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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Zentrum fiir Strahlenschutz und Radiodkologie (ZSR) unterhilt seit einigen Jahren
Forschungskontakte zur State University of Agriculture and Ecology of Ukraine (SUAEU)
in Zhitomir'. Das ZSR war somit in der Lage, bereits mehrere Untersuchungen zur Strah-
lenexposition der Bevolkerung um den Ungliicksreaktor von Tschernobyl durchzufiihren.

Fiir diese Arbeit lagen mehr als 600 Proben aus dem ukrainischen Dorf Christinowka und
seiner Umgebung vor. Christinowka hat um die 40 Einwohner (Stand: 1999 [Han03]) und
liegt in der Zone II um den Ungliicksreaktor von Tschernobyl (siehe Abschnitt 2.4.5), etwa
75km in siidwestlicher Richtung von diesem entfernt (sieche Abb. B.1, Seite 186). In der
unmittelbaren Nahe des Ortes gibt es einen kleinen Fluss, die Usch. Die Lebensumsténde in
Christinowka sind ldndlich-bauerlich und die Umgebung besteht aus landwirtschaftlichen
Nutzflachen, Flissen, Seen, Wildern und Wiesen. Die Versorgung mit Lebensmitteln er-
folgt zu etwa 90 % durch die Eigenerzeugung und das Sammeln in nahen Wéldern [Han03].
Erst seit dem Jahre 1999 existiert im Nachbardorf Nosdristsche ein kleines Geschéft, wel-
ches Erzeugnisse anbietet, die aufserhalb der Zone II produziert wurden [Bot00].

Die Proben, entnommen bzw. gesammelt in der Zeit von Mé&rz 2002 bis September 2003,
wurden mit Hilfe der Gammaspektrometrie auf die spezifischen Aktivitdten der Radio-
nuklide '37Cs und “°K hin untersucht. Einige Proben wurden auch auf Radionuklide der
natiirlichen Zerfallsreihen hin ausgewertet. Anhand dieser Messergebnisse sollte folgendes
untersucht werden:

e Priifung der spezifischen Aktivitdten von Zerfallsreihennukliden auf erhchte Werte
insbesondere fiir Bodenproben.

e Transfer von ¥7Cs und “°K zwischen den beprobten Kompartimenten.

e Modellierung der Ingestionsdosis durch '37Cs fiir die Einwohner von Christinowka
anhand von Monte-Carlo-Simulationen.

! Anschrift:
Stari Bulvar 7
Zhitomir, 262 001
Ukraine



1 Einleitung
1.2 Ubersicht der Proben

Die Proben wurden im Auftrag des ZSR von Mitarbeitern der SUAEU entnommen und
stammen aus dem Anbau und der Viehzucht der Einwohner Christinowkas sowie der um-
liegenden Natur.

Eine detaillierte Ubersicht iiber die einzelnen Proben bietet Tabelle B.1 (ab Seite 147).

Um eine spéatere Modellierung der Ingestionsdosis fiir die Bewohner der Gegend zu erméog-
lichen, mussten Probenmaterialien ausgewahlt werden, die eine reprasentative Beriicksich-
tigung der Verzehrsgewohnheiten der Bewohner Christinowkas ermoglichen.

Leider existieren tiber die genaue Probennahme und die Probenbehandlung durch die Mit-
arbeiter der SUAEU nur noch spérliche Informationen. Auf die vorhandenen Informationen
zur Probenbehandlung wird in den Abschnitten 3.1 und 3.5.8 eingegangen. Folgendes ist
zur Probennahme bekannt [Rom04a]:

e Die Milch fiir eine Probe stammt stets nur von einer Kuh, d. h. es wurde keine Milch
verschiedener Kiihe zu einer Probe vermischt.

e Getreideproben wurden nach der Ernte aus Sdcken entnommen. Jede Probe bezieht
sich dabei auf ein Feld. Bei den zugehorigen Bodenproben handelt es sich um Misch-
proben von dem betreffenden Feld.

