8

Bq 1¥'Cs pro kg (oder Liter), was mit den hier aufgefiihrten Werten tibereinstimmt.

In Tabelle 6.6 sind die protokollierten Verzehrmengen an Pilzen und Beeren fir die vier Uberwachten
Familien, bestehend aus den Personen (1,2,3,4,5), (6,7,8), (9,10), (14,15) sowie der Einzelperson 18
aufgefihrt.

Wird die Verzehrsmenge eines Kindes mit 50 % der eines Erwachsenen angesetzt, so folgt aus Ta-
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Tabelle 6.5:13/Cs-Akitivititskonzentration in Pilzen, Beeren und Milch

Pilzsorte Anzahl | gemessene Aktivitats;  log. Mittel und
Proben konzentration Standardabweichung

[Ba-kg! TG] [Ba-kg! TG]

Steinpilz 50 8.000 - 1.400.000  170.0001,6+1

Pfifferlinge 5 115.000 - 433.000 314.0002,0t1

Gem. Birkenpilz| 7 27.000 - 1.150.000  182.0002,0+1

Espenrotkappe 5 15.000 - 128.000 30.2001,3+1

Bréatlinge 1 1.640.000

Polskije griby 1 4.090.000

Butterpilze 1 1.120.000

Maronen 1 1.890.000

Taublinge 1 5.120.000

Und weiterhin:

Waldbeeren 30 500 - 5.000 1.5002,5+1

Milch* 33 2,5-20 9,01,6t1

*Werte fiir Milch in Bg pro |

Tabelle 6.6:Verzehrsmengen an Pilzen und Beeren

Familien- Verzehrsmengen [kg TG]

mitglieder | 7/98 - 10/98 | 10/98 - 1/99| 1/99-4/99 4/99-7/99 ein Jahr
Erw. | Kinder | Pilze | Beeren Pilze| Beeren Pilze| Beeren Pilze | Beeren| Pilze | Beeren

2 3 09| 03 0 0,7 0 0,4 0 0 09| 14

2 1 08| 03 [ 03| 03 0 0,2 0 0 11| 08

2 0 0,4 0 0,6 0 0,5 0 0 00| 15

2 06| 03 0 0,4 0 0,4 0 0 06| 11

1 5* 0 2,4 0 2,4 0 0,04 0,9 10 0,9
*geschatzt

belle 6.6 eine jahrliche Verzehrsmenge von ca. 325 g Pilzen und 440 g Beeren (Trockengewichte) fur

Personen mit normalen Verzehrsgewohnheiten. Diese Werte liegen insbesondere fur Pilze um eine
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GrofRenordnung unter den durch Umfrage ermittelten Werten (siehe Tab. 5.7). Bei einer durchschnitt-
lichen Aktivitatskonzentration von 170 kBq pro kg Trockenpilze (fur die am haufigsten verzehrten
Steinpilze) resultiert eine jahrliche Aufnahme von ca. 55,3 kBq Uber Pilze. Es lassen sich beim Pilz-
verzehr deutliche jahreszeitliche Schwankungen ablesen. Nachdem im Spatsommer und Herbst die
Pilzvorrate gesammelt und die Pilze durch Trocknen haltbar bemacht worden sind, werden sie bis
zum Frahjahr verzehrt. Dieses laRt sich auch deutlichlgms-Ganzkbrpergehalten der Versuchs-
teilnehmer ablesen, welche im Oktober ein Maximum erreichen und dann bis zum néachsten Herbst

kontinuierlich abfallen.

Bei Milchkonsum lassen sich erwartungsgemal keine jahreszeitlichen Schwankungen ablesen. Ein
Erwachsener trinkt im Schnitt pro Tag einen halben Liter Milch, Kinder etwa 0,4 Liter. Neben Milch
stellt Birkensaft ein haufiges Getrank dar. In den gemessenen Birkensaft-Proben konnte jedoch kein
137Cs nachgewiesen werden (NWG: 1-BY). Bei einer Aktivitatskonzentration von 9 Bq pro Liter

Milch resultiert somit eine jahrliche Aufnahme von 1,6 kBYCs. Da Milch jedoch zu den Grund-

nahrungsmitteln der Dorfbewohner gehort, ist eine Reduzierung hier nicht moglich.

Waldbeeren werden, soweit verfligbar, von allen Dorfbewohnern verzehrt® ie-Aufnahme tiber
Waldbeeren liegt bei einem Verzehr von ca. 440 g (TG) Beeren und einer Aktivitditskonzentration
von 1,5 kBq pro kg (TG) bei 660 Bgq und somit bei etwa 40 % Heées-Aufnahme durch Milch.
Insgesamt kann di¥*’Cs-Aufnahme durch Milch und Beeren bei Personen, welche Pilze verzehren,

vernachlassigt werden.

Wie aus Tabelle 6.6 ersichtlich, verzehren die Personen Nr. 9 und 10 aus Vorsicht keine Pilze. Den
Bewohnern von Christinowka ist aus vorangegangenen Mefreihen bekanht/@sbesonders in

Pilzen angereichert wird. Trotzdem verzichtet auf3er bei diesen besonders ,vorsichtigen‘ Personen nie-
mand auf den Genul3 von Pilzen. Wie nachfolgende Tabelle zeigt, konnten die beiden ,vorsichtigen’

Personen 9 und 10 durch den Verzicht auf Pilze il‘i'l“?g@s-Ganzkbrpergehalt und somit auch die

interne Exposition nahezu halbieren. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 6.7 wiedergegeben.

Tabelle 6.7:Interne Exposition durch?’Cs bei typischer und vorsichtiger Erndhrungsweise

Gruppe Ganzkdrper-  Aktivitats- interne
oder Gehalt'®*'Cs konzentration Exposition
Person [kBa] [Bg-kgl]  [mSval]

typische Erwachsene (ohne 17 und 18)10,51,4t1  1371,4*1  0,391,5%1
vorsichtige Erwachsene (9 und 10): | 5,51,51 821,41  0,211,5%
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6.2.2 Personen mit extremen Gewohnheiten

Die Personen Nr. 17 und 18 stellen einen Sonderfall dar. Aufféllig sind ihre weit tberdurchschnittli-
chen Ganzkdrpergehalte &HCs sowie insbesondere bei Person 18 eine im Vergleich zu den anderen
Versuchsteilnehmern sehr hohe externe Exposition. Diese Versuchsteilnehmer sind miteinander be-
freundet und verbringen einen Grol3teil des Tages zusammen im Wald. Beide essen sehr viele Pilze.
Person Nr. 18 ernahrt sich nach eigenen Angaben fast ausschlief3lich von Pilzen und Kartoffeln. Aller-
dings zeigt er deutliche Symptome von schwerem Alkoholmi3brauch. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dal3 er seinelﬁ7Cs-Ganzk6rpergehalt vorsatzlich durch Gberhéhten Pilzgenul3 steigert. In
[Hil96] sind ahnliche Falle von deutlich tiberhohtéHCs-Ganzkorpergehalten beschrieben. Einige
Personen wiesen bei Mef3reihen von 1991 bis 1993 Ganzkdrpergehalte von Uber 500 kB auf. Auch
hier erndhrten sich die hochkontaminierten Personen hauptsachlich von Waldprodukten. Bei Utber

300.000 Messungen wurde der Wert von 250 kBq in [Hil96] insgesamt 25 mal Uberschritten.

Es mul3 daher davon ausgegangen werden, daf3 es innerhalb der Siedlungsgemeinschaften einige In-
dividuen gibt, welche weit Gberdurchschnittlich ho]r?éCs-Konzentrationen, z.B. durch extremen
Pilzverzehr, zeigen. Allerdings liegt der Anteil dieser Personen unter 1/1000 in der Bevdlkerung, so
daR es Zufall war, dafd wir eine Person mit extrem tUberhéhtem und eine mit deutlich Gberhéhtem
137Cs-Ganzkt')rpergehaIt in die Gruppe der Versuchsteilnehmer aufgenommen hatten. Allerdings lie-
fern diese Personen eine Abschétzung fir die obere Grenze der erreichbaren externen und internen
Exposition. Selbst bei extremsten Verhaltensweisen kann eine Jahresdosis von ca. 20 mSv nicht deut-

lich Uberschritten werden:

Maximal erreichte Jahresdosis: 21 mSv

6.3 Vergleich mit anderen Gruppen

Als Vergleichspersonen fir die Exposition der zurtickgegekehrten Bewohner wurden zwei weitere
Gruppen untersucht. Zum einen ehemalige Bewohner von Chrisitinowka, welche bis heute nicht in
ihr Heimatdorf zurlickgekehrt sind und sich bis auf sehr seltene Besuche aul3erhalb der kontaminierten
Gebiete aufhalten, sowie die Projektmitarbeiter aus Zhitomir, welche sich im Rahmen ihrer Arbeiten
regelmafig in Zone Il aufhalten, ihren Wohnort jedoch ebenso auRerhalb der kontaminierten Gebiete

haben.
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6.3.1 Nicht zuriickgekehrte Dorfbewohner - Potiewka

Von den ehemaligen Einwohnern von Christinowka, welche heute in Potiewka leben, wurden einige
Nahrungsmittelproben gekauft und am ZSR gemessen. Alle Lebensmittel zeigen einen nur geringen
Gehalt an'®*’Cs. Firr Beeren liegt der Wert mit 10 Bgl um zwei GroRenordnungen unter dem
137cs-Gehalt der Beeren aus Christinowka. In Potiewka konnten keine Pilzproben gesammelt werden.
Aufgrund der wesentlich geringeren Depositionsdichte wird'd@s-Gehalt in Pilzen aus Potiewka
ebenso um GroélRenordnungen unter dem von Pilzen aus Christinowka liegen (falls Giberhaupt Pilze in

grolReren Mengen verzehrt werden).

Aus der geringert*’Cs-Aufnahme resultiert ein ebenso gering&Cs-Ganzkorpergehalt. Messun-

gen an den Bewohnern von Potiewka im Juni 1999 ergaben bei 19 gemessenen Personen sechs mal
einen Ganzkorpergehalit’Cs unterhalb der Nachweisgrenze, bei 11 Personen lal #&s-Gehalt
zwischen 290 und 1360 Bqg mit einem logarithmischen Mittelwert von (568-1-6) Bq. Es wurden

jedoch auch hier zwei ,,Ausreil3er” festgestellt: Eine Person wies eine Aktivitat von 5000 Bq auf, eine
weitere Person von 12.600 Bqg. Es mul3 davon ausgegangen werden, dal3 diese beiden sich erst seit
kurzer Zeit in Potiewka aufhielten und vorher fiir eine gewisse Zeit in Zone 1l lebten. Legt man den
mittleren Gehalt von 650 Bqg zugrunde, so resultiert daraus eine vernachlassigbare Jahresdosis von
0,02 mSv. Der tatséchliche Wert liegt aber noch darunter, wie die sechs unter der Nachweisgrenze

liegenden Personen zeigen.

Laut [IAE91] ist die Gegend bei Potiewka nicht mit Chernobyl-Fallout beaufschlagt worden, daher
kann keine zusatzliche Exposition berechnet werden. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dal3
einige umgesiedelte Personen ihre zurlickgekehrten Verwandten in Christinowka besuchen, was eben-
so zu einer hoheren externen Exposition fiihrte. Bei einer theoretischen Aufenthaltszeit bei Freunden
und Verwandten in Christinowka Uber einen Zeitraum von 10 Wochen im Jahr liegt die zusatzliche
externe Exposition bei ca. 0,1 mSv. Allerdings wéare dann mit hheren Ganzkorpergehalten zu rech-
nen. Zusammengenommen ergibt sich fur die aus Christinowka umgesiedelten Personen folgende

Abschatzung:

e interne Exposition: < 0,1 mSal

e externe Exposition: < 0,1 mSw!

6.3.2 Projekt-Mitarbeiter aus Zhitomir

Als weitere Vergleichsgruppe kdnnen die Mitarbeiter von der Staatlichen Agrodkologischen Akade-

mie in Zhitomir herangezogen werden. Da die Arbeiten an diesem Projekt regelmafige Aufenthalte
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in der Zone Il mit sich brachten, kénnen sie als eine Gruppe angesehen werden, die sich wahrend
eines Jahres zeitweise in den hochkontaminierten Gebieten aufhalt. Die drei regelméafig mit Arbeiten
in Christinowka betrauten Mitarbeiter wiesen einen mittlef&es-Gehalt von (1540,551) Bq auf,

was zu einer mittleren internen Dosis von 0,06 mSv im Jahr fiihrt. Uberraschend hoch fiel die Able-
sung des von ihnen getragenen Dosimeters aus. Hier wurde eine Jahresdosis von 0,4 mSv abgelesen

- fast die Dosis, die man bei ganzjahrigem Aufenthalt in Christinowka erhélt:

e interne Exposition: < 0,1 mSal

e interne Exposition: < 0,4 mSal

6.4 Abschatzung der Folgedosen

Zur Berechnung der externen Exposition mufd abgeschétzt werden, wie schnell sich das deponierte
137Cs in tiefere Bodenschichten verlagert. Firr die auf ungestorten Wiesen entnommenen Profile der
Zone Il und Il kann fur die Ortsdosisleistung eine effektive Halbwertszeit von 6,3 Jahren errechnet
werden. Allerdings verlauft die Tiefenverlagerung in Waldbéden wesentlich langsamer. Da ein Teil
der externen Exposition auf den Aufenthalt in Waldgebieten zurtickzufuhren ist, wird die effektive
Halbwertszeit fir den Rickgang der Ortsdosisleistung in Waldgebieten mit 20 Jahren abgeschatzt,
auf Wiesen und Ackern mit 10 Jahren. Die externe Exposition wird in zwei gleichgroRe Anteile auf-
geteilt. Die eine Hélfte reprasentiert den Aufenthalt im oder beim Dorf und die andere Hélfte den
Aufenthalt im Wald. Fir die interne Exposition werden nur die Nahrungskomponenten Pilze, Beeren
und Milch betrachtet, da in weiteren Lebensmitteln nur wéﬁ?@s gefunden wurde. Darlber hinaus

sind die Anteile der weiteren Komponenten in der Nahrung unbekannt, so daf3 vereinfacht angenom-
men wird, dafd die gesamfé7Cs-Zufuhr Uber Pilze, Milch und Beeren erfolgt. Die Abnahme von
137Cs in Pilzen wird in den nachsten Jahren fast ausschlieRlich durch den physikalischen Zerfall des
137cs verursacht, da sich d&¥Cs im Boden noch lange im Wurzelbereich der Pilze aufhalten wird.
Tatsachlich liegen die effektiven Halbwertszeiten bei einigen Pilzsorten im Bereich von wenigen Jah-
ren, bei anderen steigen sie hingegen zur Zeit noch weiter an. Daher wird die effektive Halbwertszeit
fur Pilze und Waldbeeren mit 20 Jahren angesetzt. Fur Milch wird die effektive Halbwertszeit analog
zu Abschnitt 5.3.2 mit 10 Jahren abgeschétzt.
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6.4.1 Personen mit normalen Lebensgewohnheiten

Fur Personen mit normalen Erndhrungs- und Lebensgewohnheiten (Erwachsene auf3er 17 und 18)
ergeben sich mit den obigen Annahmen Uber die effektiven Halbwertszeiten die in Tabelle 6.8 aufge-

fuhrten Folgedosen:

Tabelle 6.8:Heutige Expositionen und Folgedosen in

Christinowka
Exposition heutg Folgedosis Ky, 50a
[mSv-al] [mSv]
intern 0,3 6,0
extern 0,5 9,2

Gesamtexposition heute: 0,8 mSal 50 Jahre-Folgedosis: 15,2 mSv

Wird fur den Riickgang der Exposition ausschlieBlich der physikalische Zerfal®d@s mit einer
Halbwertszeit von 30 Jahren zugrunde gelegt, so ergeben sich eine maximale interne Folgedosis von
8,8 mSv sowie eine externe Folgedosis von 14,6 mSv. Damit liegt die maximale 50-Jahre-Folgedosis

fir Personen mit normalen Lebensgewohnheiten bei 23,4 mSv.

