¥ = 2%
p - S £
X B £ . 5
X £ (@ <5
@ £ 2

= £5

(&) © oz

: ©

AL i

Der Reaktorunfall von
Kernforschungszentrum Karlsruhe

@
e
=
B
&
"R
©
\"4
=
=
©
oc
E
&
Im
=
N
@]
Q.
>
»
o
@
i -
1Y)
D
winxd
p)
lm
Q2







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Hauptabteilung Sicherheit

KiK 4140

Der Reaktorunfall von Tschernobyl
- Die Strahlenexposition im Raum Karlsruhe -

H. Schiittelkopf, A. Wicke

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielfaitigt
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 7500 Karlsruhe 1

ISSN 0303-4003




Zusammenfassung

Im Raum Karlsruhe wird fiir das Jahr Mai 1986/Mai 1987 fiir Erwachsene eine
Strahlenexposition von 60 uSv (6 mrem), fiir ein einjahriges Kind von 118 uSv
(11,8 mrem) erwartet. Verursacht werden diese Effektivdosen durch die Ein-
atmung der Radionuklide, die beim Reaktorunfall in Tschernobyl freigesetzt
wurden, durch die y-Dosis von am Boden abgelagerten Radionukliden und durch
die Ingestion von kontaminierten Nahrungsmitteln. Die natiirliche Strahlenex-
position, verursacht durch die Aufnahme von natiirlichen Radionukliden mit der
Nahrung und der Atmungsluft, die terrestrische und die kosmische Strahlung be-
tragt ungefahr 2200 pSv/a (220 mrem/a). Im ersten Jahr nach dem Reaktorunfall
wird die zusitzliche Strahlenexposition daher ca. 5 % der natiirlichen Jahresex-
position betragen. In den Folgejahren wird die Strahlenexposition durch Radio-
nuklide aus Tschernobyl vernachléssigbar klein sein.

The Reactor Accident of Chernobyl - Exposure Dose of the Population in
the Karlsruhe Region -

Abstract

In the Karlsruhe region an effective dose equivalent is expected to be 60 pSv
(6 mrem) for adults and 118 pSv (11,8 mrem) for a child, one year old, for the time
between May 86 and May 87. These doses are caused by inhalation of
radionuclides released during the reactor accident of Chernobyl, by the y-
radiation of deposited radionuclides and by the ingestion of contaminated food.
The dose caused by as the uptake of natural radioactivity by food and inhaled air,
the terrestrial and cosmic radiation achieves about 2200 pnSv/a (220 mrem/a).
During the first year after the reactor accident the additional dose will be about
5% of the natural annual exposure. During the following years the dose caused by
radionuclides from Chernobyl will be negligible low.
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1 Das AusmaB der Umgebungskontamination im Raum Karlsruhe [1]

Der normale Untergrund der y-Ortsdosisleistung betrdgt 90 bis 100 nSv/h am
Referenzpunkt. Ein erster Anstieg wurde am 1. Mai 1986 beobachtet; das
Maximum wurde am 7. Mai 1986 mit 210 nSv/h erreicht. Zur Zeit liegt der Wert
bei 110 nSv/h. Dieser Wert ist hoher als der Untergrund und verdndert sich kaum

mehr,

Die maximalen B-Aktivitidtskonzentrationen in der bodennahen Luft betrugen
60 bis 100 Bg/m®. Am 4. und 7. Mai 1986 nahm die B-Aktivitdtskonzentrationen
jeweils um mehr als eine GroBlenordnung ab. Es war keine Erhohung der spezi-
fischen a-Aktivitdt meBbar. Als Maximalwerte der Aktivitidtskonzentrationen
wichtiger y-Strahler in der bodennahen Umgebungsluft wurden gemessen 29 Bq
I-131/m3, 26 Bq Te-132/m3, 5,8 Bq Cs-137/m?, 3,3 Bq Cs-134/m3, 6,5 Bq Ru-103/m?
und 5,4 Bq Te-129m/m?®. Die Aktinidenkonzentrationen betrugen 90 bis 290 pBqg
Cm-242/m?® und 10 bis 30 uBq Pu-239 +240/m?. Die Sr-89 +90-Aktivitit lag um
den Faktor 10 unter den Werten von Cs-137; das Verhéltnis von Sr-89/Sr-90 lag
bei ca. 10.

Da die Ablagerung radioaktiver Stoffe am 4. und 5. Mai 1986 im wesentlichen
beendet war, werden die Angaben zu Futtermitteln, alle auf diesen Zeitraum
bezogen. In Gras von Neuthard wurden 4 000 Bq I-131/kg, 1 000 Bq Te-132/kg
und 500 Bq Cs-137/kg gemessen. In Spock lagen die Werte bei 800 Bq I-131/kg,
200 Bq Te-132/kg, 170 Bq Cs-137/kg und 200 Bq Ru-103/kg. Die Unterschiede in
den Aktivitiatskonzentrationen in Abhéngigkeit von der Art des Futtermittels
waren im allgemeinen vernachlassigbhar klein. Als mittlere Aktivitdtskonzentra-
tionen fiir die Grasproben in der Umgebung wurden folgende Werte festgestellt.
1200 Bq I-131/kg, 400 Bq Te-132/kg und 180 Bq Cs-137/kg. In Sitidbaden wurden

Aktivitatskonzentrationen beobachtet, die teilweise wesentlich hoher waren als

die hier genannten.