e Bei den Bodenproben handelt es sich vermutlich nur um Material aus dem Wurzelbe-
reich, d. h. um die obersten 20 Zentimeter. Fiir eine Probe wurden zunéchst finf bis
sechs ,,Punktproben mit einer Schaufel entnommen, die dann auf einer Kunststoftfo-
lie gemischt wurden. Fiir jede Probe wurde insgesamt etwa 1 kg Material entnommen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in fiinf noch folgende Kapitel und eine Zusammenfassung aufgegliedert:

e In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen fiir die im Rahmen dieser Arbeit an-
gewandten Verfahren und Konzepte vorgestellt. Dies beinhaltet eine Ubersicht iiber
die untersuchten Radionuklide, deren Gammastrahlung und Konzepte zur Beschrei-
bung des Radionuklidtransfers zwischen den hier betrachteten Kompartimenten. Zu-
dem sollen Dosisbegriffe in Bezug auf ionisierende Strahlung, die genaueren Zusam-
menhange des Unfalls von Tschernobyl sowie wichtige physikalische und technische
Aspekte der Gammaspektrometrie mit Halbleiterdetektoren, der hier verwendeten
Messtechnik, erlautert werden.

e Kapitel 3 behandelt den experimentellen Teil dieser Arbeit. Es beginnt mit einer Be-
schreibung der Probenaufbereitung. Anschliefend werden die praktischen Aspekte
der Gammaspektrometrie erldutert, d.h. notwendige Kalibrierungen und das Ver-
fahren der Auswertung einer Einzelmessung, inklusive der Berechnung der charak-
teristischen Grenzen. Die im spéiteren Verlauf der Arbeit eingesetzten statistischen



1.3 Gliederung der Arbeit

Methoden, die sich auf aus Einzelmessungen gewonnene Datenséitze beziehen, wer-
den schlieklich ebenso thematisiert wie eine ausfiihrliche Beschreibung der fiir diese
Arbeit durchgefiihrten Qualitéatssicherungsmafinahmen.

e In Kapitel 4 werden die ermittelten spezifischen Aktivititen an 37Cs und 4K fiir
die verschiedenen Probenmaterialien aufgelistet, wenn moglich auf ihre Verteilungen
untersucht und insbesondere fiir *°K mit einigen Literaturwerten verglichen.? Ebenso
erfolgt eine Diskussion der Messungen natiirlicher Radionuklide.

e Kapitel 5 thematisiert die ermittelten Transferfaktoren fiir die untersuchten Umwelt-
kompartimente. Es beinhaltet einen Vergleich mit Literaturwerten sowie Untersu-
chungen zum Vorliegen von logarithmischen Normalverteilungen.

e In Kapitel 6 wird, basierend auf den in den Kapiteln 4 und 5 diskutierten Ergebnissen
und mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen, eine Modellierung der Ingestionsdosis
fiir die Bevolkerung des Herkunftsortes der Proben vorgenommen.

2 Austfithrlichere Auflistungen von Literaturwerten fiir die spezifische Aktivitdt von “°K in den meisten
hier untersuchten Probenmaterialien finden sich in [Vah04b].
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2 Grundlagen

2.1 Natirliche Radionuklide der Zerfallsreihen, Kalium und
Casium

2.1.1 Natirliche Radionuklide und Zerfallsreihen

Ubersicht

Die ungefihr 80 natiirlich vorkommenden Radionuklide lassen sich unterteilen in 45 den
Zerfallsreihen der langlebigen Mutternuklide ?32Th, 235U und ?*®*U zugehérige, etwa 15
kosmogene mit verhéaltnisméfkig kurzen Halbwertzeiten, sowie einige isolierte primordiale
Radionuklide, deren erster Kernzerfall zu stabilen Kernen fiihrt [Sie96].

Bei den primordialen Radionukliden, zu denen auch die Mutternuklide der genannten Zer-
fallsreihen gehoren, handelt es sich um solche, die in der Nukleosynthese vor der Entstehung
der Erde gebildet wurden. Die Mutternuklide der erwéhnten Zerfallsreihen besitzen dabei
auch im geologischen Mafistab verhéltnisméfig grofse Halbwertzeiten, so dass sie auch heute
noch relevant sind. Anders verhilt es sich mit dem Radionuklid ' Pu und den Mitgliedern
seiner Zerfallsreihe, deren Halbwertzeiten zu klein sind, als dass sie heute noch als natiirlich
vorkommende Radionuklide von Bedeutung wéren.