6.4.2 Personen mit extremen Lebensgewohnheiten

Fur die Personen mit extremen Lebensgewohnheiten (Personen 17 und 18) mul3 angenommen wer-
den, daf3 ihre interne Exposition zum Uberwiegenden Teil durch Pilzverzehr verursacht wird, was eine
Abnahme mit einer effektiven Halbwertszeit von 20 Jahren bedeutet. Ahnliches gilt fiir die externe
Exposition, welche tberwiegend auf den Aufenthalt in Wéldern zurtickzufuihren ist. Auch hier ist die
entsprechende Halbwertszeit von 20 Jahren anzusetzen. Es ergeben sich die in Tabelle 6.9 aufgefihr-

ten Werte.

Die Berechnung der 50-Jahre-Folgedosis mit einer durch den physikalischen Zerfdll@Gede-

timmten Halbwertszeit von 30 Jahren liefert 117 mSv fur Person 17 sowie 612 mSv fiir Person 18.
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Tabelle 6.9:Heutige Expositionen und Folgedosen fiir Personen mit extremen

Lebensgewohnheiten

Jahresdosis heuﬂeFoIgedosis ket 50a
[mSval] [MSV]
Person 17
durch interne Exposition 3,0 70
durch externe Exposition 1,0 23
gesamt 3,2 93
Person 18
durch interne Exposition 17,3 404
durch externe Exposition 3,6 84
gesamt 20,9 490

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie erwartet konnte bei den in Christinowka lebenden Dorfbewohnern eine im Vergleich zu nicht
zuruckgekehrten Personen deutlich erhdéhte externe und interne Exposition festgestellt werden. Der
grof3te Anteil der externen Exposition liegt im Spatsommer und Herbst. Dieses wird verursacht durch
grolRe Aufenthaltszeiten im Freien, z.B. bei der Feldarbeit und beim Sammeln von Pilzen in den
Waldern, wo auRerdem eine deutliche Erhéhung 1aZﬂ'is-Dpositionsdichte gegenuber dem Dorf

oder den angrenzenden Feldern und Wiesen vorliegt.

Die interne Exposition wird dominiert durch den Verzehr von Waldprodukten sowie von Milch. Bei
Personen, welche keine Pilze essen, ist fast eine Halbierung des GanzkopergeHaf@s festzu-
stellen. Allerdings wiesen die beiden in ihren Verzehrsgewohnheiten vorsichtigen Versuchsteilnehmer
Nr. 9 und 10 eine leicht Gberdurchschnittliche externe Exposition auf, so daf3 sie in der Summe der

Expositionen wieder auf mittlerem Niveau liegen (Tab. 6.10).
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Tabelle 6.10:Externe, interne und Gesamtexpositionen ddrities fiir die

Bewohner von Christinowka, Zone Il

Gruppe / Person Exposition 1998/1999 [mSa'l]
extern intern gesamt
Erwachsene (normal) 0,491,9*1 0,302,171 0,841,3*1
Manner 0,491,4*1 0,451,421 0,981,2%1
Frauen 0,501,511 0,251,41 0,771,2*1
Kinder n.v. 0,201,3*1 n.v.
Erwachsene (vorsichtig*)
Person 9 0,68 0,16 0,84
Person 10 0,91 0,28 1,2
Erwachsene (extrem)
Person 17 1,0 2,2 3,2
Person 18 3,6 17,3 21

*Verzehrsgewohnheiten



Kapitel 7

Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

7.1 Vergleich der Modellrechnungen mit vor Ort ermittelten Daten

Die durch Modellrechnung sowie direkte Messung ermittelten Ergebnisse zeigen zum Teil groR3e
Abweichungen. Tabelle 7.1 fal3t die Ergebnisse zusammen. Die Modellrechnungen zur externen Ex-
position basieren auf Daten aus dem Jahr 1995, zur internen Exposition auf Daten aus dem Jahr 1997.
Die Messungen in Christinowka wurden in den Jahren 1998 und 1999 durchgefihrt. Die zeitliche
Differenz spielt aber aufgrund der Halbwertszeit $&€s von ca. 30 Jahren und der sehr geringen
Migrationsgeschwindigkeit von Casium im Boden keine Rolle. Daher wird in Tabelle 7.1 der Be-
griff ,heute’ statt einer konkreten Jahreszahl verwendet. Die Modellierung der internen und externen
Exposition erfolgte unter der Annahme durchschnittlicher Lebensgewohnheiten. In die Berechnung
der 50 Jahre Folgedosen flossen konservative Annahmen uber die Migration des Casiums im Boden
und die effektive Halbwertszeit dé8'Cs in Lebensmittels ein. Somit sind ledigtlich die Werte der
gemessenen heutigen externen und internen Exposition frei von konservativen Annahmen und stellen

ein realistisches Bild der aktuellen Situation in dem von uns untersuchten Dorf in Zone Il dar.

Grundsatzlich zeigt sich, daf3 fur Personen mit normalen Lebensgewohnheiten die modellierte 50-
Jahre Folgedosis (200 mSv) um den Faktor 13 Giber dem durch direkte Messungen ermittelten Wert

(15 mSv) liegt. Die Grunde sind vor allem in den unrealistischen Eingangsparametern zu suchen.

¢ Interne Exposition
Die modellierte interne Exposition liegt um den Faktor 25 Uber der gemessenen, was haupt-
séchlich an dem zu hoch angesetzten Pilzverzehr liegt. Mit einer realistischeren Annahme von
ca. 1 g konsumierten Trockenpilzen pro Tag, statt wie angenommen 10 g pro Tag, lage die

Modellierung mit ca. 1 mSel nahe an den gemessenen Werten. Ware wie bei Person 18 ein
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Tabelle 7.1:Zusammenfassung der Ergebnisse aus model-

lierter und gemessener Exposition

modelliert gemessen

normal | extrem

externe Exposition

heute [mSwa!] 5,6 0,5 3,6

Hsoa[MSV] 40 9,2 84
interne Exposition

heute [mSwa!] 10 0,3 17,3

Hs0a[MSV] 163 6,0 404
gesamte Exposition

heute [mSval] 15 0,8 21

Hs0a[MSV] 203 15,2 | 490

Pilzverzehr von ca. 10 kg pro Jahr angesetzt worden, wéren fir ihn 25 mSv interne Exposition

berechnet worden, was gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt.

Externe Exposition

Die externe Exposition ist um den Faktor 10 zu hoch modelliert worden. Mit realistischeren
Ausgangsdaten von Ortsdosisleistungen in den Dorfern bzw. im Wald sowie angepaf3ten Auf-
enthaltsfaktoren lagen die Modellergebnisse um eine GroRRenordnung geringer. Dieses wird
besonders deutlich, wenn man die beiden in Christinowka enthommenen Profile betrachtet.
Hielten sich die Dorfbewohner bevorzugt am FluRufer oder im Wald auf, so wird eine externe
Exposition von 10 mSv pro Jahr berechnet. Auf der Wiese hingegen kdme nur eine Exposition

von ca. 1 mSv zustande, der gleiche Wert gilt bei Aufenthalt auf den Ackerflachen.

Gesamte Exposition

Mit realistischen Eingangsparametern liefert die Modellierung eine Jahresdosis von ca. 2 mSv
fir Personen mit normalen Lebensgewohnheiten und ca. 35 mSv (25 mSv durch Verzehr von
10 kg Pilzen und 10 mSv durch Aufenthalt im Wald) fiir Personen mit extremen Lebensge-
wohnheiten, wie z.B. Person Nr. 18. Diese Werte liegen nur noch um den Faktor zwei tiber den
in Christinowka gemessenen Werten, was angesichts der konservativen Modellannahmen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit darstellt. Begrenzender Faktor fiir

die Genauigkeit des Modells bleiben die Eingangsparameter.
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7.2 Ubertragbarkeit

Das untersuchte Dorf Christinowka wurde von uns besonders im Hinblick auf die Ubertragbarkeit
der Versuchsergebnisse auf die Siedlungen der Region ausgewahlt. Folgende Punkte haben fir die

gesamte Region zwischen Narodici und Poleskoje Giltigkeit:

Die 1¥’Cs-Depositionsdichte weist sehr groRe Inhomogenitaten auf.

Bei trockener Depositionslage war défCs-Eintrag in den Waldern groBer als auf freien Fla-

chen.

Die Bewohner der Siedlungen erzeugen oder sammeln ihre Nahrungsmittel vor Ort.

Ein Teil der Nahrung stammt aus den angrenzenden, ausgedehnten Waldgebieten.

Pilze, Milch und Beeren stellen den gré3ten Teil Hes-Aufnahme durch Nahrungsmittel

dar.

Solange die angegbenen Punkte Giltigkeit haben, sind die von uns ermittelten Werte der zusatzli-
chen Exposition durct®’Cs aus dem Reaktorunfall tibertragbar. Die ersten drei Punkte treffen in der

Zone |l stets zu, die letzten beiden héngen stark von der Umgebung der jeweiligen Ortschaft ab. Ein-
schrankungen in der Ubertragbarkeit auf andere Regionen liegen somit vor allem an der Bedeutung
der Waldgebiete fiir interne und externe Exposition. Ohne ausgedehnte Walder in der Nahe der Ort-
schaft ist mit einer geringeren internen Exposition zu rechnen, bei einem Anstieg des Verzehrs von

Waldprodukten mit einer héheren.

Die Depositionsdichte auf der untersuchten Wiese sowie den Ackerflachen bei Christinowka war im
Vergleich mit den Wiesen der Nachbarorte sehr gering, wéhrend die Depositionsdichte des Waldbo-
dens in der gleichen GréfRenordnung wie die Wiesen bei Nowe Scharno und Nosdristsche liegt. Somit
kann in Abhangigkeit von der Iokaléﬁ7Cs-Depositionsdichte die Konzentration sowohl in der Milch

als auch in angebauten Lebensmitteln hoher sein als in Christinowka, der Verzehr von Pilzen bleibt
aber dosisbestimmend. Es wurde uns berichtet, da® in den von Fallout betroffenen weil3russischen
Ortschaften aufgrund der noch schlechteren wirtschaftlichen Lage dem Verzehr von Pilzen eine gro-
Bere Rolle zufallt als z.B. in Christinowka, was zu einer eventuell weitaus groReren Gesamtexposition

fihren kann.
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7.3 Risikobetrachtungen

Da die zu erwartenden Folgedosen in der Zone Il unterhalb der Schwellen fur deterministische
Strahlenschaden liegen, erfolgt im weiteren eine Risikoabschéatzung nach [ICR91]. Diese bezieht
sich auf stochastische Strahlenschaden wie Leuké&mie, solide Tumore und Schadigungen des Erb-
guts. Dabei wird der Begriff des ,detriment oder genauer: ,health detriment” eingefiihrt, der alle
Gesundheitsschaden umfal3t, die in einer strahlenexponierten Personengruppe auftreten kdnnen. In
diesen Wert flieRen mehrere Grof3en ein, wie etwa die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Erkran-
kung/Schadigung oder der mittlere Verlust an Lebenserwartung durch diesen Effekt (Gewichtung der
Erkrankungen nach ihrer ,Schwere*). Zur Prognose konkreter Fallzahlen ist die folgende Berechnung
nach [ICR91] zwar fraglich, da der Verlauf der Dosis-Wirkungs-Beziehung flr niedrige Dosisberei-
che nicht genau bekannt ist, jedoch sind zuverlassigere Aussagen zum jetzigen Stand der Forschung
nicht moglich. Es bleibt dabei anzumerken, daf3 in alle Risikofaktoren eine Reduktion um den Fak-
tor zwei eingesetzt wurde, die sich als konservative Abschatzung aus vielen Forschungsergebnissen
herleitet (UNSCEAR, BEIR uvm.) und die Uberschatzung des Risikos in Bereichen niedriger Do-
sisleistungen beriicksichtigt. Dieser Reduktionsfaktor gilt fiir Strahlung mit niedrigem linearen Ener-
gietransfer, als@- und~-Strahlung, und im Falle einer Dosisleistung unter 100 rhGyoder einer

Dosis unter 200 mGy. All diese Bedingungen sind bei der Betrachtung von Folgedosen in der heuti-
gen Zeit erfillt, so daR die in Tabelle 7.2 angegebenen Risikofaktoren angewendet werden kdénnen.
Dabei gibt die erste Zahl in der vierten Spalte das reine Risiko an, die zweite Zahl ist gewichtet, da

fur Erbschaden ein hdéherer Verlust an Lebenserwartung zugrundegelegt wurde.