Als Beispiel fiir ausschlieBliche Grunfiitterung wurden in der Milch vom Bauern
H., Spock, Maximalwerte von 60 Bq 1-131/1, 1 Bq Te-132/1 und 30 Bq Cs-137/1
gemessen. Das Maximum der I-131-Konzentration war praktisch gleichzeitig mit
dem Ende der Futtermittelkontamination erreicht; das Maximum der Cs-137-
Konzentration wurde am 15. Mai 1986 erreicht. Die maximalen I-131-
Konzentrationen in Molkereimilch lagen zwischen 30 und 50 Bqg/l und die von Cs-
137 zwischen 10 und 20 Bg/l. Das Iodmaximum wurde am 4. und 5. Mai 1986




erreicht, wihrend das Casiummaximum in Karlsruhe am 18. Mai 1986, in
Mannheim und Pforzheim am 1. Juni 1986 erreicht wurde. Eine Rickrechnung
der verschiedenen I-131-Konzentrationen in den Milchproben aus der Umgebung
des Kernforschungszentrums Karlsruhe bestéitigt im wesentlich, dafl 60 bis 70 Bq
I-131/1 ein sinnvoller Maximalwert nach der Kontamination durch die Wolke von
Tschernobyl war. Die Sr-89 +90-Aktivitdtskonzentrationen in Milch waren unter
1Bq/l.

Salat, Spinat, Kriauter, anderes Gemiise, Obst, Beeren und Pilze gelangten zur

Untersuchung. Die MeBwerte fiir die Radioaktivitdtskonzentrationen schwank-
ten in weiten Grenzen. Als sinnvolle Mittelwerte konnen fir den Bezugszeitraum

folgende Daten angegeben werden:

Salat: 200 BqI-131/kg und 50 Bq Cs-137/kg
Spinat: 1 500 Bq I-131/kg und 140 Bq Cs-137/kg

Die I-131-Konzentrationen bei Petersilie liegen zwischen 1 500 und 2 500 Bq
I-131/kg und bei ca. 220 Bq Cs-137/kg. Die Aktivitdtskonzentrationen in Schnitt-
lauch sind wesentlich niedriger. Die Kontamination des restlichen untersuchten
Gemises ist vernachlassigbar niedrig. Ebenso wurden fir Beeren und Obst als
Mittelwert fir Cs-137 25 Bq/kg gefunden.

Die Pilze, die im Hardtwald gesammelt wurden, enthielten bis Oktober 1986 im
Mittel 60 Bqg Cs-137/kg. Wesentlich hohere Werte wurden allerdings im
Studschwarzwald mit bis zu 134 Bq Cs-137/kg gemessen. Fur alle pflanzlichen
Nahrungsmittel gilt, daf} die Streuung um die Mittelwerte sehr hoch ist.

Im Rindfleisch wurde ein Mittelwert von 13 Bq Cs-137/kg gemessen. Der Maxi-
malwert betrug 1 010 Bq Cs-137/kg. Da sehr viele Proben unter der erreichten
Nachweisgrenze lagen, diirfte aber der angegebene Mittelwert eher reprasentativ
fur die Versorgung der Bevolkerung sein. Der mittlere Wert fir Schaffleisch lag
bei 490 Bq Cs-137/kg, Maximalwerte wurden gemessen mit 65 600 Bq 1-131/kg
und 2 700 Bq Cs-137/kg. Der hohe I-131-Wert durfte allerdings bedeuten, dal3
hier eine Schilddriise eines Schafes miterfa3t wurde. Bei Wildfleisch wurde im
Mittel 160 Bq Cs-137/kg gemessen und der Maximalwert betrug 3 700 Bq
Cs-137/kg.




Die mittleren Aktivititsablagerungen am Boden in der Umgebung des Kernfor-
'schungszentrums Karlsruhe verursacht durch die Aktivitdtsfreisetzung beim
Reaktorunfall in Tschernobyl betrugen 5 200 Bq I-131/m2, 760 Bq Cs-134/m2,
1520 Bq Cs-137/m2 und 3 000 Bq Ru-103/m2, Der Mittelwert der Cs-137-
- Aktivitat, die pro Quadratmeter abgelagert wurde und durch Multiplikation mit
dem Faktor 2 aus der Cs-134-Ablagerung errechnet wurde, stimmt fir Cs-137
befriedigend mit der Ablagerung, die durch die Niederschlagsanalysen bestimmt
wurde, tberein. Die durch trockene und nasse Ablagerung erfaBBte I-131-
Aktivitat ist aber etwa doppelt so hoch wie der Mittelwert der I-131-Ablagerung
im Boden.

Die grofle Masse der Meflwerte, die mit Trink- und Oberflachenwasser erhalten
wurde, lag wie erwartet an oder unter der Nachweisgrenze. Der hochste Mefwert
betrug 6,3 Bq1-131/1 und wurde in einem Oberflichenwasser gemessen.

Die hochsten Konzentrationen im Klirschlamm betrugen, bezogen auf das
Trockengewicht, 117 800 Bq Ru-103/kg, 41 900 Bq I-131/kg, 36 400 Bq Cs-134/kg
und 66 700 Bq Cs-137/kg (Ravensburg, 1. Mai bis 20. Mai 1986).