Ein Beispiel fiir ein isoliertes primordiales Radionuklid ist °K, auf das unten noch genauer
eingegangen werden soll.

Kosmogene Radionuklide werden stédndig durch Wechselwirkungen der priméren kosmi-
schen Strahlung mit Gasatomen der Erdatmosphére erzeugt, und kénnen dabei direkt als
Spallationsprodukte entstehen (Bsp.: Tritium *H) oder indirekt durch Kernreaktionen mit
Neutronen der Sekundirstrahlung gebildet werden (Bsp.: Kohlenstoff 4C).

Die Zerfallsreihen

Als Uran-Actinium-Zerfallsreihe wird die bei 23°U startende Zerfallsreihe bezeichnet. Fiir
die Massenzahlen A der beteiligten Nuklide gilt A = 4n 4+ 3 mit n € N.

Die 238U-Zerfallsreihe ist auch unter dem Namen Uran-Radium-Zerfallsreihe bekannt. Hier
gilt fiir alle beteiligten Nuklide A = 4n+2. In dieser Zerfallsreihe finden sich unter anderem
Nuklide wie **Th (Halbwertzeit T}/ : 24,1d), ***™Pa (1,2min), **Ra (1600a), *Bi
(19,9 min) und 24Pb (26,8 min).
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Fiir die Nuklide der von 2*Th ausgehenden Thorium-Zerfallsreihe gilt A = 4n. 228Ac
(6,15h), 212Pb (10,6 h) und 28Tl (3,05 min) sind Beispiele fiir Radionuklide aus dieser
Zerfallsreihe.

Uran, Radium und Thorium sind drei bedeutsame Radionuklide der Zerfallsreihen. Bis
auf das Uran, welches nur in den beiden Zerfallsreihen vorkommt, fiir die es auch das
Ausgangsnuklid stellt, kommen diese Radionuklide in allen drei Zerfallsreihen vor.

Uran

Die natiirliche Isotopenzusammensetzung des Urans beinhaltet zu 99,28 % 233U (T /2
4,5-10%a). 235U (7 - 108 a) bzw. 24U (2,5 - 10%a) sind nur zu 0,72 % bzw. 0,0056 % ent-
halten [Sch02]. 238U und 25U sind die Ausgangsglieder ihrer Zerfallsreihen, 234U ist ein
Zwischenprodukt der 23%U-Reihe. Das dem Isotopenverhiltnis entsprechende Aktivitits-
verhéltnis A(?33U)/A(?35U) ~ 21,7 kann, von natiirlichen, fossilen Kernreaktoren wie Oklo
abgesehen, als in der Natur konstant angesehen werden.

Uran kann in vier Oxidationsstufen (+III bis +VI) auftreten, in der Natur dominieren aber
die Wertigkeiten +IV und +VI [Sch02]. Aufgrund seines grofen Ionenradius von 0,105 nm
fir U(IV) bzw. 0,08 nm fiir U(VI) ist Uran ein geochemisch inkompatibles Element und
somit in den wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien nur in Spuren zu finden [Kem96].

Radium

Radium ist ein Erdalkalimetall mit einem Ionenradius von 0,152nm. Seine chemischen
Eigenschaften dhneln denen das Bariums.

Von den 25 bekannten, samtlich radioaktiven Radium-Isotopen treten vier in den natiirli-
chen Zerfallsreihen auf. Dies sind ***Ra (Thorium-Reihe, T 5 : 3,66 d), ?**Ra (Thorium-
Reihe, 5,7a), 223Ra (Uran-Actinium-Reihe, 11,44 d) und das bereits erwiihnte 226Ra. Le-
diglich die Halbwertzeit des 226Ra ist dabei gro genug, um von geologischer Bedeutung zu
sein. Zusammen mit 2?8Ra ist 22Ra auch von besonderer radiologischer Bedeutung. Fiir
228Ra ist dieses insbesondere durch seinen vergleichsweise hohen Ingestionsdosiskoeffizien-
ten begriindet [Eur96|. Jener ist fiir 22Ra zwar niedriger, allerdings handelt es sich bei dem
direkten Tochternuklid von 226Ra um 222Rn (T} /23,8 d), ein Isotop des Edelgases Radon,
welches tiber Inhalation fiir einen betréchtlichen Anteil der natiirlichen Strahlenexposition
sorgt.