Tabelle 7.2:Gewichtete Risikofaktoren fir stochastische Strahlenschdden nach [ICR91]

Bevolkerungs- ,health detriment* [1(?-Sv1]

gruppe Krebs (tédlich) | Krebs (nicht-todlich) Erbschadeﬂ Gesamt
Berufstatige 4.0 0,8 0,6/0,8 5,6
Gesamtbevélkerung 5,0 1,0 1,0/1,3 7,3

Durch Multiplikation der Risikofaktoren fur die Gesamtbevolkerung mit der 50-Jahre-Folgedosis

fur Erwachsene (konservativ, Dosis fur heutige Kinder ist kleiner) ergibt sich das maximale Risiko

Rmaximal¥

Rmaximal = T'Gesamt * HErwachsene,SOa (71)
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7.3.1 Einwohner mit normalen Lebensgewohnheiten

Zur Berechnung des Risikos fiir Erwachsene mit normalen Lebens- und Verzehrsgewohnheiten wird
die Abschatzung der maximalen Folgedosis herangezogen. gilkhsene 50 @ 24 MSV und esamt

aus Tabelle 7.2 folgen die Risiken fur:

e eine todliche Krebserkrankung;Rxima = 1,210°3
e eine nicht-tddliche KrebserkrankungiRyimal= 2,410%

e einen schweren Erbschaden;Rimal= 3,1:10%

Mit diesen Werten ergibt sich nach [ICR91] ein mittlerer Verlust an Lebenszeit von etwa 10 Tagen. Es
ist jedoch sicher, daf? sich keinesfalls eine Erhéhung des natlrlichen Krebsrisikos von ca. 20 % zeigen
wird. Das Risiko fur eine tédliche Krebserkrankung liegt bei-]l.OE"’, d.h. von 10.000 Personen
werden 12 durch die zusétzliche Exposition an Krebs sterben, wobei 2000 Personen durch naturlich
entstandene Krebserkrankungen sterben werden, d.h. die Krebssterblichkeit erhdht sich um weniger

als 1 %, was keinesfalls in Erscheinung treten wird.

7.3.2 Personen mit extremen Gewohnheiten

Zur Berechnung des Risikos flr Erwachsene mit extremen Lebens- und Verzehrsgewohnheiten wird
die Abschatzung der Folgedosis von Person Nr. 18 herangezogen.eMithlso .= 500 mSv und

rcesami@Us Tabelle 7.2 folgen die Risiken fur:

e eine todliche KrebserkrankungiRximal= 2,5102
e eine nicht-todliche Krebserkrankung;Bima = 5,010°3

¢ einen schweren ErbschadenyBimal= 6,510°3

Fur Personen mit extremen Gewohnheiten flhrt die zusatzliche Exposition zu einem Risiko, das zu
einem mittleren Verlust an Lebenszeit in der GréRenordnung eines halben Jahres fuhrt. Fir diese Per-
sonen erhoht sich das Risiko einer todlichen Krebserkrankung um 12,5 %. Da diese ,pathologischen”
Falle jedoch auRerst gering sind (25 von 300.000 untersuchten Personen in [Hil96]), werden ihre

Fallzahlen zu keinem statistisch faBbaren Anstieg der Krebshaufigkeit flihren.
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7.4 Risikobewertung

Die gemessenen Dosen liegen in einem Bereich, Uber den beim gegenwartigen Stand der Forschung
keine Angaben Uber eine Dosis-Risiko Beziehung gemacht werden konnen. Die Abwesenheit sicht-
barer Effekte bei geringen Strahlendosen stellt ein generelles Problem bei der Bewertung niedriger
Expositionen dar. Die Berechnung eines Risikos mit den Risikofaktoren aus [ICR91] ist in dem vor-

liegenden Dosisbereich zwar durchfiihrbar, zur Bewertung des Risikos nicht sinnvoll.

Die Beurteilung der berechneten 50-Jahre-Folgedosis ddfels kann nur durch Vergleich mit der
natlrlichen Strahlenexposition erfolgen. Der weltweite Durschschnitt der nattirlichen Strahlenexpo-
sition betagt 2,4 mSe! bei einer Schwankungsbreite von 1,6 bis 10.0 ra$\yBfS98]. Die iiber 50

Jahre summierte Dosis betragt 120 mSv. Ein Mensch, der sich jetzt in einer der untersuchten Ortschaf-
ten der Zone Il ansiedelt, erhélt eine zusatzliche Folgedosis dtiek von etwa 20 % der natiirlichen
Umgebungsstrahlung des globalen Durchschnitts. Dieser zusétzliche Wert ist auerordentlich gering
und gehdrt zu den auch in Westeuropa tolerierten Werten. Der Wert fir die natlrliche Strahlenex-
position in der Ukraine wird von offizieller ukrainischer Seite mit 4,9 reSvangegeben [Bun00].

Er liegt damit zwar tber dem globalen Mittelwert, aber noch innerhalb der Schwankungsbreite. Die
Erhéhung resultiert vor allem aus der Inhalationsdosis von 4,2-aT?$verinchen mit 1,6 mSal

im globalen Durchschnitt bzw. 1,4 m@ fiir die Bundesrepublik Deutschland [Bun00, BfS98]. Der
Uber 50 Jahre summierte Wert der natlrlichen Strahlendosis betragt somit flr einen Durchschnitts-
Ukrainer 245 mSy, d.h. die Erhéhung durtHCs in der Zone Il betragt danach nur noch 10 %.

Es ist auRerdem anzunehmen, dal3 bei der in den Doérfern der Zone |l vorherrschenden Bauweise
(Steinhauser mit hohem Anteil an Holzbauten) die Radon-Konzentrationen in Wohnrdumen durch
die Beluftung gering ausfallen. Wird fur die Exposition von Radon der globale Mittelwert von 1,6
mSval zugrunde gelegt, so liegt die Strahlenexposition in den von uns untersuchten Dérfern der
Zone Il einschlieBlich des durcti’Cs verursachten Anteils mit ca. 3,4 m&V sogarunterhalbdes

ukrainischen Mittelwertes der natlrlichen Exposition.

Anders liegen die Fakten bei Personen mit extremen Verzehrs- und Lebensgewohnheiten. Die Folge-
dosis von bis zu 500 mSv liegt sogar Uber der nach Strahlenschutzverordnumeydfstétig strah-
lenexponierte Personen der Kategoria#gelassenen Werten von 400 mSv Lebenszeitdosis. Zwar
kénnen in diesem Dosisbereich deterministische Schaden weiterhin ausgeschlossen werden, jedoch
ist in der betroffenen Personengruppe ein deutlicher Anstieg des Risikos zu berechnen. Im von uns
untersuchten Fall der Person 18 lagen jedoch weitere, weitaus schwerwiegende Risiken vor. Zum
einen schwerer Alkoholmi3brauch, daneben hoher Tabakkonsum und auf3erordentlich ungesunde Er-

nahrungsweise. Das durch di€Cs Exposition verursachte Gesundheitsrisiko spielt bei dieser Per-
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son nur eine sehr untergeordnete Rolle. Es kann auf3erdem nicht ausgeschlossen werden, daf} Person
18 den'*'Cs-Gehalt durch tiberhdhten PilzgenuR vorsatzlich steigert. MaRnahmen zur Senkung der

137cs-Exposition wiirden sicherlich nicht fruchten.

Nach dem ALARA-Prinzip As Low As ReasonablyAchievable = so gering wie verniinftigerweise
erreichbar) fir zusatzliche Strahlenexpositionen gilt jedoch auch in Zone Il das Minimierungsgebot.
D.h. auch die geringe zuséatzliche Exposition der Personen mit normalen Lebensgewohnheiten sollte
—wo sinnvoll maglich — verringert werden. Fir die externe Exposition bedeutet dieses eine moglichst
geringe Aufenthaltszeit auf hochkontaminierten Bdden, wie z.B. in Waldgebieten. Die interne Expo-
sition kann durch ein Verzicht auf Waldprodukte am effektivsten weiter gesenkt werden. Ein Verzicht
auf Milchprodukte ist nicht sinnvoll. Voraussetzung fir die Umsetzung solcher MalRnahmen ist die
Aufklarung der betroffenen Bevdlkerung. Zwar existieren heute fiir Bewohner der Zone Il gesetzli-
che Vorgaben zur Minimierung der Dosen, wie z.B. ein Verzehrsverbot von Wildfleisch oder Fisch,
jedoch werden diese Anordnungen teils aus Unverstandnis, teils vorsatzlich ignoriert. Eine Aufkla-
rung heutiger und nach einer Freigabe wieder zuriickkehrender Bewohner der Zone Il kann zu einer

weiteren Senkung der Dosis beitragen.
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Zusammenfassung

Fur eine realistische Modellierung der heutigen Exposition d&té®s in Zone Il ist aus mehreren
Grinden schwierig. GroRe Inhomogenitaten der Depositionsdichte und nur unzureichend bekann-
te Aufenthaltsgewohnheiten der Bevolkerung haben groRe Unsicherheiten in der Modellierung der
externen Exposition zur Folge. Fur die Berechnung der internen Exposition ist vor allem eine ge-
naue Kenntnis der Verzehrsmengen an Pilzen ausschlaggebend. Eine realistische Abschatzung der
Exposition in Zone 1l ist durch Eingangsparameter auf der Basis von Literaturwerten und wenigen
Messungen nicht moglich. Stehen jedoch detaillierte Eingangsparameter zur Verfiigung, so kann das

vorgestellte einfache Modell eine gute, wenn auch konservative Abschatzung der Exposition liefern.

Die direkten Messungen der Exposition in einem Dorf aus Zone Il haben gezeigt, dal} die*dnsch
verursachte Exposition heute im Bereich der Schwankungsbreite der natirlichen Exposition in Europa
(und sogar der Ukraine) liegt. Durch die Migration im Boden und den physikalischen Zerfaf'@ss

wird die zusatzliche Exposition in den nachsten Jahren stetig zurtickgehen, so daf3 fir Personen, die
sich wieder in der Zone |l ansiedeln, mit einer 50-Jahre Folgedosis von maximal 25 mSv zu rechnen
ist. Deutlich Gberschritten wird diese GréRenordnung nur von Einzelpersonen, die sich durch extreme
Lebensgewohnheiten einer jahrlichen Exposition bis 20 mSv aussetzen. Hier sind Folgedosen bis 500

mSv moglich. Jedoch scheinen bei diesen Personen andere Risiken bei weitem zu Uberwiegen.

Die Hohe der internen Exposition ist vor allem abhangig vom Pilzverzehr, da Pilze die mit Abstand
groRte Quelle vor®’Cs in der Nahrung darstellen. Solange jedoch ausreichend Grundnahrungsmittel
zur Verfligung stehen und Pilze nur als Nahrungszusatz verwendet werden, liegt die Aufnahme von
137Cs in einem tolerierbaren Bereich. Da auf Pilze als Nahrungskomponente leicht verzichtet werden
kann, existiert hier die Moglichkeit, die interne Exposition durch Aufklarung der Bevolkerung weiter

zu senken. Gleichzeitig reduzierte sich auch der zum Sammeln der Pilze bendtigte Aufenthalt in den
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héherkontaminierten Waldern, was eine Senkung der externen Exposition mit sich bringt.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dalR heute in den von uns untersuchten Gebieten der Zone Il die
Exposition durcht®'Cs ein nur geringes Risiko darstellt. Die gesellschaftlichen Probleme, die mit
dem Zerfall der Sowjetunion und der wirtschaftlichen Rezession in ihren Nachfolgestaaten bis in
die Gegenwart einhergehen, haben einen weitaus groReren Stellenwert. Da die Wiederfreigabe von
Gebieten in der Zone Il eine Verbesserung der Lebensqualitat der ehemaligen Bewohner darstellt,
steht ihr nach der Aufklarung der Riickkehrer Gber mégliche Vorsichtsmaflinahmen aus radiologischer

Sicht nichts im Wege.