2 Die externe Strahlenexposition
2.1 MeBwerte

Die Ortsdosisleistung der y-Strahlung wird mit einem energiekompensierten
Proportionalzahlrohr Typ LB 6005, Firma Berthold, Wildbad, gemessen. Der
normale Untergrund betriagt 90 bis 100 nSv/h. Der Maximalwert von 210 nSv/h
wurde am 7. Mai 1986 erreicht; am 28. oder 29. Mai 1986 war die Ortsdosis-
leistung in der Meflhitte West des Kernforschungszentrums Karlsruhe wieder
aufeinen Wert von 110 nSv/h gesunken. Dieser Meflwert liegt etwa um 15 % uber
dem normalen Untergrund. Trotz Austausches des kontaminierten Zahlrohres
ging die Ortsdosisleistung an der Mef3hiutte West nicht mehr auf den normalen
Untergrund zurick. Die Ursache fur diese erhéhte Ortsdosisleistung ist die
Kontamation der Blatter und Nadeln des umliegenden Waldes. Dieser Wert
dirfte mit dem Laub- und Nadelfall zuerst zu einer leichten Erhéhung der
bodennahen y-Dosisleistung fihren und spater nach dem Auswaschen der
dosisrelevanten Radionuklide Cs-137 und Cs-134 in den Boden vernachlissigbar

klein werden.

2.2 Voraussetzungen fiir die Berechnung der externen Strahlen-

exposition

Bei den folgenden Strahlenexpositionsberechnungen fur Menschen werden ein
einjahriges Kind, ein erwachsener Mann und ein "Extremfall” betrachtet. Fiir
das Kind und den Erwachsenen wird angenommen, daf} sie tdglich vier Stunden
im Freien der gemessenen Ortsdosisleistung ausgesetzt waren. Die restliche Zeit
verbringen sie in einem Gebéude, das die y-Strahlung vollstdndig abschirmt. Fur
beide wird angenommen, dafl der Anteil der Zeit, den sie im Wald verbringen,
vernachlissighar klein ist. Dies bedeutet, dafl fiir diese beiden Fille nur die
Strahlenexposition der ersten ca. 28 Tage von Bedeutung ist. Fir den
"Extremfall” wird angenommen, daBl er nicht nur ganztigig sich im Freien
aufhélt, sondern daf} er die gesamte Zeit im Wald verbringt. In allen Fallen wird
die Strahlenexposition im ersten Jahr vom 1. Mai 1986 bis zum 1. Mai 1987

berechnet.




2.3 Ergebnisse fiir die externe Strahlenexposition 86/87

Die externe Strahlenexposition geht zurick auf die y-Strahlung von am Boden
abgelagerter Radioaktivitat und die von Radionukliden, die in der bodennahen
Atmosphare enthalten sind. Letztere betrigt weniger als 1% der gesamten
externen Strahlenexposition. Die fur die externe Strahlenexposition wichtigsten
am Boden abgelagerten Radionuklide waren I-131, Te-132, Cs-137, Cs-134,
Ba-140/La-140, Zr-95/Nb-95 und einige andere y-Strahler. In Abb. 1 ist die
Ortsdosisleistung in pSv/d in Abhingigkeit von der Zeit fiir die Monate Mai und
Juni 1986 dargestellt. In Abb. 2 wird die externe Strahlenexposition in der
Umgebung des KfK wihrend des ganztigigen Aufenthalts im Freien durch die
natiirliche Strahlenexposition, durch die natiirliche plus die durch den Reaktor-
unfall von Tschernobyl verursachte Strahlenexposition sowie die natiirliche plus
die durch den Reaktorunfall von Tschernobyl verursachte Strahlenexposition
und die zusétzliche Annahme des ganztidgigen Aufenthalts im Wald dargestellt.

Mit den in Pkt. 2.2 dargestellten Voraussetzungen erhélt man folgende externe
Strahlenexpositionen fiir den Zeitraum Mai 1986 bis Mai 1987:

Einjahriges Kind, vier Stunden Aufenthalt im Freien 5 pSv
Erwachsener, vier Stunden Aufenthalt im Freien 5 pSv
"Extremfall”, ganztigiger Aufenthalt im Wald 166 pSv

2.4 Dieexterne Strahlenexposition inden Folgejahren

In den Jahren nach 86/87 werden Cs-137 und im untergeordneten MafBe Cs-134
fiir die externe Strahlenexposition der Bevolkerung im wesentlichen
verantwortlich sein. Zur Berechnung der externen Strahlenexposition fir die auf
86/87 folgenden 49 Jahre wurden die Dosisfaktoren fiir y-Bodenstrahlung aus
Tab. 1 benutzt. AuBerdem wurde der Berechnung zugrundegelegt die
Gesamtablagerung im Raum des Kernforschungszentrums Karlsruhe von 1520
Bq Cs-137/m2 und 760 Bq Cs-134/m2. Es wurde angenommen, daf} die Strahlung
ausschliefllich mit der physikalischen Halbwertszeit von 30,17 a fir Cs-137 und
2,06 a fiir Cs-134 abnimmt. Vernachlédssigt wurde die wesentliche Bedeutung der
Absorption der y-Strahlung durch den Boden nach dem Eindringen der
Radionuklide in tiefere Schichten der Erde.
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Abb.1: Maximale Aquivalentdosisleistung bei der MeBhiitte West im Kernfor-

schungszentrum Karlsruhe.
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Die mittlere externe Strahlenexposition durch die y-Bodenstrahlung in den fol-
genden 49 Jahren betriagt 12 pSv/a. Es gilt daher fiur die 86/87 folgenden 49 Jahre
unter Bertcksichtigung des Aufenthaltes im Freien:

Einjahriges Kind, vier Stunden Aufenthalt im Freien 2 pSv/a
Erwachsener, vier Stunden Aufenthalt im Freien 2 pSv/a
"Extremfall” ganztiagiger Aufenthalt im Freien 12 pSv/a

Die wirklichen Dosen, die die Umgebungsheviolkerung erhalt, durften aber

wegen der groflen Bedeutung der Absorption von y-Strahlung im Boden

vernachléssigbar klein sein.

Tab.1: Dosisfaktoren fir y-Bodenstrahlung [2]

Radionuklid Dosisfagg;;‘ng’v/ h pro
Sr-80 53 E.16
Sr-90 : -
Nb-95 7 1E.12
Mo-99 13E13

Tc-99m 10513
Ru-103 14E-12
Ru-106 -
Ag110m T6E-12
Sb-125 13812
Te-129m i
Te-132 7613
131 12E12
Cs- 134 13512
Cs-136 -
Cs 137 14512
Ba140 54513
Ta-140 6112
Co-141 55E-13
Co-144 68514




3 Die Sirahlenexposition durch Inhalation
3.1 MeBwerte

Als MefBwerte fur die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation
wurden die Konzentrationen von I-131, Te-132, Cs-134, Cs-137, Ru-103, Ru-106,
Te-129m, Sr-89 und Sr-90 aus der bodennahen Luft um das Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe benutzt. Da nicht alle Ru-106-Konzentrationen gemessen
wurden, wurde ein Teil von ihnen aus dem mittleren Ru-103/Ru-106-Verhaltnis
bestimmt. Die Sammelintervalle und die Konzentrationen sind in Tab. 2 ange-

geben; die Konzentrationsintegrale enthalt Tab. 3.

3.2 Voraussetzungen fiir die Berechnung der Strahlenexposition durch

Inhalation

Fir die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation (und spéater durch
Ingestion) wurden die Dosisfaktoren des Bundesgesundheitsamt in Neuherberg
fur Effektivdosen benutzt. Die Dosisfaktoren sind getrennt nach Erwachsenen
und Kleinkindern bis ein Jahr sowie nach Inhalation und Ingestion in Tab. 4

angegeben.

Als Atemraten wurden Werte benutzt, die in der ICRP 23 [4] angegeben werden.
Fir einjahrige Kinder wird 3,8 m3/d und fir Erwachsene 22,8 m3/d angesetzt.
Fir den "Extremfall” wurde ein besonders hoher Wert aus der ICRP 23, namlich
31 m3/d benutzt. Grundsitzlich wird davon ausgegangen, daf} die Strahlenexpo-
sition durch Inhalation in Wohnridumen den gleichen Wert hat wie im Freien.
Der Grund fir diese Annahme ist das schéne Wetter, in dem fiir diese Strahlen-
exposition relevanten Zeitraum vom 1. bis 5. Mai 1986, die Tatsache, daf3 drei der
genannten Tage Feiertage waren und daf3 daher nicht nur ein erhéhter Anteil der
Zeit im Freien verbracht wurde, sondern auch Fenster und Balkontiiren geoffnet

waren,
3.3 Ergebnisse fiir die Strahlenexposition durch Inhalation fiir 86/87
Als wichtigste Nuklide fiir die Effektivdosis, verursacht durch Inhalation der

Umgebungsluft, sind I-131, Ru-106, Te-132, Cs-137, Cs-134 und Te-129m
anzusehen (s. Tab. 5). Fiir die Strahlenexposition durch Inhalation erhilt man:




Tab. 2:

Acerosol- und Iodkonzentrationen in der Luft in Bq/m3

Sammelintervali -131 Te-132 | Cs-134 Cs-137 Ru-103 | Ru-106 | Te-129m Sr-89 Sr-90
29.0411:15-30.0417:45 0,17 0,10 0,005 0,016 0,015 0,002 0,0 0,0 0,0
30.04 17:45-01.05 11:00 0,081 0,062 0,0063 0,012 0,012 0,002 0,0 0,0 0,0
01.0511:00- 01.0517:00 20,0 18,0 1,9 3,60 2,8 0,5 2,5 0,36 0,04
01.0517:00 - 02.05 10:10 23,0 26,0 3,30 5,80 6,5 1,17 5,1 0,238 0,051
02.0510:10 - 02.05 15:35 29,0 21,0 2.9 5,20 6,1 1,1 5,4 0,0 0,0
02.05 15:35-03.05 08:20 10,0 7,80 1,0 2,5 2,8 0,5 14 0,077 0,012
03.05 08:20 - 03.05 16:00 9,30 5,60 0,64 1,5 1,3 0,23 0,82 0,06 0,012
03.0516:00 - 04.05 08:30 5,4 2.1 0,28 0,56 0,91 0,164 0,48 0,033 0,004
04.0508:30-04.0515:55 1,4 0,65 0,037 0,069 0,15 0,027 0,11 0,0 0,0
04.0515:55-05.05 08:35 44 0,77 0,086 0,16 0,33 0,06 0,26 0,0 0,0
05.0508:35-05.05 15:40 2.6 0,44 0,08 0,13 0,28 0,05 0,0 0,0 0,0
05.05 15:40 - 06.05 08:30 2,7 0,39 0,049 0,095 0,21 0,038 0,0 0,0 0,0
06.05 08:30 - 06.05 15:50 2.8 0,34 0,051 0,11 0,25 0,045 0,0 0,0 0,0
06.05 15:50 - 07.05 08:30 14 0,19 0,032 0,077 0,18 0,032 0,0 0,0 0,0
07.0508:30 - 07.05 15:55 0,36 0,0057 0,0 0,0 0,0048 10,0009 10,0 0,0 0,0
07.05 15:55 - 08.05 08:30 0,21 0,12 0,0019 0,0027 0,0024 0,0004 0,0 0,0 0,0
08.0508:30 - 09.05 08:30 0,12 0,072 0,0013 10,002 0,0011 10,0002 10,0 0,0 0,0
09.0508:30-10.0509:30 0,0478 0,0015 0,0021 0,0033 0,0023 0,0004 0,0 0,0 0,0
10.0509:30-11.05 10:00 0,061 0,0 0,0 0,0017 0,0025 10,0005 10,0 0,0 0,0
11.0510:00-12.05 09:45 0,055 0,0 0,0 0,00094 0,002 0,0004 10,0 0,0 0,0
12.05 09:45 - 14.05 09:30 0,085 0,00045 10,0 0,00082 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14.0509:30- 16.05 09:45 0,050 0,0 0,001 0,0023 0,0013 10,0002 10,0 0,0 0,0
16.0509:45 - 20.05 10:10 0,016 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20.0510:10 - 22.05 09:45 0,0015 10,0 0,0 0,0014 0,0017 10,0003 10,0 0,0 0,0

oL




Tab. 3:

Aerosol- und Iodkonzentrationen in der Luft. Konzentrationsintegrale in Bg/m3

Sammelpericde I-131 Te-132 | Cs-134 | Cs-137 | Ru-103 | Ru-106 | Te-129m | Sr-89 | Sr-90
99.04 11:15-30.04 17:45 5.18 3,05 0,15 0,49 0,46 0,06 0,00 0,00 0.00
30.04 17:45 - 01.05 11:00 6,58 119 0,26 0,70 0,66 0,10 0,00 0,00 0.00
01.05 11:00 - 01.05 17:00 126,58 112,12 11,66 22.30 17,46 3,10 15,00 2.16 0.24
01.0517:00- 02.05 10:10 522.18 559.39 68,42 122.06 129,96 23.92 102,72 6.25 1.12
02.05 10:10 - 02.05 15:35 678,78 672,72 84.08 150,14 162,20 29.16 131,83 6.25 1.12
02.05 15:35 - 03.05 08:20 846,28 803,37 100,83 192,01 209,10 37.53 155,33 7 54 1.32
03.05 08:20 - 03.05 16:00 917,80 846,49 105,76 203,56 219,11 30.31 161,64 801 T.41
03.05 16:00 - 04.05 08:30 1006,99 881,14 110,38 212,80 23413 42.01 169,56 8,55 1.48
04.05 08:30- 04.05 1555 1017,35 885,05 110,65 213,31 235,94 4991 170,38 8,55 1.48
04.05 15:55 - 05.05 08:35 1090,83 898,81 112,09 215,98 240,75 43,91 174,72 8,55 1.48
05.05 08:35 - 05.05 15:40 1109,29 901,93 112,66 216,91 249,74 4357 174,72 8,55 1.48
05.05 15:40 - 06.05 08:30 1154,65 908,48 113,48 218,50 246,27 1191 174,72 8,55 1.48
06.05 08:30 - 06.05 15:50 1175,09 910,97 113,85 219,30 24809 414 54 174,72 855 1.48
06.05 15:50 - 07.05 08:30 1198 47 014,14 114,39 220,50 251,10 45.07 174,72 855 1.48
07.05 08:30- 07.05 15:55 1201,14 914,18 114,30 220,59 251,13 45,08 174,72 855 1.48
07.05 15:55 - 08.05 08:30 1204.62 916,17 114,49 220,64 951,17 45,08 174,72 8,55 1.48
08.05 08:30 - 09.05 08:30 1207,50 917,90 114,45 220,68 251,20 45.09 174,72 855 1.48
09.05 08:30 - 10.05 09:30 1209,43 917,94 114,50 290,77 251,26 45,10 174,72 855 1.48
10.05 09:30- 11.05 10:00 1210,93 917,94 114,50 220,81 251.32 4511 174,72 8,55 1.48
11.05 10:00 - 12.05 09:45 1212.23 917,94 114,50 290,83 251,36 4512 174,72 855 1.48
12.05 00:45 - 14.05 09:30 1216,20 917,96 114,50 220,87 251,36 4512 174,72 855 1.48
14.0509:30 - 16.05 09:45 1218,70 917,96 114,55 290,98 251,43 4513 174,72 855 1.48
16.05 09:45 - 20.05 10:10 1220,25 917,96 114,55 290,98 251,43 45.13 174,72 855 1.48
90.05 10:10 - 22.05 09:45 1220,32 917,96 114,55 921,05 951,51 45 14 174,72 855 1.48