Thorium

In jeder der drei beschriebenen Zerfallsreihen kommen zwei Thorium-Isotope vor. In der
Thorium-Reihe ist dies neben dem Ausgangsnuklid 232Th (T} 2 L4 10'%a) das 228Th
(1,91a). In der Uran-Actinium-Reihe entstehen 23 Th (25,8h) und ??"Th (18,7d). In der
Uran-Radium-Reihe schlieRlich wird neben dem bereits erwithnten 234Th auch 2*°Th (7,5 -
10*a) gebildet.



2.1 Natiirliche Radionuklide der Zerfallsreihen, Kalium und Cédsium

Der Ionenradius von Thorium in der einzigen geochemisch bedeutsamen Oxidationsstufe
+IV betragt 0,11 nm. Daher liegt Thorium, wie auch das Uran mit seinem &hnlichen Io-
nenradius, in der Regel in den Hauptmineralien nur als Spurenelement, d. h. in Gehalten
von wenigen ppm, vor. Desweiteren ist Thorium in Gewéssern nur schwer 16slich und von
geringer Mobilitét.

2.1.2 Radioaktive Gleichgewichte

Fiir den Fall, dass in einer Zerfallsreihe
Nuklid 1 — Nuklid 2 — ... — Nuklid n; n > 2
die Aktivitdt der Radionuklide aller n Generationen in guter Ndherung gleich ist, d. h.
Al =Ay=...= Ay, (2.1)

so spricht man von einem radioaktiven Gleichgewicht. Ausgehend vom radioaktiven Zer-
fallsgesetz,
dN(t)

At) = AN(t) = === = AN(t = 0)e ™ X=In2/T) ), (2.2)

lassen sich verschiedene Félle unterscheiden, fiir die sich ein solcher Gleichgewichtszustand
mit der Zeit aufbaut. Dazu ist es zweckméfig, zunéchst eine Zerfallsreihe mit n = 2 zu
betrachten. In diesem Fall gilt mit N;p := N;(t = 0):

dN-
d7t2 - )\1N1 - )\QNQ (23)
= A DNpe M= XN,
< % (Ng(i)\Qt) = AlNloe_()‘l_AQ)t.
Integration liefert schliefslich
A1 —A1t AL —Aat
No(t) = — N- ! N N 2
2(t) Ny oe T (Nao+ e N J e
A
= ! N1 <6_)‘2t — 6_>‘1t> + Ngoe_)‘Qt, (2.4)
Al — A

wobei der zweite Summand der ersten Gleichung als ersten Faktor die Integrationskonstante
enthalt.

Im folgenden soll von Nog = 0 ausgegangen werden, d. h. von einer vollstéandigen Trennung
von Mutter- und Tochtersubstanz.

Ist nun 7' /51 > T /29, dh. A1 < Ag, so erhilt man aus (2.4):

L

A
Ng(t) =~ _)\7; Ny - e_Alt <€(A1_)\2)t — 1>

2
|
=z

(2.5)
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wobei fiir die zweite Abschatzung ¢ > T /o » angenommen wurde, d. h. erst nach gentigend
langer Zeit stellt sich der Zustand (2.5) ein. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass fiir alle

gentigend grofen ¢
A1 = )\1N1(t) ~ )\QNQ(t) = AQ

gilt, sich also ein radioaktives Gleichgewicht eingestellt hat. Man spricht in diesem Fall
vom sdkularen Gleichgewicht. Dieses Resultat lédsst sich auf den Fall einer Zerfallsreihe
mit n Nukliden iibertragen, indem man die Differentialgleichung (2.3) durch ein System
von n gekoppelten Differentialgleichungen ersetzt:

dNy

=L - AN
dt 14V1
N,

Anc1Np_1 — ANy
dt 1 1

Ist nun 2 <4 < n sowie T 51 > T1/9; und N;p = 0 fiir alle 4, so folgt A; = A; Vi.

Fiir den Fall T' /5 ; > T} /3 5 errechnet man ganz analog zu (2.5): (A2 — A1) Na(t) = ANy (2).
Hier liegt also kein Gleichgewicht im Sinne von (2.1) vor, sondern wegen

A(t)  da— N

<1
As(t) A2

lediglich im Sinne von
dA(t)

dt As(t)
Die Aktivitdt des Tochternuklids ist im Falle dieses transienten Gleichgewichts grofer
als die Mutternuklids.