Anhang A

Tabellen

Tabelle A.1:~-Linien von'3cs und*3’cs

Nuklid: Cs-134 T2 = 2,06 Jahre
Energie[keV] Intensitat [%]
604,72 97,63
795,86 85,40
569,33 15,39
801,95 8,69
563,24 8,36
1365,19 3,02
1167,97 1,79
475,36 1,49
1038,61 0,99
Nuklid: Cs-137 T2 = 30,17 Jahre
Energie[keV] Intensitat [%0]
661,66 85,21
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Tabellen

Tabelle A.2: Multi-Element-Standard QCY-48 [PTB98], Referenz-

Datum: 1.11.1998

Nuklid | y-Energie| emittierte Quanter erweiterte
[keV] [s1.gl] | Unsicherheit [%)]
Am-241 59,54 1129 | + 1,8
Cd-109 88,03 699 | + 1,0
Co-57 122,1 647 | + 1,0
Ce-139 165,9 695 | + 2,5
Hg-203 297,2 2084 | + 1,9
Sn-113 391,7 2276 | + 2,4
Sr-85 514,0 4256 | + 1,1
Cs-137 661,7 2565 | + 1,0
Y-88 898,0 6763 | + 1,6
Co-60 1173 3692 | + 0,4
Co-60 1333 3695 | + 0,4
Y-88 1836 7149 | + 1,5
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Tabelle A.3: Verwendete Bodenstandards

Standard| Fullhohe | Einwaage| Dichte | Faktor [Bq*3'Cs- cpsl]
N [cm] [g] [g-cm3] | Detektor 1| Detektor 2
1 14 832,5 0,92 150 136
2 14 1016,0 1,13 197 182
3 14 1222,7 1,36 194 178
4 14 1261,7 1,41 203 185
5 14 1339,5 1,49 203 181
6 14 1517,4 1,69 210 195
7 10 825,7 1,29 141 127
8 10 924.,6 1,44 148 141
9 6 453,5 1,18 96 84
10 6 298,0 0,78 94 85
11 4 107,3 0,42 64 115
12 4 165,3 0,64 66 59
13 4 244,3 0,95 67 61
14 4 294,0 1,15 75 68
15 4 325,0 1,27 76 68
16 3 142,6 0,74 59 54
17 15 57,2 0,59 47 41
18 15 96,5 1,01 50 46
19 2 98,0 0,76 48 42
20 3 201,9 1,05 57 50
21 4 65,2 0,25 63 56
22 10 694,7 1,08 137 120
23 1 74,1 1,16 46 40
24 6 343,5 0,89 80 74
25 2 142,0 1,11 54 48
26 3 300,0 1,56 69 61
27 4 450,0 1,76 83 75
28 10 1122,9 1,25 161 145
29 6 649,7 1,69 109 98
30 14 1684,1 1,88 214 199
31 3 60,0 0,31 106 99
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Tabellen

Tabelle A.4:Spezifischel37Cs-Aktivitéit im gemischten Futter aus

Zone ll
Probe Nr.| Probenmenge verflttert am:| spez. Aktivitat
[a] 'Cs [Bakg™]
1 210 30.09.1997 1484 + 44
2 210 02.10.1997 1314 + 39
3 250 04.10.1997 479 + 14
4 190 06.10.1997 694 + 21
5 190 08.10.1997 495 + 15
6 150 10.10.1997 883 + 46
7 220 12.10.1997 333+ 10
8 160 14.10.1997 789 + 41
9 170 16.10.1997 402 + 21
10 150 18.10.1997 1040 + 54
11 170 20.10.1997 806 + 42
12 200 22.10.1997 479 + 14
13 200 24.10.1997 1375+ 41
14 150 26.10.1997 550 + 29
15 210 28.10.1997 906 + 27
X 802 + 367
726 - 1,61

Xlog
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Tabelle A.5:1%7Cs-Akitivititskonzentration des Beifutters

Probe Nr.| Probenmenge verfiittert am:| spez. Aktivitat
[a] 'Cs [Bakg]

1 250 30.09.1997 6,84 + 0,31
2 230 02.10.1997 5,51 + 0,19
3 250 04.10.1997 8,09 + 0,24
4 150 06.10.1997 7,72 + 0,40
5 140 08.10.1997 6,28 + 0,49
6 160 10.10.1997 3,41+ 0,43
7 190 12.10.1997 | 14,46 + 0,43
8 230 14.10.1997 5,07 + 0,15
9 120 16.10.1997 1,57 + 0,38
10 160 18.10.1997 2,75 + 0,49
11 140 20.10.1997 9,51 + 0,58
12 230 22.10.1997 | 21,83+ 0,65
13 140 24.10.1997 | 11,80+ 0,62
14 220 26.10.1997 5,94 + 0,23
15 220 28.10.1997 9,93 + 0,29
X 8,06 + 5,12
6,67 - 1,91

Xlog
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Tabellen

Tabelle A.6: Ganzkérpergehalt]e"?Cs der Versuchsteilnehmer aus Christinowka

Person| Geburts- Ganzkérpergehalt®®’Cs [Bq] Dosis
Nr. jahr 10/98 1/99 4/99 7/99 | Mittel [mSv-a'l]
1 1972 21049| 18101| 13066| 9785| 15500 0,59
2 1972 9350 7551 6012| 3775 6672 0,25
3 1990 1817 4107 2579 | 1573 2519 0,22
4 1991 1710 2864 2039 915 1882 0,19
5 1993 2247 3188 2992 | 1077 2376 0,27
6 1955 13350 7565 —* 6237 9051 0,34
7 1963 12460 7545 4218 —* 8074 0,23
8 1989 1439 2148 2031| 2023 1910 0,14
9 1939 5149 5061 4379 | 1754 4086 0,16
10 1977 7802 7998 6159 | 7256 7304 0,27
11 1943 17218 8926 7441 1909 8874 0,34
12 1946 15609 8518 5232 | 6426 8946 0,34
13 1984 17346 —* 9826 | 12974| 13382 0,51
14 1928 14277 | 19346| 25848 | 17172| 19161 0,73
15 1939 6813 | 10202 6801| 7508 7831 0,30
16 1938 24954 | 12811| 10070| 10105| 14485 0,55
17 1934 132674 66214| 35728 —* 78205 2,2
18 1970 758680| 658374 | 308547 | 92591 | 454548 17,3

* Person am Meftag nicht im Dorf
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Nachfolgend sind die Daten der in der Ukraine entnommenen Bodenprofile aufgefihrt. Freie Eintrédge in den

nicht- oder niedrigkontaminierten Bodenprofilen bedeuten einen Wert unterhalb der Nachweisgrenze.

Lag bei den mittel- oder hochkontaminierten Gebieten der MeRweltf@s unterhalb der Nachweisgrenze,
wurde der entsprechen&%“Cs—Wert Uber das angenommene Isotopenverhaltnis von 1 zu 1,85 aus dem Mel3-
wert fur 137Cs extrapoliert. Diese Werte sirkdirsivwiedergegeben. Obwohl das Chernobyl-Radiocésium bei
diesen Profilen alle Schichten erreicht hat, kann es so zu einer leichten Uberschétﬂﬁf‘@sﬂ@epositionsdichte

filhren, da in den tiefsten Schichten der Anteil des Kernwatfées Uberwiegt.

Das Profil Osernjanka 3 ist aus Platzgriinden als erstes aufgefthrt.

Tabelle A.7:Bodenprofil Osernjanka 3, Zhitomir

Profil: Osernjanka 3
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gem®] | [Bakg!l | [Bakg?] | [kBqm? | [kBg-m?]
Humus 0,60 18,31+ 2,80 6,79+ 0,40
0-1 1,22 7,74+ 0,91 6,71+ 0,39
1-2 0,68 6,75+ 0,79 6,62+ 0,38
2-3 1,30 4,85+ 0,58 6,57+ 0,38
3-5 1,18 6,14+ 0,47 6,51+ 0,37
5-10 1,10 8,32+ 0,50 6,36+ 0,36
10-15 1,08 5,20+ 0,32 5,91+ 0,33
15-20 1,13 8,99+ 0,54 5,63+ 0,31
20-25 1,12 7,61+ 0,46 5,12+ 0,28
25-40 0,76 41,11+ 2,24 | 16,07+ 1,11 | 4,69+ 0,26 | 1,83+ 0,13

Die Reihenfolge der Schichten ist vermutlich fehlerhaft.

Die Originalschichtung lief3 sich nicht rekonstruieren.
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Tabelle A.8:Bodenprofile Baraschewka 1 und 2, Zhitomir

Profil: Baraschweka 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gem?] | [Bakg?]l | [Bakgl] | [kBgm? | [kBg-m?]
Humus| 0,23 95,54+ 16,33 3,14+ 0,30
0-1 0,64 84,11+ 9,77 3,00+ 0,28
1-2 0,78 67,95+ 7,79 | 26,74+ 3,24 | 2,46+ 0,22 | 0,42+ 0,05
2-3 1,02 53,26+ 6,11 | 20,59+ 2,51| 1,93+ 0,16 | 0,21+ 0,03
3-5 1,06 26,04+ 1,94 1,39+ 0,09
5-10 1,36 6,83+ 0,41 0,83+ 0,05
10-15 1,33 2,69+ 0,17 0,37+ 0,02
15-20 1,39 1,59+ 0,11 0,19+ 0,01
20-25 1,41 1,10+ 0,07 0,08+ 0,01
25-40 1,70
Profil: Baraschweka 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | fgem® | [Bakg!l | [Bakgll | [kBgm? | [kBg:m?]
Humus| 0,53 76,86+ 7,26 5,88+ 0,47
0-1 0,63 64,76+ 7,43 5,32+ 0,42
1-2 0,87 61,70+ 7,07 4,92+ 0,37
2-3 1,01 62,98+ 7,22 4,384+ 0,31
3-5 1,05 55,38+ 4,07 3,74+ 0,24
5-10 1,25 21,244+ 1,23 2,58+ 0,15
10-15 1,27 8,55+ 0,51 1,254+ 0,08
15-20 1,26 3,09+ 0,19 0,70+ 0,04
20-25 1,30 2,68+ 0,16 0,51+ 0,03
25-40 1,35 1,66+ 0,10 0,34+ 0,02




Tabelle A.9:Bodenprofile Braschewka 3 und 4, Zhitomir

Profil: Baraschweka 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134

[em] |[gemd] | [Bakgl] | [Bakg!] | [kBqm? | [kBg-m?]

Humus| 0,96 14,91+ 8,36 4,28+ 0,35
0-1 0,93 33,56+ 3,87 4,254+ 0,33
1-2 0,98 40,60+ 4,68 3,94+ 0,29
2-3 1,05 41,53+ 4,76 | 10,47+ 1,27 | 3,54+ 0,25| 0,54+ 0,05
3-5 1,15 46,14+ 3,40 | 18,95+ 1,52 | 3,11+ 0,20 | 0,44+ 0,03
5-10 1,26 22,13+ 1,29 2,05+ 0,12

10-15 1,38 6,00+ 0,36 0,65+ 0,04

15-20 1,36 2,47+ 0,16 0,24+ 0,02

20-25 1,59 0,85+ 0,06 0,07+ 0,01

25-40 1,52

Profil: Baraschweka 4
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte

Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134

[em] | [gem® | [Bakgll | [Bakgl] | [kBgm?] | [kBg-m?]

Humus| 0,81 46,66+ 7,71 | 25,39+ 4,34 | 3,69+ 0,33 | 0,76+ 0,10
0-1 0,89 50,27+ 5,85 3,44+ 0,29 | 0,63+ 0,08
1-2 0,98 55,08+ 6,32 | 14,68+ 1,79 | 3,00+ 0,24 | 0,63+ 0,08
2-3 1,08 30,81+ 3,54 | 45,04+ 5,42 | 2,46+ 0,18 | 0,49+ 0,06
3-5 1,11 31,28+ 2,31 2,13+ 0,14
5-10 1,28 13,81+ 0,81 1,43+ 0,09

10-15 1,41 2,19+ 0,14 0,55+ 0,04

15-20 1,40 1,54+ 0,10 0,39+ 0,03

20-25 1,42 1,27+ 0,09 0,28+ 0,02

25-40 1,44 0,89+ 0,06 0,19+ 0,01
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Tabelle A.10:Bodenprofile Osernjanka 1 und 2, Zhitomir

Profil: Osernjanka 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gem?] | [Bakg?]l | [Bakgl] | [kBgm? | [kBg-m?]
Humus| 0,66 52,70+ 8,87 6,36+ 0,50
0-1 0,61 58,70+ 6,83 6,13+ 0,46
1-2 0,88 67,79+ 8,02 5,78+ 0,42
2-3 0,95 54,97+ 6,39 5,18+ 0,35
3-5 0,89 42,20+ 3,28 4,66+ 0,29
5-10 0,98 11,83+ 0,70 3,91+ 0,23
10-15 0,98 10,01+ 0,59 3,33+ 0,19
15-20 0,81 20,58+ 1,20 2,85+ 0,17
20-25 0,91 21,53+ 1,25 2,01+ 0,12
25-40 0,92 7,46+ 0,43 1,03+ 0,06
Profil: Osernjanka 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | fgem® | [Bakg!l | [Bakgll | [kBgm? | [kBg:m?]
Humus 1,09 23,97+ 10,83 3,57+ 0,31
0-1 1,13 31,24+ 3,64 | 13,98+ 1,71 | 3,52+ 0,29 | 0,45+ 0,06
1-2 1,13 36,60+ 4,26 | 26,284+ 3,19 | 3,16+ 0,25| 0,30+ 0,04
2-3 1,21 35,24+ 4,04 2,75+ 0,20
3-5 1,38 23,45+ 1,74 2,32+ 0,15
5-10 1,48 8,97+ 0,53 1,67+ 0,10
10-15 1,50 3,99+ 0,24 1,01+ 0,06
15-20 1,51 2,09+ 0,13 0,71+ 0,04
20-25 1,52 1,73+ 0,11 0,56+ 0,03
25-40 1,50 1,89+ 0,12 0,42+ 0,03
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Tabelle A.11:Bodenprofile Dawidowka 1 und 2, Zhitomir

Profil: Dawidokwa 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134| Cs-137 Cs-134
[em] |[gem?] | [Bakg!] | [Bakg!] | [kBgm?] | [kBg-m?]
Humus| 0,82 55,20+ 11,33 4,64+ 0,41
0-1 1,05 56,17+ 6,53 4,40+ 0,36
1-2 1,20 43,68+ 5,08 3,82+ 0,29
2-3 1,19 30,34+ 3,53 3,29+ 0,23
3-5 1,31 27,39+ 2,03 2,93+ 0,19
5-10 1,43 17,07+ 1,00 2,21+ 0,13
10-15 1,53 5,18+ 0,32 0,99+ 0,06
15-20 1,46 3,10+ 0,20 0,60+ 0,04
20-25 1,48 4,98+ 0,32 0,37+ 0,02
25-40 1,26
Profil: Dawidowka 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem® | [Bakg!l | [Bakgl] | [kBg-m? | [kBg-m?]
Humus 0,79 48,73+ 14,09 4,324+ 0,40
0-1 0,94 48,76+ 6,44 4,18+ 0,36
1-2 1,13 50,37+ 5,85 3,72+ 0,30
2-3 1,18 45,17+ 5,25 3,16+ 0,23
3-5 1,16 36,74+ 2,72 2,62+ 0,17
5-10 1,38 14,91+ 0,87 1,77+ 0,11
10-15 1,35 3,34+ 0,21 0,74+ 0,05
15-20 1,46 1,87+ 0,12 0,51+ 0,03
20-25 1,53 0,72+ 0,05 0,38+ 0,02
25-40 1,55 1,38+ 0,09 0,32+ 0,02
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Tabelle A.12:Bodenprofile Lewkow 1 und 2, Zhitomir