Ll
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Tab.4: Dosisfaktoren nach Bundesgesundheitsamt Neuherberg [3, 8]

Effektivdosisfaktor in Sv/Bq
Radionuklid Erwachsene Kleinkinder bis 1 Jahr

Inhalation Ingestion Inhalation Ingestion
Sr-89 1,1 E-08 2,5 E-09 8,0 E-08 2,5 E-08
Sr-90 3,5 E-07 3,5 E-08 1,9 E-06 1,1 E-07
Nb-95 1,6 E-09 6,9 E-10 6,8 E-08 1,4 E-08
Mo-99 1,1 E-09 1,4 E-09 7,9 E-09 1,0 E-08
Tc-99m 8,8E-12 1,7E-11 7,2E-11 1,6 E-10
Ru-103 2,4 E-09 8,2 E-10 1,2 E-08 3,5 E-08
Ru-106 1,3 E-07 7,4 E-09 9,0 E-07 5,8 E-08
Ag-110m 2,2 E-08 2,9 E-09 2,1 E-07 1,2E-08
Sbh-125 3,3 E-09 7,6 E-10 2,7E-08 4,7 E-09
Te-129m 6,5 E-09 2,9 E-09 4,7E-08 2,3 E-08
Te-132 2,4 E-09 2,4 E-09 3,6 E-08 3,5 E-08
[-131 8,1 E-09 1,3 E-08 6,6 E-08 1,1 E-07
Cs-134 1,3 E-08 2,0 E-08 7,3 E-09 1,2 E-08
Cs-136 2,0E-09 3,0 E-09 4,7E-09 6,7 E-09
Cs-137 8,6 E-09 1,4 E-08 6,4 E-09 9,3 E-09
Ba-140 1,0 E-09 2,5 E-09 8,2 E-09 1,9 E-08
La-140 1,3 E-09 2,3 E-09 8,6 E-09 1,5 E-08
Ce-141 2,4 E-09 7,8 E-10 1,7E-08 6,2 E-09
Ce-144 1,0 E-07 5,7 E-09 7,0 E-07 4,5 E-08

Einjdhriges Kind 27 uSv

Erwachsener 23 pSv

"Extremfall” 31 pSv

Wie bereits erwihnt, fallt die Dosis im wesentlichen in den ersten finf bis sechs
Tagen an; im Rest des Jahres 86/87 ist die Strahlenexposition durch Inhalation

bedeutungslos.
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Tab.5: Dosisbeitriage zur Inhalation

Dosisbeitrag
Radionuklid s
Erwachsene | Kleinkinder

(%] [%]
Ru-106 24,8 23,7
Te-132 9,3 19,3
Cs-137 8,0 0,8
Cs-134 6,3 0,5
Te-129m 4,8 4,8
Ru-103 2,5 1,8
Sr-90 2,2 1,6
Sr-89 0,4 0,4

3.4 Die Strahlenexposition durch Inhalation in den Folgejahren

In den Folgejahren sind nur wenige Radionuklide - entsprechend ihrer langen
Halbwertszeit - nicht zerfallen. Die Radionuklide von Cédsium und Ruthen wer-
den im Boden fest gebunden. In Mittel- und Westeuropa hat die Resuspension aus
der oberen Bodenschicht keine Bedeutung. Daher ist die Strahlenexposition
durch Inhalation in den Folgejahren nach 86/87 vernachlissigbar klein.
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4 Die Strahlenexposition durch Ingestion
4.1 MeBwerte

Die fir die Strahlenexpositionsberechnungen benutzten Mefwerte wurden im
Bericht KfK-4115 publiziert. Zur Berechnung der Strahlenexposition durch
Ingestion wurden Milch, Blattgemiise und Fleisch berucksichtigt. Fir den
- "Extremfall” zusidtzlich Obst, Beeren und Pilze.

Fur Milch wurden die Daten des Bauern H., Spéck, benutzt. Die Maximalwerte
betrugen 60 Bq I-131/1, 30 Bq Cs-137/1 und 15 Bq Cs-134/1. Das Maximum der I-
131-Konzentration wurde nach zwei Tagen und das der Cs-137- bzw. Cs-134-
Konzentration nach 14 Tagen erreicht. Als effektive Halbwertszeiten fur den
Abbau der I-131-Konzentration wurden 6d gemessen. Die entsprechende
effektive Halbwertszeit fiir die Césiumisotope betragt 25 d.