Fiir T j9,1 < T' 2,9 kann sich wegen d/dt(A1/Az2) # 0 kein Gleichgewichtszustand aufbauen.

Von entscheidender Bedeutung ist an dieser Stelle das sidkulare Gleichgewicht aufgrund
seiner Auswirkungen auf die Bestimmung der Aktivitdt von Nukliden einer Zerfallsreihe.
So existiert in diesem Fall die Moglichkeit, die Aktivitdt eines Mutternuklids einer sol-
chen Reihe iiber eines oder mehrere seiner Tochternuklide zu bestimmen, mit denen es im
Gleichgewicht steht. Dies ist z. B. bei der gammaspektrometrischen Auswertung des 2?°Ra
notwendig, dessen Photopeak bei 186,1 keV von einem 23°U-Peak bei 185,7 keV gestort wird.
Bei den Energieauflésungen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren ist die
Auswertung dieses Peaks ohne Korrektur nicht fehlerfrei moglich. Da aber dem 2?°Ra in der
Uran-Radium-Reihe einige Nuklide mit wesentlich kiirzeren Halbwertzeiten folgen [Pfe98],
steht es mit diesen im sikularen Gleichgewicht, vorausgesetzt die direkte Tochter ?*2Rn
kann nicht aus der Probe entweichen, weshalb der zur Messung verwendete Probenbehélter
gasdicht zu verschliefen ist. Die Aktivitdtsbestimmung fiir 226Ra kann dann beispielsweise
iiber die dritte oder vierte Tochter, 214Pb oder 2'Bi, erfolgen. Da die Halbwertzeiten dieser
Nuklide und auch die der zweiten Tochter 2'¥Po in der GréRenordnung von Minuten liegen,
ist die Halbwertzeit des 2*?Rn mit 3,8 d entscheidend fiir die Bestimmung der Zeit, die bis
zum Aufbau eines solchen sikularen Gleichgewichts notwendig ist. Man geht in der Praxis
davon aus, dass mindestens sechs bis sieben Halbwertzeiten abzuwarten sind, in diesem
Fall also etwa drei Wochen.
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Auch fiir die Aktivititsbestimmung des '37Cs spielt das sikulare Gleichgewicht zumindest
theoretisch eine Rolle, wie weiter unten noch erldutert werden soll.

2.1.3 Kalium

Das natiirliche Isotopengemisch des Kaliums setzt sich zu 93,2 % aus °K, zu 6,73 % aus
4K und zu 0,0117 % aus *°K zusammen [Kem96]. Nur bei dem zuletzt genannten handelt
es sich um ein instabiles Isotop. Es gehort zu den isolierten primordialen Radionukliden,
d.h. aufgrund seiner Halbwertzeit von 1,28 - 10° a sind bereits etwa 90 % des urspriinglich
vorhandenen %K zerfallen. Kalium ist in der Natur weit verbreitet und das Isotopen-
verhéltnis ist weitestgehend konstant. Die Gehalte in Gesteinen reichen von 0,004 % in
Ultrabasiten bis zu mehr als 5% in manchen Graniten und Tonsteinen [Kem96]. Fiir Bo-
den wird in [Kem96]| eine mittlere Kaliumkonzentration von 1,68 % angegeben, mit einem
Schwankungsbereich von 0,05-9,5 %. Dies entspricht einer mittleren spezifischen Aktivitat
an 4°K von 523 Bq kg~!, sowie einem Schwankungsbereich von 16-2960 Bq kg ™.

Kalium nimmt intensiv am biologischen Kreislauf teil und z&hlt auch fiir den Menschen zu
den essentiellen Spurenelementen. Der Einbau von Kalium aus dem Boden in Pflanzen und
Pilze ist ebenso betréichtlich. Zu beachten ist dabei, dass fiir Kalium h&ufig eine homdoo-
statische Kontrolle zu beobachten ist. Unter Homoostase versteht man eine Regulation,
die das innere Milieu eines Organismus trotz eventueller Umweltschwankungen innerhalb
bestimmter Grenzen konstant halt [CR03|. Dieser Effekt kann sichtbar werden, wenn man
den Transfer von 4°K von Béden in die zugehorige Vegetation untersucht. So folgt aus
einem hoheren 4°K-Gehalt im Boden nicht notwendigerweise ein hoherer Gehalt in der Ve-
getation [Sim02] (sieche Abschnitte 2.2 und 5.2). Auch fiir Berechnungen der Ingestionsdosis
durch 4°K muss die Homoostase beriicksichtigt werden.