Profil: Lewkow 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gemd] | [Ba-kg?] [Bakg!] | [kBgm?| | [kBgm?]
Humus| 0,63 60,90+ 28,14 5,27+ 0,46
0-1 0,42 123,23+ 14,36 5,19+ 0,42
1-2 0,99 63,05+ 7,32 | 30,80+ 3,70| 4,67+ 0,36 | 1,05+ 0,11
2-3 1,09 50,95+ 5,92 | 23,29+ 2,82 | 4,05+ 0,28 | 0,75+ 0,07
3-5 1,25 33,15+ 2,45 | 19,75+ 1,59 3,49+ 0,22 | 0,50+ 0,04
5-10 1,27 12,01+ 0,71 2,66+ 0,16
10-15 1,17 11,50+ 0,68 1,90+ 0,11
15-20 1,36 9,80+ 0,58 1,234+ 0,07
20-25 1,29 5,29+ 0,32 0,56+ 0,03
25-40 1,45 1,01+ 0,06 0,22+ 0,01
Profil: Lewkow 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem® | [Bakg] [Bakg?] | [kBg-m? | [kBg-m?]
Humus| 1,07 26,55+ 3,03 6,22+ 0,47
0-1 1,29 31,50+ 3,68 5,92+ 0,44
1-2 1,36 30,56+ 3,56 5,52+ 0,39
2-3 1,32 32,52+ 3,78 5,10+ 0,34
3-5 1,42 34,39+ 2,54 | 11,65+ 0,93 | 4,67+ 0,29 | 0,33+ 0,03
5-10 1,31 26,284+ 1,52 3,69+ 0,22
10-15 1,50 13,58+ 0,79 1,984+ 0,12
15-20 1,64 5,20+ 0,32 0,96+ 0,06
20-25 1,64 3,70+ 0,23 0,53+ 0,03
25-40 1,70 0,89+ 0,06 0,23+ 0,01




Tabelle A.13:Bodenprofile Charkow 1 und 2

Profil: Charkow 1
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gemd] |  [Bakg'l | [Bakgl] | [kBgm? | [kBg-m]
Humus| 0,64 9,65+ 1,53 2,58+ 0,21
0-1 0,98 11,524+ 1,37 2,53+ 0,21
1-2 1,13 23,03+ 2,87 2,42+ 0,19
2-3 1,33 24,20+ 3,01 2,16+ 0,16
3-5 1,17 30,43+ 2,24 1,84+ 0,12
5-10 1,46 7,91+ 0,46 1,12+ 0,07
10-15 1,32 4,26+ 0,26 0,55+ 0,03
15-20 1,34 1,89+ 0,12 0,26+ 0,02
20-25 1,31 2,10+ 0,13 0,14+ 0,01
25-40 1,18
Profil: Charkow 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem® | [Bakg'l | [Bakgll | [kBgm? | [kBg-m?]
Humus| 1,12 85,48+ 15,64 4,66+ 0,50
0-1 1,07 122,40+ 14,20 4,09+ 0,39
1-2 0,99 46,53+ 5,78 2,77+ 0,24
2-3 0,60 96,26+ 11,39 2,32+ 0,18
3-5 1,00 32,22+ 2,37 1,74+ 0,11
5-10 1,16 13,24+ 0,78 1,09+ 0,07
10-15 1,08 3,03+ 0,19 0,32+ 0,02
15-20 1,35 0,52+ 0,04 0,16+ 0,01
20-25 1,20 2,01+ 0,13 0,12+ 0,01
25-40 1,23
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Tabelle A.14:Bodenprofile Charkow 3 und 4

Profil: Charkow 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134

[em] | [gemd] | [Ba-kg?] [Bakg!] | [kBgm? | [kBg-m]

Humus| 0,96 103,13+ 9,84 14,05+ 1,18

0-1 1,09 113,40+ 14,05| 46,73+6,00 | 11,70+ 0,96 | 4,30+ 0,41
1-2 1,19 102,16+ 11,85| 51,27+ 6,12 | 10,46+ 0,80| 3,79+ 0,35
2-3 1,18 94,00+ 11,65| 59,96+ 7,71 9,25+ 0,66 | 3,18+ 0,27
3-5 1,17 125,00+ 9,36 61,33+ 4,84 8,13+ 0,52 | 2,47+ 0,18
5-10 1,15 41,44+ 2,41 18,14+ 1,19 5,22+ 0,31 | 1,04+ 0,07

10- 15 1,27 19,41+ 1,13 2,84+ 0,17

15-20 1,40 14,72+ 0,87 1,61+ 0,10

20-25 1,37 4,244+ 0,26 0,58+ 0,04

25-40 2,05 0,94+ 0,06 0,29+ 0,02

Profil: Charkow 4

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte

Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134

[em] | [gem® | [Bakg] [Ba-kg!] | [kBgm? | [kBg-m?]

Humus 0,90 207,74+ 40,15| 92,52+ 18,11 | 13,33+ 1,43 | 4,90+ 0,59
0-1 1,17 291,41+ 36,07 | 131,84+ 16,68 | 12,284+ 1,23 | 4,43+ 0,50
1-2 1,14 207,74+ 24,52 99,72+ 12,05| 8,87+0,81| 2,89+ 0,31
2-3 1,12 163,644+ 19,32| 62,23+ 7,57 6,50+ 0,53 | 1,75+ 0,17
3-5 1,17 94,39+ 7,07 45,16+ 3,61 4,66+ 0,31 | 1,05+ 0,08
5-10 1,20 25,09+ 1,46 2,46+ 0,15

10- 15 1,28 7,17+ 0,43 0,96+ 0,06

15-20 1,26 2,63+ 0,17 0,50+ 0,03

20-25 1,26 1,54+ 0,10 0,33+ 0,02

25-40 1,37 1,14+ 0,07 0,23+ 0,01
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Tabelle A.15:Bodenprofile Nemirowka 1 und 2, Korosten

Profil: Nemirowka 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg™!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus 0,95 1069,92+ 121,74 536,70+ 61,72 | 233,68+ 17,11 | 128,87+ 9,59
0-1 1,22 1062,10+ 131,38 685,13+ 85,22 | 222,03+ 15,78 | 123,03+ 8,92
1-2 1,21 1072,61+ 132,68 536,51+ 66,84 | 209,05+ 14,18 | 114,66+ 7,87
2-3 1,57 925,61+ 109,17 565,66+ 67,03 | 196,04+ 12,57 | 108,15+ 7,06
3-5 1,39 849,32+ 65,38 417,40+ 32,57 | 181,49+ 10,85| 99,26+ 6,01
5-10 1,51 919,77+ 52,83 568,38+ 33,06 | 157,91+ 9,04 87,67+ 5,11
10-15 1,56 874,26+ 49,84 443,67+ 25,66 88,67+ 5,06 44,89+ 2,62
15-20 1,65 234,85+ 13,40 117,41+ 7,03 20,27+ 1,16 10,17+ 0,61
20-25 1,71 6,93+ 0,41 3,75+ 0,22 0,93+ 0,06 0,50+ 0,03
25-40 1,89 1,18+ 0,07 0,64+ 0,04 0,33+ 0,02 0,18+ 0,01
Profil: Nemirowka 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]
Humus 0,83 4800,22+ 1048,84| 2635,71+ 577,45| 492,31+ 43,57 | 257,55+ 23,00
0-1 0,80 5698,694+ 704,83 | 2936,05+ 363,87 | 472,58+ 39,26 | 246,71+ 20,62
1-2 0,98 5479,33+ 677,70 | 2852,87+ 353,44 | 426,90+ 33,61 | 223,18+ 17,71
2-3 1,10 5324,56+ 627,99 | 2764,75+ 327,45| 373,18+ 26,97 | 195,21+ 14,24
3-5 1,31 4427,01+ 330,56 | 2359,63+ 177,08| 314,52+ 20,05| 164,75+ 10,63
5-10 1,32 2195,57+ 126,07 | 1138,45+ 65,82 | 198,32+ 11,37 | 102,81+ 5,99
10-15 1,45 603,94+ 34,45 308,76+ 18,19 53,16+ 3,04 27,54+ 1,63
15-20 1,57 93,41+ 5,34 51,68+ 3,21 9,31+ 0,54 5,13+ 0,31
20-25 1,63 13,19+ 0,77 7,13+ 0,42 1,97+ 0,12 1,06+ 0,06
25-40 1,62 3,68+ 0,22 1,99+ 0,12 0,89+ 0,05 0,48+ 0,03
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Tabelle A.16:Bodenprofile Nemirowka 3 und 4, Korosten

Profil: Nemirowka 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus 1,70 3944,99+ 461,68 2041,97+ 239,30 | 454,17+ 49,60| 246,51+ 26,53
0-1 1,64 11242,0H4 1325,78| 5784,72+ 682,54 | 386,40+ 41,67 | 211,43+ 22,42
1-2 1,77 5746,3% 677,69 3021,62+ 356,98 | 202,19+ 19,95| 116,64+ 11,24
2-3 1,80 1560,07+ 183,99 799,05+ 94,54 100,45+ 7,95 63,15+ 4,92
3-5 1,82 690,59+ 53,18 358,33+ 28,33 72,40+ 4,64 48,78+ 3,22
5-10 1,75 299,32+ 17,23 282,05+ 17,12 47,30+ 2,71 35,75+ 2,19
10-15 1,78 87,20+ 4,99 46,16+ 2,91 21,06+ 1,20 11,03+ 0,69
15-20 1,65 93,65+ 5,36 45,61+ 2,89 13,31+ 0,76 6,92+ 0,43
20-25 1,73 23,88+ 1,38 14,59+ 1,01 5,58+ 0,31 3,16+ 0,19
25-40 1,72 13,68+ 0,76 7,39+ 0,41 3,52+ 0,19 1,90+ 0,11
Profil: Nemirowka 4
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBg-m?]
Humus 0,97 29117,82+ 4276,38| 15224,13+ 2239,76| 394,01+ 51,26 | 206,04+ 26,88
0-1 1,58 8165,20+ 946,02 4262,36+ 495,76 | 180,51+ 19,91 | 94,41+ 10,46
1-2 1,81 1370,99+ 156,80 706,32+ 81,48 51,33+ 4,94 26,98+ 2,61
2-3 1,76 453,79+ 51,90 204,57+ 23,61 26,48+ 2,10 14,184+ 1,14
3-5 1,76 202,94+ 15,19 111,64+ 9,00 18,48+ 1,18 10,57+ 0,72
5-10 1,79 51,74+ 2,97 33,66+ 2,19 11,36+ 0,65 6,65+ 0,40
10-15 1,86 17,57+ 1,02 9,50+ 0,55 6,71+ 0,38 3,63+ 0,21
15-20 1,89 10,50+ 0,62 5,68+ 0,33 5,08+ 0,29 2,75+ 0,16
20-25 1,86 8,88+ 0,52 4,80+ 0,28 4,09+ 0,23 2,21+ 0,12
25-40 1,86 11,68+ 0,65 6,31+ 0,35 3,27+ 0,18 1,76+ 0,10
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Tabelle A.17:Bodenprofile Woronewo 1 und 2, Korosten

Profil: Woronewo 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg™!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus 0,71 6479,83+ 1454,93| 3329,27+ 748,03 | 527,16+ 54,28 | 275,84+ 28,41
0-1 1,27 7119,93+ 880,60 3618,36+ 448,10 | 505,36+ 49,38 | 264,64+ 25,89
1-2 1,22 6670,58+ 825,02 3480,444+ 431,07 | 415,25+ 38,24 | 218,85+ 20,22
2-3 1,17 8197,13+ 1013,82| 4305,20+ 533,06 | 333,67+ 28,15| 176,28+ 14,95
3-5 1,38 5622,00+ 419,75 2992,86+ 223,93 | 237,79+ 16,29 | 125,93+ 8,71
5-10 1,58 886,00+ 50,51 460,73+ 26,66 83,14+ 4,75 43,59+ 2,55
10-15 1,64 126,29+ 7,22 71,00+ 4,35 13,07+ 0,75 7,16+ 0,44
15-20 1,69 26,15+ 1,51 12,59+ 0,82 2,71+ 0,16 1,344+ 0,09
20-25 1,66 2,13+ 0,13 1,15+ 0,07 0,50+ 0,03 0,27+ 0,02
25-40 1,78 1,22+ 0,08 0,66+ 0,04 0,33+ 0,02 0,18+ 0,01
Profil: Woronewo 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]

Humus 0,98

0-1 0,87
1-2 1,44
2-3 1,42
3-5 1,53
5-10 1,60
10-15 1,62
15-20 1,66
20-25 1,64

25-40 1,79

20425,93+ 2232,37
10790,98+ 1250,15

1669,99+ 193,48
848,75+ 98,34
395,99+ 29,59
100,47+ 5,75

19,144+ 1,11
4,00+ 0,25

10752,72+ 1175,89

5665,64+ 656,96
849,35+ 98,76
426,82+ 49,79
190,47+ 14,62

41,27+ 2,57
10,35+ 0,60
2,16+ 0,13

375,05+ 40,91
152,00+ 16,53
58,03+ 5,65
34,06+ 2,87
22,02+ 1,47
9,90+ 0,57
1,88+ 0,11
0,33+ 0,02

195,14+ 21,40
77,72+ 8,56
28,39+ 2,84
16,20+ 1,42
10,14+ 0,71

4,31+ 0,26
1,02+ 0,06
0,18+ 0,01
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Tabelle A.18:Bodenprofile Woroneow 3 und 4, Korosten