Die Anzahl der Meflwerte fiir Rind-, Schweine- und Kalbfleisch ist gering. Der
Mittelwert fir Rindfleisch betragt 13 Bq Cs-137/kg. Die 1-131-Konzentrationen
sind noch problematischer. Daher wurde entschieden, die Tatsache zu nutzen,
daf} der Futter-Fleisch-Transfer fir Iod und Cidsium um den Faktor 3 kleiner ist
als der Futter-Milch-Transfer. Es wurden daher fiir die Berechnungen fir Kinder
und Erwachsene 20 Bq I-131/kg, 10 Bq Cs-137/kg und 5 Bq Cs-134/kg angesetzt.
Fur Wildfleisch lagen noch weniger Meflwerte vor. Fir die Dosisberechnungen
wurden 180 Bq I-131/kg, 112 Bq Cs-137/kg und 66 Bq Cs-134/kg entsprechend
den MefBwerte von Rehfleisch aus Morsch angesetzt. Fir die effektiven
Halbwertszeiten in Fleisch wurden die gleichen Werte wie fiir Milch angesetzt.

In Salat wurden 200 Bq I-131/kg, 50 Bq Cs-137/kg und 25 Bq Cs-134/kg gefunden.
In Spinat waren es 1500 Bq I-131/kg, 140 Bq Cs-137/kg und 70 Bq Cs-134/kg. Als
Mittelwert dieser Ergebnisse wurden 850 Bq I-131/kg Gemiise, 95 Bq Cs-137/kg
Gemtuse und 47,5 Bq Cs-134/kg als Basis fiir die Dosisberechnungen angesetzt.
Die effektiven Halbwertszeiten von I-131 und Radiocésium auf Gemise wurden
mit 6 d und 25 d angesetzt.

Fur Pilze wurden bis Ende Oktober 1986 als Mittelwert 60 Bq Cs-137/kg und
30 Bq Cs-134/kg gemessen. Als grobe Mittelwerte fiir heimische Beeren und Obst
wurden 30 Bq Cs-137/kg und 15 Bq Cs-134/kg angesetzt.
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Neben den Radionukliden 1-131, Cs-137 und Cs-134 sind die anderen
Radionuklide entweder von untergeordneter Bedeutung, weil ihre Konzentration
in der Umwelt zu niedrig war oder weil ihr Transfer in die Nahrungsmittel

vernachlissigbar klein ist.

4.2 Voraussetzungen fiir die Berechnung des Strahlenexposition durch

Ingestion

Die Effektivdosisfaktoren fiir Ingestion wurden aus Tab. 4 entnommen. Bel der
Dosisberechnung wurde ein linearer Anstieg der I-131-Konzentration in Milch,
Fleisch und Gemuse iiber zwei Tage und fiir Radiocdsium tiber 14 Tage angesetzt.
Danach wurde fiir die verzehrten Nahrungsmittel eine exponentielle Abnahme
mit den effektiven Halbwertszeiten von 6 Tagen fir I-131 und von 25 Tagen fiir
Radiocisium angesetzt. Da ab Mitte November 1986 die Verfiitterung der im
Frl'ihling kontaminierten und geernteten Futtermittel beginnen wird, wurde fur
Radiocasium ein zweiter gleichartiger Konzentrationsaufbau und -abbau
beginnend mit 15. November 1986 angenommen, wie er in der Milch im Frihling
beobachtet wurde. Auch fiir Fleisch wurde "ein zweiter Peak” beriicksichtigt.

Fir Pilze und Obst plus Beeren wurden konstante Konzentrationen fir
Radiocasium angesetzt. Sie entsprechen den Mittelwerten, die bisher fiir diese

Produkte gemessen wurden.

In Tab. 6 sind die Nahrungsmittelmengen angefiihrt, welche von einem,
einjahrigen Kind, dem mannlichen Erwachsenen und vom "Extremfall” verzehrt
werden. Die Werte fiir den Erwachsenen wurden aus dem Ernahrungsbericht [5]

entnommen.

Fir den "Extremfall” wurden zusitzlich der wachentliche Verzehr von 0,5 kg
Pilzen und ein Jahresverzehr von Beeren und Obst von 32 kg angenommen. Die
32 kg sind die Summe aller Beeren und heimischen Obstarten, die im
Ernahrungsbericht angegeben werden. AuBerdem sind einbezogen Marmeladen,

tiefgekiithltes und getrocknetes Obst.
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Tab. 6: Verzehrraten, die bei den Dosisberechnungen zur Ingestions-
dosis angesetzt wurden

Verzehrrate in kg/a
Nahrungsmittel einjdhriges | ménnlicher "Extremfall”
Kind Erwachsener

Milch 300 102 102
Fleisch 0 75 75
Blattgemiise 0 15 15
Obst, Beeren 0 0 32
Pilze 0 0 26

4.3 Ergebnisse der Berechnung der Strahlenexposition durch Ingestion
flir 86/87

In Tab. 7 werden die insgesamt aufgenommenen Aktivitaten von I-131, Cs 137
und Cs-134 durch die beschriebenen Nahrungsmittel angegeben.

Tab.7: Ingestion vonI-131, Cs-137 und Cs-134 mit Milch, Fleisch,
Pilzen, Beeren und Obst 86/87

Aufgenommene Aktivitatin Bq
1-131 Cs-137 Cs-134
Einjadhriges Kind
Milch 478 2111 1056
Fleisch - - -
Blattgemuse - - -
Summe 478 2111 1056
Méannlicher
Erwachsener
Milch 163 718 359
Fleisch 40 176 88
Blattgemiise 340 145 73
Summe 543 1039 520
"Extremfall”
Milch 163 718 359
Fleisch 360 1971 986
Blattgemiise 340 145 73
Pilze - 1560 780
Obst, Beeren - 960 480
Summe 863 5354 2678
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Die in Kindern tatsichlich gemessenen Radiocisiumwerte sind wesentlich
niedriger -als in Tab. 7 angegeben. Dies spricht fiir eine wesentliche Uber-

schatzung der angenommenen kontaminierten Milchmenge.