2.1.4 Casium

Bei Céasium handelt es sich ebenfalls um ein Alkalimetall, welches in seinem chemischen
Verhalten dem Kalium dhnelt.

Das in der Natur vorkommende, stabile 133Cs tritt in Béden und Gesteinen auf. Die wich-
tigsten kiinstlichen Radionuklide des Céisiums sind 134Cs (T /2 + 2,06 a) und aufgrund seiner
lingeren Halbwertzeit insbesondere 37Cs (30,0a). Neben dem Ungliick von Tschernobyl
waren die oberirdischen Kernwaffenexplosionen der Jahre 1945/87 eine wesentliche Frei-
setzungsquelle fiir 37Cs. Insgesamt wurden hierbei 10'® Bq freigesetzt [Mic01].

Césium kann im Boden fixiert werden, indem geldste oder austauschbar gebundene Césium-
Ionen in die Zwischenschichten aufgeweiteter Dreischichttonminerale einwandern [Sch02].
Die Céasium-Ionen stehen dabei mit Kalium- und Ammonium-Ionen in Konkurrenz um
diese Bindungsplatze, und ein erhohter Kalium-Gehalt fiihrt dementsprechend zu einer
geringeren Céasium-Fixierung. Einmal derart gebundenes Césium kann jedoch kaum durch
Natrium- und Calcium-Ionen ausgetauscht werden. Die Fixierung des Césiums im Boden
steigt also zu hoheren Tongehalten sowie zu einem fallenden Angebot an geléstem und
austauschbarem Kalium hin an. Auch héhere pH-Werte oder Humusschichtdicken [Hei92]
bewirken eine hohere Céasium-Fixierung im Boden, die eine geringere Pflanzenverfiigbarkeit
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zur Folge hat. So beobachtet man die niedrigsten Transferraten vom Boden in Pflanzen
auf tonigen Boden [Wir96|. Leicht bzw. deutlich hohere Transferfaktoren (siche Abschnitt
2.2) sind auf lehmigen bzw. sandigen Béden zu erwarten. Zu beachten ist allerdings auch
hierbei der Kalium-Gehalt im Boden. So steht Césium auch bei der Wurzelaufnahme in
Konkurrenz zu Kalium, so dass ein erhohter Kalium-Gehalt im Boden die Aufnahme des
Césiums in die Pflanze negativ beeinflussen kann. Césium verteilt sich in Organismen
dhnlich wie Kalium, beim Menschen ist im wesentlichen der ganze Koérper betroffen.!

2.1.5 ~-Strahlung der Radionuklide natiirlicher Zerfallsreihen und von
Kalium und Céasium

Alle in diesem Abschnitt angegebenen Photonen-Emissionswahrscheinlichkeiten p, sind
[SS98| entnommen.

Kalium

Abb. 2.1 zeigt das Zerfallsschema von “°K. In dieser Arbeit wurden die bei der Umwandlung
von YAr* zu 40Ar ausgesendeten Gammaquanten mit einer Energie von etwa 1,46 MeV zur
Bestimmung der 4°K-Aktivitit betrachtet. Es ist py = 0,1067.

) “K (Grundzustand)
Elektroneneinfang

(11 %)

“Ar* (angeregt)

B -Zerfall
(1,32 MeV; 88,8 %)

y-Zerfall Elektroneneinfang
(1,46 MeV) (1,51 MeV; 0,2 %)
“Ca (Grundzustand)
“Ar (Grundzustand)

Abbildung 2.1: Zerfallsschema von *°K nach [Sie96]. Die Zahlen in Klammern geben entwe-
der die Gammaenergie, die maximale Betaenergie oder die Zerfallsenergie
bei Elektroneneinfang sowie die relativen Haufigkeiten der jeweiligen Uber-
gange an.