Profil: Woronewo 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus| 0,63 9022,48+ 976,23 4670,3%+ 506,53 | 405,01+ 41,70 | 219,37+ 23,78
0-1 1,07 8913,84+ 1052,06 4877,86+ 596,68 | 334,16+ 34,03 | 182,69+ 19,80
1-2 1,11 7198,27+ 849,71 3831,34+ 471,99 | 238,48+ 22,74 | 130,34+ 13,40
2-3 0,84 6240,59+ 723,80 3408,03+ 415,08 | 158,32+ 13,28 87,67+ 8,14
3-5 1,24 2260,84+ 174,87 1331,32+ 122,97 | 105,60+ 7,16 58,88+ 4,64
5-10 1,49 457,35+ 26,08 227,94+ 13,38 49,71+ 2,84 25,97+ 1,60
10-15 1,50 91,15+ 5,21 47,29+ 2,95 15,53+ 0,89 8,93+ 0,60
15-20 1,53 52,56+ 3,07 37,41+ 3,01 8,68+ 0,50 5,38+ 0,37
20-25 1,49 28,05+ 1,64 15,16+ 0,89 4,67+ 0,27 2,52+ 0,14
25-40 1,65 10,40+ 0,58 5,62+ 0,31 2,58+ 0,14 1,39+ 0,08
Profil: Woronewo 4
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm™] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBg-m?]
Humus 0,44 56705,36+ 10864,57| 29349,14+ 5624,57| 851,39+ 109,77 | 449,83+ 57,62
0-1 0,57 62176,78+ 7689,95 | 32447,2% 4015,72| 705,66+ 81,84 | 374,40+ 43,17
1-2 0,66 31582,8%t 3906,12 | 16333,58+ 2021,12| 354,00+ 38,35 | 190,89+ 20,46
2-3 0,80 6803,09+ 802,88 3477,23+ 424,93 | 145,09+ 12,51 82,85+ 7,09
3-5 1,12 2059,52+ 158,51 1002,00+ 77,75 90,39+ 6,06 54,89+ 3,67
5-10 1,37 361,98+ 20,65 175,73+ 10,44 44,09+ 2,50 32,37+ 1,92
10-15 1,37 56,52+ 3,25 175,14+ 10,88 19,30+ 1,08 20,33+ 1,21
15-20 1,42 32,39+ 1,87 17,51+ 1,01 15,43+ 0,86 8,34+ 0,46
20-25 1,57 25,86+ 1,49 13,98+ 0,81 13,13+ 0,73 7,10+ 0,39
25-40 1,63 45,33+ 2,48 24,50+ 1,34 11,10+ 0,61 6,00+ 0,33
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Tabelle A.19:Bodenprofile Woronewo 5 und 6, Korosten

Profil: Woroneow 5

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg™!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus| 0,33 48565,56+ 4096,05| 25720,22+ 2171,62| 612,46+ 59,89 | 323,10+ 31,66
0-1 0,56 37233,60+ 4390,94| 19733,32+ 2328,15| 333,21+ 36,34 | 175,21+ 19,17
1-2 1,11 4148,01+ 489,19 2110,19+ 249,38 | 123,13+ 11,57 | 63,88+ 6,04
2-3 1,15 1901,82+ 224,30 962,70+ 114,03 77,22+ 6,15 40,52+ 3,28
3-5 1,32 892,83+ 66,68 436,26+ 33,04 55,43+ 3,58 29,49+ 1,97
5-10 1,38 246,89+ 14,09 131,59+ 7,91 31,80+ 1,82 17,94+ 1,10
10-15 1,41 86,44+ 4,95 52,43+ 3,28 14,73+ 0,84 8,85+ 0,55
15-20 1,59 53,21+ 3,05 32,79+ 2,09 8,66+ 0,49 5,16+ 0,32
20-25 1,59 26,53+ 1,53 16,34+ 1,06 4,424+ 0,25 2,55+ 0,15
25-40 1,61 9,58+ 0,54 5,184+ 0,29 2,31+ 0,13 1,254+ 0,07
Profil: Woronewo 6
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]
Humus| 0,94 5407,02+ 1118,85| 2790,40+ 577,83 | 597,94+ 55,02 | 309,91+ 28,48
0-1 1,15 6478,28+ 764,00 3282,98+ 387,69 | 571,81+ 49,61 | 296,42+ 25,68
1-2 1,29 6465,72+ 762,51 3225,72+ 380,86 | 497,61+ 40,86 | 258,82+ 21,24
2-3 1,27 5652,49+ 666,61 2899,35+ 342,40 | 414,32+ 31,04 | 217,27+ 16,34
3-5 1,37 6277,85+ 468,71 3300,45+ 246,94 | 342,48+ 22,57 | 180,42+ 11,99
5-10 1,47 1941,97+ 110,68 1030,49+ 59,22 170,42+ 9,72 89,96+ 5,22
10-15 1,52 245,46+ 14,01 129,63+ 7,84 27,71+ 1,59 14,23+ 0,87
15-20 1,57 78,68+ 4,50 35,96+ 2,28 9,01+ 0,52 4,36+ 0,27
20-25 1,62 18,83+ 1,10 10,18+ 0,60 2,85+ 0,17 1,544+ 0,09
25-40 1,75 5,02+ 0,29 2,71+ 0,16 1,32+ 0,08 0,71+ 0,04
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Tabelle A.20:Bodenprofil Woronewo 7, Korosten

Profil: Woronewo 7

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem™] | [Bo-kgl] [Ba-kg™!] [kBg-m2] [kBg-m2]
Humus 1,54 581,13+ 71,58 | 285,90+ 38,88 | 296,14+ 19,23 | 161,56+ 12,05
0-1 1,66 684,81+ 80,83 | 335,21+ 41,41 | 287,71+ 18,19 | 157,41+ 11,49
1-2 1,68 583,59+ 67,62 | 279,53+ 32,74 | 276,35+ 16,85 | 151,85+ 10,80
2-3 1,85 226,18+ 26,26 | 136,55+ 17,15| 266,56+ 15,72 | 147,16+ 10,25
3-5 1,77 203,32+ 15,35| 118,53+ 12,19 | 262,37+ 15,23 | 144,63+ 9,94
5-10 1,70 609,27+ 35,08 | 358,55+ 21,91 | 255,19+ 14,69 | 140,444+ 9,51
10-15 1,66 1585,88+ 91,45| 842,37+ 58,45 | 203,49+ 11,71 | 110,02+ 7,65
15-20 1,70 601,46+ 34,52 | 337,85+ 24,80 72,25+ 4,14 40,31+ 2,81
20-25 1,80 231,75+ 13,23 | 127,24+ 7,71 21,27+ 1,22 11,67+ 0,71
25-40 2,01 1,47+ 0,09 0,79+ 0,05 0,44+ 0,03 0,24+ 0,02




Tabelle A.21:Bodenprofile Kupetsch-Tschernjanka 1 und 2, Korosten

Profil: Kupetsch-Tschernjanka 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gem®] |  [Bakg™] [Ba-kg!] [kBg-m™?] [kBg-m™]
Humus 1,17 3900,74+ 465,04 | 2031,90+ 242,70| 332,14+ 30,57 | 173,41+ 16,05
0-1 1,14 3957,08+ 458,44 | 2050,55+ 237,95| 287,36+ 25,23 | 150,08+ 13,27
1-2 1,28 3702,02+ 436,59 | 1920,14+ 226,88| 242,09+ 19,99 | 126,62+ 10,55
2-3 1,21 3048,35+ 353,17 | 1589,78+ 184,55| 194,60+ 14,39 | 101,99+ 7,64
3-5 1,36 2314,69+ 172,83| 1217,65+ 91,37 | 157,69+ 10,11| 82,74+ 5,40
5-10 1,34 1031,27+ 58,79 537,30+ 31,10 94,65+ 5,40 49,58+ 2,92
10-15 1,32 236,88+ 13,62 122,09+ 7,41 25,72+ 1,47 13,67+ 0,84
15-20 1,43 72,84+ 4,17 40,35+ 2,56 10,11+ 0,58 5,62+ 0,35
20-25 1,49 29,944+ 1,73 17,35+ 1,14 4,90+ 0,28 2,73+ 0,16
25-40 1,53 11,62+ 0,65 6,28+ 0,35 2,66+ 0,15 1,44+ 0,08
Profil: Kupetsch-Tschernjanka 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem® |  [Bakg?] [Ba-kg™] [kBq-m] [kBg-m?]
Humus 1,09 1707,48+ 247,99| 872,35+ 127,11 | 277,08+ 21,13 | 140,58+ 10,85
0-1 1,15 1698,23+ 196,76| 861,72+ 100,24 | 262,84+ 19,06 | 133,31+ 9,79
1-2 1,19 1585,69+ 183,72| 788,45+ 91,74 | 243,24+ 16,79 | 123,36+ 8,64
2-3 1,25 1544,26+ 178,92 803,52+ 93,50 | 224,39+ 14,61 | 113,99+ 7,54
3-5 1,30 1505,54+ 112,43 764,99+ 57,64 | 205,16+ 12,38 | 103,99+ 6,38
5-10 1,35 1300,20+ 74,11 649,05+ 37,50 | 166,15+ 9,47 84,16+ 4,89
10-15 1,38 704,54+ 40,17 369,37+ 21,52 78,50+ 4,47 40,41+ 2,36
15-20 1,42 314,07+ 17,92 152,39+ 9,08 29,80+ 1,69 14,88+ 0,87
20-25 1,46 44,19+ 2,54 23,89+ 1,37 7,58+ 0,43 4,10+ 0,23
25-40 1,52 19,13+ 1,05 10,34+ 0,57 4,37+ 0,24 2,36+ 0,13
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Tabelle A.22:Bodenprofile Tschigiri 1 und 2, Korosten

Profil: Tschigiri 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™!] [Ba-kg™!] [kBg-m2] [kBg-m2]
Humus 0,40 25546,43+ 3535,46| 13452,81+ 1895,05| 319,53+ 36,50 | 167,79+ 19,67
0-1 0,74 15370,53+ 1813,23| 8140,33+ 976,73 | 231,97+ 24,38| 121,68+ 13,18
1-2 1,03 5045,95+ 595,51 2589,20+ 317,76 | 118,26+ 10,97| 61,46+ 5,95
2-3 1,28 1193,60+ 136,49 627,23+ 72,12 66,14+ 4,82 34,72+ 2,67
3-5 1,37 386,18+ 28,39 207,36+ 15,67 50,85+ 3,07 26,68+ 1,74
5-10 1,46 189,39+ 10,81 101,72+ 6,23 40,28+ 2,29 21,01+ 1,32
10-15 1,35 141,72+ 8,10 75,60+ 4,71 26,47+ 1,50 13,59+ 0,86
15-20 1,48 99,31+ 5,68 52,21+ 3,30 16,93+ 0,96 8,50+ 0,54
20-25 1,46 59,69+ 3,42 31,84+ 2,06 9,58+ 0,54 4,644+ 0,30
25-40 1,66 20,98+ 1,16 9,29+ 0,60 5,22+ 0,29 2,31+ 0,15
Profil: Tschigiri 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[cm] | [g-cmd] [Ba-kg ] [Ba-kg ] [kBg-m2] [kBg-m2]
Humus 0,87 8066,02+ 827,09 4116,62+ 423,06 | 338,07+ 34,05| 175,12+ 17,74
0-1 1,25 6932,26+ 817,53 3610,68+ 426,28 | 240,96+ 24,10 | 125,56+ 12,65
1-2 1,30 4220,81+ 488,99 2181,72+ 253,15 | 154,14+ 13,86| 80,34+ 7,31
2-3 1,35 1847,86+ 214,09 948,92+ 110,31 99,34+ 7,51 52,02+ 4,02
3-5 1,46 794,124+ 58,35 411,56+ 30,63 74,404+ 4,62 39,21+ 2,53
5-10 1,60 324,87+ 18,53 170,71+ 10,13 51,25+ 2,92 27,21+ 1,64
10-15 1,57 156,51+ 8,94 76,72+ 4,70 25,18+ 1,43 13,51+ 0,83
15-20 1,64 66,76+ 3,82 40,74+ 2,58 12,86+ 0,73 7,47+ 0,46
20-25 1,71 36,18+ 2,08 21,20+ 1,38 7,39+ 0,41 4,14+ 0,25
25-40 1,74 16,50+ 0,91 8,92+ 0,49 4,30+ 0,24 2,33+ 0,13
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Tabelle A.23:Bodenprofile Tschigiri 3 und Tschigiri-Zwintor 1, Korosten

Profil: Tschigiri 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg™!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus 0,82 11418,55+ 1391,22| 5861,95+ 715,08 | 396,90+ 41,15| 204,49+ 21,34
0-1 0,94 10489,41+ 1215,21| 5398,09+ 625,90 | 301,50+ 29,52 | 155,52+ 15,36
1-2 1,30 5437,41+ 629,94 2870,71+ 333,01 | 203,40+ 18,16 | 105,03+ 9,51
2-3 1,12 2800,51+ 324,46 1459,23+ 169,52 | 132,91+ 9,99 67,82+ 5,19
3-5 1,21 1336,55+ 99,81 672,99+ 50,83 101,67+ 6,37 51,544+ 3,30
5-10 1,41 669,23+ 38,16 335,74+ 19,62 69,23+ 3,95 35,21+ 2,07
10-15 1,39 214,61+ 12,25 110,59+ 6,69 21,93+ 1,25 11,48+ 0,68
15-20 1,47 46,72+ 2,69 25,25+ 1,45 6,97+ 0,40 3,77+ 0,21
20-25 1,59 8,85+ 0,53 4,78+ 0,29 3,54+ 0,20 1,91+ 0,11
25-40 1,65 11,46+ 0,64 6,19+ 0,34 2,84+ 0,16 1,544+ 0,09
Profil: Tschigiri-Zwintor 1
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]
Humus 0,40 33692,13+ 4986,46| 17582,24+ 2634,78| 355,70+ 43,10 | 187,29+ 23,43
0-1 0,82 17799,84+ 2202,11| 9292,30+ 1168,76| 250,66+ 27,56 | 132,47+ 15,22
1-2 1,28 2947,97+ 348,05 1539,49+ 192,40 | 105,49+ 9,60 56,69+ 5,69
2-3 1,49 1116,40+ 129,63 546,98+ 70,90 67,84+ 5,15 37,02+ 3,23
3-5 1,56 487,99+ 36,85 256,46+ 27,55 51,16+ 3,22 28,85+ 2,17
5-10 1,40 262,56+ 15,10 139,13+ 8,57 35,99+ 2,07 20,88+ 1,31
10-15 1,65 74,16+ 4,28 44,02+ 2,85 17,67+ 1,02 11,17+ 0,71
15-20 1,52 65,10+ 3,76 45,03+ 2,93 11,55+ 0,66 7,54+ 0,48
20-25 1,54 50,91+ 2,95 34,62+ 2,28 6,59+ 0,38 4,11+ 0,26
25-40 1,73 10,31+ 0,58 5,58+ 0,31 2,67+ 0,15 1,444+ 0,08
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Tabelle A.24:Bodenprofile Tschigiri-Zwintor 2 und 3, Korosten