Die Effektivdosisexposition durch Ingestion der beschriebenen Nahrungsmittel

wird in Tab. 8 wiedergegeben.

Tab. 8: Effektivdosisexposition durch Ingestion
von Milch, Fleisch, Blattgemiise, Pilzen,
Beeren und Obst fir 86/87

Nuklid Effektivdosis in pSv
Einjahriges Kind i
B e e e R
I-131 53

Cs-137 20
Cs-134 13
Summe 86

Mannlicher Erwachsener

I-131 7
Cs-137 15
Cs-134 10
Summe 32
(: "Extremfall”
- 1-131 11
Cs-137 75
Cs-134 54
Summe 140

4.4 Die Strahlenexposition durch Ingestion in den Folgejahren

Die Strahlenexposition in den Folgejahren bedingt durch Ingestion von
Radiocédsium ist von untergeordneter Bedeutung. Die 5 000 Bq Cs-137/m2, verur-
sacht durch den Kernwaffenfallout um 1960 und danach, fihren grob gesprochen
zu einer Strahlenexposition von 10 pSv/a [6, 7]. Durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl wurden im Raum Karlsruhe 1520 Bq Cs-137/m? und 760 Bq
Cs-134/m? abgelagert Beriicksichtigt man die leicht abweichenden Ingestions-
dosisfaktoren fiir Effektivdosen der beiden Radiocdsiumisotope und setzt die
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Ablagerungswerte in Relation zu den 5000 Bq Cs-137/m2, verursacht durch den
Kernwaffenfallout, so wird in den ersten Jahren nach 86/87 durch Ingestion eine
Dosis von 5 uSv/a im Raum Karlsruhe zu erwarten sein. In den Folgejahren wird
Cs-134 rasch und Cs-137 entsprechend seiner langed Halbwertszeit von 30,17
Jahren langsam an Bedeutung abnehmen.
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5 Die Gesamtexposition

In Tab. 9 wird die gesamte Effektivdosis im ersten Jahr nach dem Reaktorunfall
von Tschernobyl im Raum Karlsruhe wiedergegeben. Die Effektivdosen liegen
~ fir den ménnlichen Erwachsenen bei 60 pSv/a, flir ein einjahriges Kind bei
118 uSv/a und fir den "Extremfall” bei 337 uSv/a.

Tab.9: Gesamte Effektivdosen im ersten Jahr nach dem
Reaktorunfall von Tschernobyl im Raum Karlsruhe

Effektivdosis in pSv
Art der Dosis- —— —
exposition Em%{ai}rlll;iges El\fxilrggklllscgfgr "Extremfall”
[ Exten | 5 | 5 166
Inhalation 27 23 31
Ingestion 86 32 140
Summe 118 60 337

In diesem Bericht wurde versucht, weitgehend realistische Strahlenexpositionen
zu berechnen. Trotz der nennenswerten Streuung im Einzelverhalten der
Menschen und den entsprechend starken Abweichungen der Strahlenexposition
durch einzelne Komponenten der GesamtStrahlenexposition, fiihrt offensichtlich
auch extremes Verhalten zu keiner grundséitzlich anderen Strahlenexposition als

sie fiir Erwachsene oder Kinder zu erwarten ist.

Der als "Extremfall” der Strahlenexposition bezeichnete Mensch weist mit
seinem ganzjihrigen Leben im Wald, seiner starker korperlicher Téatigkeit
entsprechenden Atemrate und dem Verzehr von Wildfleisch, Blattgemuse,
Pilzen, Beeren und Milch am ehesten die Lebensgewohnheiten jener letzten
Jdger der Altsteinzeit auf, die bereits mit neusteinzeitlichen Errungenschaften
der Tierhaltung vertraut waren. Diese Lebensform ist in der Bundesrepublik
Deutschland nicht mehr tblich und nicht mehr moglich. Diese Lebensweise
wirde ein enorm hohes Risiko fiir Leib und Leben bedeuten, das in keinem
Vergleich mit der Gefihrdung durch erhdhte Dosen ionisierender Strahlung

steht.
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Karlsruhe kann durchaus als reprasentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland
angesehen werden. Lediglich in Stidbayern und im sudlichen Baden-Wirttem-
berg wurden durch starke Regenfalle wahrend des Durchzuges der Wolke von
Tschernoby! wesentlich hohere Aktivititen abgelagert. Folge davon waren
hohere externe Strahlenexposition, hohere Inhalationsdosen und nennenswerte
hohere Ingestionsdosen. Sinnvolle Zahlen fir die Umrechnung der hier
angegebenen Dosiswerte auf extreme Bereiche in der Bundesrepublik
Deutschland durften der Faktor 10 fir die externe Strahlenexposition, der Faktor
2 fur die Strahlenexposition durch Inhalation und der Faktor 2 - 5 fir die

Strahlenexposition durch Ingestion sein.
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