Profil: Tschigiri-Zwintor 2

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus 0,32 7962,63+ 777,38 7788,22+ 795,11 | 237,15+ 23,12| 137,03+ 13,80
0-1 1,01 9009,74+ 1044,16| 4614,16+ 545,22 | 197,56+ 19,25| 98,30+ 9,85
1-2 1,35 2175,48+ 252,05 997,47+ 116,15 | 106,60+ 8,71 51,72+ 4,35
2-3 1,46 796,91+ 92,35 345,49+ 40,53 77,23+ 5,31 38,25+ 2,78
3-5 1,40 499,88+ 37,35 243,11+ 18,89 65,59+ 3,96 33,21+ 2,19
5-10 1,39 319,40+ 18,24 157,49+ 9,65 51,63+ 2,91 26,42+ 1,66
10-15 1,30 132,38+ 7,64 64,97+ 4,24 29,51+ 1,65 15,51+ 0,99
15-20 1,40 41,94+ 2,45 23,83+ 1,61 20,93+ 1,16 11,30+ 0,72
20-25 1,55 20,37+ 1,19 11,01+ 0,64 17,99+ 0,99 9,63+ 0,53
25-40 1,79 61,26+ 3,33 32,77+ 2,06 16,41+ 0,89 8,78+ 0,55
Profil: Tschigiri-Zwintor 3
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBg-m?]
Humus 0,35 71939,07+ 6854,35| 38219,8H 3697,92| 527,95+ 51,62 | 281,04+ 28,18
0-1 1,16 6379,26+ 739,36 3349,244+ 397,12 | 112,50+ 12,04 60,32+ 6,82
1-2 1,46 932,77+ 108,34 530,71+ 68,70 38,81+ 3,50 21,63+ 2,24
2-3 1,56 395,35+ 46,08 240,66+ 33,86 25,16+ 1,91 13,86+ 1,23
3-5 1,53 199,244+ 14,69 111,19+ 9,21 19,00+ 1,19 10,11+ 0,70
5-10 1,44 103,32+ 5,91 48,57+ 3,07 12,89+ 0,74 6,70+ 0,42
10-15 1,51 38,43+ 2,21 24,24+ 1,56 5,46+ 0,32 3,21+ 0,20
15-20 1,56 12,75+ 0,75 6,89+ 0,41 2,57+ 0,15 1,39+ 0,08
20-25 1,68 3,67+ 0,23 1,99+ 0,12 1,58+ 0,09 0,85+ 0,05
25-40 1,73 4,89+ 0,28 2,64+ 0,15 1,27+ 0,07 0,69+ 0,04
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Tabelle A.25:Bodenprofile Tschigiri-Rjetschka Most 2 und 3, Korosten

Profil: Tschigiri-Rjetschka Most 2

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus 0,64 8761,704+ 1970,87| 4602,05+ 1048,21| 349,56+ 37,91 | 184,04+ 20,28
0-1 0,84 10036,3H 1184,13| 5275,8%+ 637,78 | 323,10+ 31,95| 170,15+ 17,12
1-2 1,04 6902,28+ 799,64 | 3653,47+ 423,79 | 238,54+ 21,98 | 125,69+ 11,74
2-3 1,15 4589,56+ 531,71 | 2393,47+ 277,79 | 166,45+ 13,62| 87,53+ 7,32
3-5 1,32 2241 .56+ 167,37 | 1195,89+ 89,91 113,70+ 7,51 60,03+ 4,12
5-10 1,49 385,05+ 21,96 199,24+ 11,85 54,67+ 3,11 28,54+ 1,76
10-15 1,57 105,39+ 6,03 59,80+ 3,75 26,00+ 1,47 13,70+ 0,87
15-20 1,50 68,52+ 3,96 33,49+ 2,17 17,72+ 1,00 9,00+ 0,58
20-25 1,45 45,02+ 2,61 20,03+ 1,35 12,58+ 0,70 6,49+ 0,42
25-40 1,62 38,27+ 2,10 20,68+ 1,31 9,31+ 0,51 5,03+ 0,32
Profil: Tschigiri-Rjetschka Most 3
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBg-m?]
Humus 1,15 5020,404+ 740,61 | 2615,34+ 386,23 | 556,444+ 51,24 | 291,92+ 27,00
0-1 1,45 5559,644+ 655,66 | 2890,52+ 341,32 | 513,19+ 44,86 | 269,39+ 23,67
1-2 1,35 5975,294+ 692,25 | 3114,49+ 361,21 | 432,70+ 35,37 | 227,54+ 18,73
2-3 1,40 4265,16+ 494,13 | 2236,01+ 259,30 | 352,06+ 26,03 | 185,51+ 13,85
3-5 1,56 4373,67+ 326,55 | 2306,86+ 172,71 | 292,41+ 19,12 | 154,24+ 10,23
5-10 1,54 1403,25+ 80,58 735,20+ 42,71 156,16+ 8,94 82,37+ 4,85
10-15 1,60 386,14+ 22,02 185,52+ 10,94 48,26+ 2,75 25,84+ 1,56
15-20 1,59 114,244+ 6,53 61,38+ 3,80 17,40+ 0,99 11,01+ 0,69
20-25 1,66 54,58+ 3,13 29,97+ 1,89 8,34+ 0,47 6,14+ 0,39
25-40 1,73 14,62+ 0,81 14,06+ 0,89 3,80+ 0,21 3,65+ 0,23
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Tabelle A.26:Bodenprofile Tschigiri-Ferma 1 und 2, Korosten
Profil: Tschigiri-Ferma 1
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus| 0,94 7181,74+ 610,48 | 3845,46+ 346,13| 380,90+ 35,60 | 203,34+ 20,02
0-1 1,02 6854,93+ 794,49 | 3648,59+ 432,82| 262,96+ 25,57 | 140,19+ 14,34
1-2 1,11 5121,83+ 604,43 | 2790,35+ 341,26 | 193,31+ 17,50 | 103,12+ 9,94
2-3 1,17 3367,01+ 390,39 | 1783,38+ 215,71 136,62+ 10,81 | 72,24+ 6,16
3-5 1,37 1516,68+ 111,77 776,76+ 66,22 97,12+ 6,23 51,32+ 3,63
5-10 1,46 419,044+ 23,90 216,57+ 12,83 55,42+ 3,16 29,96+ 1,81
10-15 1,45 194,92+ 11,13 102,46+ 6,28 24,73+ 1,41 14,10+ 0,87
15-20 1,50 51,93+ 2,98 33,90+ 2,18 10,57+ 0,60 6,65+ 0,41
20-25| 1,56 44,53+ 2,56 30,51+ 1,97 6,66+ 0,38 4,11+ 0,25
25-40 1,63 13,02+ 0,72 7,04+ 0,39 3,18+ 0,18 1,72+ 0,10
Profil: Tschigiri-Ferma 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]
Humus| 0,84 4325,34+ 547,61 | 2304,35+ 305,50 359,54+ 39,28 | 190,45+ 21,45
0-1 0,97 9216,82+ 1068,13| 4856,12+ 573,17 | 326,38+ 35,08 | 172,78+ 19,11
1-2 1,12 3088,82+ 358,17 | 1476,51+ 179,92 | 237,30+ 24,76 | 125,86+ 13,57
2-3 1,04 14111,95+ 1635,20| 7526,44+ 881,99 | 202,77+ 20,76 | 109,35+ 11,56
3-5 1,32 1132,40+ 84,95 610,12+ 55,71 55,78+ 3,73 30,95+ 2,37
5-10 1,52 268,38+ 15,31 155,73+ 9,37 25,87+ 1,48 14,84+ 0,90
10-15 1,52 37,42+ 2,15 20,76+ 1,37 5,42+ 0,31 2,97+ 0,19
15-20| 1,53 16,67+ 0,97 9,01+ 0,52 2,57+ 0,15 1,39+ 0,08
20-25 1,61 2,51+ 0,16 1,36+ 0,09 1,30+ 0,08 0,70+ 0,04
25-40 1,68 4,33+ 0,25 2,34+ 0,14 1,09+ 0,06 0,59+ 0,03
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Tabelle A.27:Bodenprofile Tschigiri-Kmilnik 1 und 2, Korosten

Profil: Tschigiri-Kmilnik 1

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[cm] | [g-cn] [Ba-kg] [Bq-kg™!] [kBg-m2] [kBg-m™2]
Humus| 0,62 | 8619,32+ 2582,99| 4617,22+ 1405,32| 531,90+ 51,51 | 286,11+ 28,57
0-1 0,89 | 8761,44+ 1084,28| 4671,03+ 597,21 | 513,37+ 45,96 | 276,18+ 25,55
1-2 1,01 | 8469,75+ 999,31 | 440507+ 532,76 | 435,52+ 36,32 | 234,68+ 20,24
2-3 1,01 | 7058,00+ 818,05 | 3862,93+ 458,16 | 350,39+ 26,28 | 190,40+ 14,89
3-5 1,15 | 5131,87+ 383,66 | 2905,13+ 231,17 | 278,88+ 17,99 | 151,26+ 10,25
5-10| 1,37 | 1677,49+ 95,61 883,61+ 51,01 | 161,00+ 9,18 | 84,53+ 4,94
10-15| 1,47 350,26+ 19,98 193,45+ 11,55 46,39+ 2,64 | 24,16+ 1,45
15-20| 1,55 176,25+ 10,07 88,68+ 5,43 20,68+ 1,18 9,96+ 0,60
20-25| 1,50 43,56+ 2,53 14,12+ 0,95 7,05+ 0,40 3,10+ 0,18
25-40| 1,65 15,31+ 0,85 8,28+ 0,46 3,78+ 0,21 2,05+ 0,11
Profil: Tschigiri-Kmilnik 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[cm] | [g-cnd] [Ba-kg™!] [Ba-kg™] [kBg-m2] [kBq-m2]
Humus| 0,94 | 9006,19+ 651,64 | 4768,80+ 363,10 | 441,74+ 39,01 | 233,06+ 21,50
0-1 1,34 | 7618,58+ 898,82 | 3967,12+ 478,63 | 243,15+ 24,64 | 127,91+ 13,50
1-2 1,25 | 3581,82+ 415,31 | 1893,42+ 228,93 | 141,16+ 12,61 | 74,80+ 7,09
2-3 1,32 | 1828,72+ 212,20 | 1031,88+ 128,59 | 96,33+ 7,41 | 51,10+ 4,23
3-5 1,42 992,94+ 74,20 520,17+ 40,60 72,24+ 4,62 | 37,51+ 2,53
5-10| 1,48 | 350,24+ 19,98 176,244+ 10,55 44,10+ 252 | 22,77+1,38
10-15| 1,55 123,90+ 7,08 62,68+ 3,92 18,13+ 1,03 9,70+ 0,60
15-20| 1,61 52,65+ 3,02 31,35+ 2,04 8,52+ 0,49 4,84+ 0,29
20-25| 1,75 16,30+ 0,95 8,81+ 0,51 4,30+ 0,24 2,32+ 0,13
25-40| 1,76 10,85+ 0,60 5,87+ 0,33 2,87+ 0,16 1,55+ 0,09
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Tabelle A.28:Bodenprofile Nosdristsche 1 und 2, Narodici
Profil: Nosdristsche 1
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] |[gemd] | [Bakg?] [Ba-kg!] [kBg-m™?] [kBg-m™?]
Humus 0,92 7767,0+ 1323,4| 4189,2+ 720,2 | 4710,9+ 310,0| 2503,8+ 166,8
0-1 1,50 9138,9+ 1130,6| 4706,1+591,5 | 4666,2+ 302,3 | 2479,7+ 162,7
1-2 1,42 8726,0+ 1011,2| 4684,1+ 549,8 | 4529,6+ 285,4 | 2409,3+ 153,8
2-3 1,58 9419,2+ 1091,5| 5066,4+ 593,8 | 4405,3+ 271,0| 2342,6+ 146,0
3-5 1,70 8649,0+ 645,9 4470,3+ 338,0 | 4257,0+ 253,9| 2262,8+ 136,7
5-10 1,74 31737,5+1871,0| 16883,1+ 1005,6| 3963,2+ 231,9| 2110,9+ 125,2
10-15 1,69 12817,1+ 735,9 6851,6+ 393,9 | 1200,0+ 69,0 641,14+ 37,6
15-20 1,75 1152,7+ 66,6 606,4+ 42,8 115,6+ 6,8 61,4+ 4,3
20-25 1,71 63,6+ 3,6 38,3+ 2,5 14,5+ 0,9 8,2+ 0,5
25-40 1,88 32,2+ 2,2 17,4+ 1,2 9,1+ 0,6 494+ 0,3
Profil: Nosdristsche 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem® | [Bakg?] [Ba-kg™] [kBq-m] [kBq-m]
Humus 1,10 8070,5+ 978,5 4287,9+ 521,9 | 5229,0+ 327,3| 2814,1+ 178,2
0-1 1,14 8235,7+ 954,1 4357,0+ 505,3 | 5146,7+ 317,4| 2770,4+172,9
1-2 1,68 8402,1+ 973,5 4348,2+ 506,2 | 5052,8+ 306,5| 2720,7+ 167,1
2-3 1,52 7289,7+ 844.8 3700,7+£ 436,9 | 4912,0+ 290,2 | 2647,9+ 158,7
3-5 1,53 6784,0+ 506,9 3760,0+ 291,0 | 4801,2+ 277,3| 2591,6+ 152,0
5-10 1,60 9140,3+ 521,2 5040,1+ 297,0 | 4593,9+ 261,8 | 2476,7+ 143,1
10-15 1,68 28424,7+ 1619,9| 15246,2+ 873,5 | 3861,3+ 220,1| 2072,74+ 119,3
15-20 1,67 17352,8+ 989,2 9333,8+£ 541,4 | 1474,0+ 84,0 792,31+ 46,0
20-25 1,73 137,4+ 7,8 66,9+ 4,2 21,4+ 1,2 10,9+ 0,6
25-40 1,77 35,7£1,9 19,3+ 1,0 9,5+0,5 51+0,3
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Tabelle A.29:Bodenprofil Nosdristsche 3, Narodici

Profil: Nosdristsche 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem3] | [Bo-kgl] [Ba-kg™!] [kBg-m2] [kBg-m2]
Humus 1,37 6758,0+ 819,3 | 3596,6+ 436,4 | 2587,3+ 176,0| 1382,8+ 94,9
0-1 1,37 6693,9+ 765,4 | 3544,0+ 405,6 | 2501,4+ 165,6| 1337,1+ 89,3
1-2 1,56 6887,84+ 798,0 | 3580,5+ 415,2| 2409,9+ 155,1| 1288,6+ 83,8
2-3 1,45 7754,6+ 886,8 | 4090,2+ 470,7 | 2302,3+ 142,7| 1232,7+ 77,3
3-5 1,47 8713,44+ 650,6 | 4580,8+ 345,1| 2189,7+ 129,8| 1173,3+ 70,5
5-10 1,57 11058,0+ 634,9| 5879,54+ 338,7 | 1934,3+ 110,7| 1039,1+ 60,3
10-15 1,55 9113,3+ 519,3 | 4904,7+ 280,0| 1063,6+ 60,7 576,1+ 33,7
15-20 1,65 4206,5+ 240,1| 2305,4+ 140,3| 359,3+ 20,6 197,04+ 12,0
20-25 1,61 103,0+ 5,9 58,7+ 3,7 12,9+ 0,8 7,2+ 0,5
25-40 1,70 18,0+ 1,3 9,84+ 0,7 4,6+ 0,3 2,5+0,2




142 Tabellen
Tabelle A.30:Nowe Scharno 1 und 2, Narodici
Profil: Nowe Scharno 1
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gem?] | [Bakg?] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus 0,63 4980,6+ 1040,5| 2890,8+ 613,6 732,44+ 68,3 385,9+ 36,3
0-1 1,28 5727,7+ 663,6 3071,1+ 357,3 716,6+ 65,0 376,8+ 34,4
1-2 1,69 8007,6+ 927,7 4189,3+ 485,7 643,3+ 56,5 337,5+ 29,8
2-3 1,63 8593,7+ 995,6 4577,6+ 530,8 508,0+ 40,9 266,7+ 21,6
3-5 1,71 6059,7+ 452,4 3185,1+ 238,3 368,3+ 24,7 192,3+ 13,0
5-10 1,69 1528,9+ 87,1 796,0+ 45,9 160,94+ 9,2 83,3+ 4,8
10-15 1,75 197,5+ 11,4 93,9+ 5,8 31,9+ 1,8 16,1+ 1,0
15-20 1,67 83,9+ 4,8 45,3+ 2,6 14,6+ 0,8 79+04
20-25 1,71 37,9+ 2,2 20,5+ 1,2 7,6+ 0,4 41+0,2
25-40 1,73 16,8+ 0,9 9,1+ 0,5 4,4+0,2 2,4+0,1
Profil: Nowe Scharno 2
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [gemd] | [Bakg?] [Ba-kg!] [kBg-m™?] [kBg-m™?]
Humus 1,20 11073,8+ 2610,3| 19831,0+ 4675,3| 3318,2+ 237,9| 1759,4+ 161,0
0-1 1,39 11575,2+ 1365,1| 20258,6+ 2390,5| 3259,7+ 224,1 | 1654,7+ 136,4
1-2 1,39 11485,7+ 1354,5| 17774,5+ 2097,6 | 3098,4+ 205,1 | 1372,4+ 103,1
2-3 1,46 13116,8+ 1546,9| 6789,5+ 802,1 | 2938,64+ 186,2| 1125,0+ 73,9
3-5 1,47 13418,0+ 985,7 4776,6+ 351,4 | 2747,0+ 163,6 | 1025,9+ 62,2
5-10 1,62 12853,6+ 732,5 4511,6+ 257,6 | 2352,1+134,6| 885,3+51,8
10-15 1,57 12404,4+ 712,2 4314,6+ 248,3 | 1313,1+ 75,4 520,6+ 31,0
15-20 1,72 3696,1+ 212,6 1959,1+ 1231 338,8+ 19,5 181,7+£ 11,5
20-25 1,76 149,64+ 8,9 81,6+ 5,6 20,5+ 1,2 13,0+ 0,9
25-40 1,88 259+ 14 20,7+ 1,4 7,3+ 0,4 58+04
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Tabelle A.31:Nowe Scharno 3 und 4, Narodici

Profil: Nowe Scharno 3

Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus 1,08 18051,4+ 2188,8 9419,7+ 1150,9 | 3479,5+ 276,2| 1897,4+ 154,6
0-1 1,56 18748,0+ 2172,0 9798,7+ 1136,6 | 3299,0+ 254,3| 1803,2+ 143,1
1-2 1,60 19301,5+ 2236,1 | 13428,4+ 1557,0 | 3006,4+ 220,4 | 1650,2+ 125,4
2-3 1,64 19128,6+ 2216,1 | 10005,9+ 1160,5 | 2697,7+ 184,7 | 1435,5+ 100,5
3-5 1,73 18162,5+ 1356,0 9636,2+ 721,0 2384,7+ 148,4| 1271,7+£ 81,5
5-10 1,50 16655,7+ 956,7 8915,0+ 525,1 1755,9+101,5| 938,1+ 56,5
10-15 1,58 5005,5+ 295,5 2680,3+ 172,3 507,8+ 29,8 270,1+ 17,2
15-20 1,79 718,44+ 41,3 357,4+ 21,0 1115+ 6,4 57,8+ 3,5
20-25 1,77 272,9+ 15,7 142,7+ 8,7 47,0+ 2,7 25,8+ 1,6
25-40 1,63 93,2+ 5,2 53,6+ 3,5 22,8+ 1,3 13,1+ 0,9
Profil: Nowe Scharno 4
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cmd] [Ba-kg!] [Ba-kg!] [kBg-m™] [kBg-m™]
Humus| 0,73 97163,14+ 22902,8| 52177,6+ 12307,0| 3916,1+ 456,9 | 2068,3+ 243,2
0-1 1,02 127281,6+ 14745,8| 67157,0+ 7789,4 | 3604,2+ 383,4 | 1900,8+ 203,7
1-2 1,00 101202, A4 11724,6| 53199,2+ 6172,6 | 2309,5+ 233,4 | 1217,7+124,4
2-3 1,18 48040,4+ 5565,8 | 25518,3+ 2964,8 | 1292,6+ 115,6| 683,2+ 62,4
3-5 1,34 17495,6+ 1306,6 9189,9+ 696,7 725,04+ 49,8 381,7+ 27,4
5-10 1,38 2071,0+ 118,1 1082,5+ 63,4 254,77+ 14,7 134,6+ 8,7
10-15 1,18 1243,9+ 73,7 663,84+ 49,0 112,2+ 6,6 60,2+ 4,3
15-20 1,66 226,9+ 13,0 121,0£ 8,1 38,8+ 2,2 210+14
20-25 1,78 80,0+ 4,6 47,0+ 3,0 20,0+ 1,1 10,9+ 0,7
25-40 1,61 53,1+ 3,0 27,9+ 1,9 12,8+ 0,7 6,7t 0,5
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Tabelle A.32:Bodenprofile Christinowka FluBufer und Wiese
Profil: Christinowka FluBufer
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg!] [Ba-kg™!] [kBg-m™] [kBg-m™?]
Humus 0,51 24248,24+ 2940,4 | 12823,14+ 1571,0| 4217,9+ 435,5| 2261,4+ 235,2
0-1 1,13 40522, 7+ 4694,9 | 20816,5+ 2421,1| 4102,6+ 421,5| 2200,4+ 227,7
1-2 1,31 59465,84+ 6799,7 | 31767,%+ 3640,1| 3645,8+ 368,6 | 1965,8+ 200,4
2-3 1,34 132443,14+ 15143,9| 71512,7+ 8184,3| 2867,6+ 279,6 | 1550,0+ 152,8
3-5 1,35 32370,54+ 2378,2 | 17453,6+ 1291,5| 1093,4+ 76,7 592,0+ 43,1
5-10 1,48 2009,0+ 1149 1100,8+ 72,3 220,7+ 12,6 121,5+ 8,3
10-15 1,49 565,6+ 32,6 301,54+ 24,7 72,3+ 4,1 40,2+ 3,0
15-20 1,66 179,3+ 10,3 107,2+ 7,2 30,1+ 1,7 17,7+ 1,2
20-25 1,60 64,8+ 3,8 42,1+ 3,1 15,3+ 0,9 8,8+ 0,6
25-40 1,57 429+ 24 23,2+ 1,3 10,1+ 0,6 54+0,3
Profil: Christinowka Wiese
Tiefe Dichte spezifische Aktivitat Depositionsdichte
Cs-137 Cs-134 Cs-137 Cs-134
[em] | [g-cm] [Ba-kg™] [Ba-kg™] [kBg-m?] [kBq-m]
Humus 1,21 1830,4+ 312,1 1008,0+ 177,5 738,14+ 49,5 423,4+ 30,3
0-1 1,32 1997,7+ 231,8 1106,4+ 136,6 724,3+ 47,2 415,8+ 28,9
1-2 1,41 1939,3+ 222,0 1041,9+ 126,1 698,0+ 44,1 401,2+ 27,1
2-3 1,46 2067,0+ 236,6 1054,1+ 126,7 670,7+ 41,0 386,64+ 25,4
3-5 1,47 1963,3+ 147,0 1048,2+ 87,9 640,54+ 37,5 371,24+ 23,5
5-10 1,53 1621,1+ 92,8 811,54+ 55,0 582,84+ 33,2 340,44+ 20,9
10-15 1,46 1821,5+ 103,9 926,6+ 56,1 458,9+ 26,1 278,44+ 16,7
15-20 1,61 21285+ 121,4 1118,8+ 65,4 326,04+ 18,5 210,8+ 12,7
20-25 1,53 1728,2+ 98,5 909,84+ 53,5 154,4+ 8,7 120,5+ 7,4
25-40 1,78 83,8+ 4,6 191,2+ 12,3 224+ 1,2 51,1+ 3,3
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A.1 Verwendete Halbleiterdetektoren

¢ Intrinsischer P-Typ Koaxialdetektor (Detektor 1)

Spezifikationen:

— Kiristall:
+ Volumen: 236 cm
« Abstand zum Eintrittsfenster: 5 mm
x Inaktive Abdeckschicht: 0,9 mm
— fiir ®°Co:
* Relative Efficiency: 53,9%
x Peak-zu-Compton-Verhdltnis: 63,6 : 1

x Auflésung FWHM: 2,10 keV bei 1,33 MeV
* Auflosung FMTM: 3,91 keV bei 1,33 MeV

— fiir °’Co:

x Auflosung FWHM: 980 eV bei 122 keV

e P-Typ High Purity Germanium Koaxialdetektor (Detektor 2)

Spezifikationen:

— Kristall:

+ Volumen: 261 cr

+x Abstand zum Eintrittsfenster: 4 mm

x |naktive Abdeckschicht: 0,7 mm Aluminium und 0,7 mm inaktives Germanium

— fur %°Co:
* Relative Efficiency: 58,8%
x Peak-zu-Compton-Verhaltnis: 76,1: 1

x Auflésung FWHM: 1,95 keV bei 1,33 MeV
+x Peakform (FMTM/FWHM): 1,89 keV bei 1,33 MeV
x Peakform (FMFM/FWHM): 2,60 keV bei 1,33 MeV

— fiir °’Co:

x Auflosung FWHM: 850 eV bei 122 keV
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sehr friihe frihe mittlere spate
Phase Phase Phase Phase
7 Personen, die in den kontaminierten Gebieten leben
| Arbeiter (Liquidatoren) 1 Jahr |
| _evakuierte Personen 1 Monat |

Externe Exposition

1-131 Nb-95 Ru-106 Ce-144 Cs-134/147
ﬂmﬁc:am :ﬂmm 4<f<oﬁfw:m Aiﬂsw” \:LJE w | mf | \_4 | m? \_oof | 500 ,_m:J
Wolke radioaktive Deposition
| | | | || || | || || ||
1-131 Nb-95 Ru-106 Ce-144 Cs-134/147 Sr-90 Pu Am-241
Interne Exposition (Inhalation und Ingestion)
|_kindliche Schilddriisen 1-2 Monate |
| evakuierte Personen 1 Monat |
| Arbeiter (Liquidatoren) 1 Jahr |

| Personen, die in den kontaminierten Gebieten leben

Abbildung B.1: Zeitliche Entwicklung der Expositionspfade [Lik96]
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Anhang C

Abkurzungsverzeichnis

A Massenzahl oder Aktivitat
a Jahre

AMS Accelerator mass spectrometry (Beschleuniger-Massenspektrometrie)
Bq Bequerel

c Konzentration

Ci Curie , 1 Ci=3,710'9 Bq
DF Dosisfaktor

DL Dosisleistung

d Tage

EKG Erkennungsgrenze

eV Elektronenvolt

FG Frischgewicht

GKG Ganzkorpergehalt

g Gramm
Gy Gray
H Dosis

Hso 50 Jahre Folgedosis
h Stunden
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RNAA

sec

DFG
BfS
PTB

Aufenthaltsfaktor der i-ten Bevolkerungsgruppe
Dosisleistungskonstante

Liquid scintillation counting (Fllssigszintillation)
Masse

linearer Schwachungskoeffizient

Minuten

Neutron

Nachweisgrenze

auf die Depositionsdichte normierter Dosisleistungsfaktor
Proton

Reaktivitat, Zahlrate oder Risiko

Risikofaktor

Dichte

Radiochemische Neutronen-Aktivierungsanalyse
Sekunden

Standardabweichung oder Depositionsdichte
Sievert

Temperatur

Halbwertzeit

Tonne

Transferfaktor vom i-ten in das j-te Kompartiment
Trockengewicht

Termo-Lumineszens-Dosimeter

Volumen

Watt elektrische Leistung

Mittelwert

logarithmischer Mittelwert

Kernladungszahl

Deutsche Forschungsgesellschaft
Bundesamt fur Strahlenschutz

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
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