Casium

Abb. 2.2 zeigt das Zerfallsschema von 37Cs. Das angeregte, metastabile Bariumniveau hat
eine Halbwertzeit von 2,55 min, ist also deutlich kurzlebiger als 37Cs. Daher kann von
einem sikularen Gleichgewicht zwischen ¥7Cs und '3"Ba ausgegangen werden und der

'Manche anderen Elemente zeigen eine ausgeprigte Selektion. Hierzu zéhlen auch die radiologisch rele-
vanten Iod und Strontium. Iod reichert sich bevorzugt in der Schilddriise an, Strontium in den Knochen.
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Photopeak des '3"Ba fiir die Aktivititsbestimmung des 37Cs per Gammaspektrometrie
benutzt werden. Im folgenden wird dieser Photopeak aus Griinden der Einfachheit und
Konvention stets als 37Cs-Peak identifiziert.

Der Wert der Gammaenergie betrégt 661,7keV [SS98] und es ist p, = 0,85.

¥'Cs (Grundzustand)

B~-Zerfall

(0,51 MeV; 94,4 %)
B~ -Zerfall

(1,18 MeV; 5,6 %)

“'Ba* (angeregt)

y-Zerfall
(0,662 MeV)

“"Ba (Grundzustand)

Abbildung 2.2: Zerfallsschema von '37Cs nach [Kri02]. Die Zahlen in Klammern geben
entweder die Gammaenergie oder die maximale Betaenergie, sowie die re-
lativen Haufigkeiten der jeweiligen Ubergange an.

Natirliche Radionuklide

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit ausgewerteten Linien natiirlicher
Radionuklide. In der Spalte ,Nuklid fiir Nachweis‘ sind gegebenenfalls fiir den Nachweis
des in der ersten Spalte aufgelisteten Nuklids verwendete Nuklide genannt. Hierfiir wurde
ein radioaktives Gleichgewicht zwischen dem Nuklid der ersten Spalte und dem oder den
jeweiligen Nukliden der zweiten Spalte angenommen. Bei den mit (%) gekennzeichneten
Nukliden musste dafiir sichergestellt werden, dass Radon in der Probenmatrix verbleibt.
Fiir eine Erlduterung der mit ,k¢‘ beschrifteten Spalte, siehe Abschnitt 3.2.4.

Anhand der sich iiberlagernden Peaks von 23°U und 2?Ra bei etwa 186 keV soll erliutert
werden, wie in diesem Fall eine Bestimmung der Aktivitit Ay_s35 von 239U moglich ist.
Zunéchst erhilt man die Aktivitit Ara_296 des 226Ra aus den Tochternukliden 2'4Pb und
214Bj (siehe Abschnitt 2.1.2). Ist nun AT die Aktivitéit, die man erhielte, wenn man
den Peak fiir 23°U ohne Abzug des 2?Ra-Beitrags auswerten wiirde, so gilt:

korr. P~ Ra—226
Ay_o35 = AY535 — ARa—206 - —————,
D~ U—-235

wobei p, y_235 und p,, ra—226 die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Emissionswahrscheinlichkeiten
fiir 235U bzw. 2?6Ra bei 186 keV sind.

11
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Tabelle 2.1: Gammalinien natiirlicher Radionuklide, die im Rahmen dieser Arbeit betrach-
tet wurden.

Nuklid Nuklid fiir Nachweis ~Gammaenergie [keV] Dy ks
2387 234Th 63,28 0,041 1
234mpg 766,37 0,00316 1
1001,03 0,00839 1
226Ra 226Ra 186,10 0,0351 1
24ph (%) 295,22 0,1815 1
351,93 0,351 1
214B; (%) 609,31 0,446 1,14
1120,29 0,147 1,16
25U 25U 143,76 0,1096 1,03
163,33 0,0508 1,03
185,72 0,572 1
205,31 0,0501 0,99
228Ra 28 A¢ 338,32 0,1127 1,02
911,20 0,258 1,03
968,97 0,158 1,03
28Th 212ph (%) 238,63 0,433 1
2087 (%) 583,19 0,845 1,18

2.2 Der Transfer von Radionukliden in der Umwelt

Zur Erfassung des komplexen Verhaltens von Radionukliden in der Umwelt werden in der
Regel so genannte Kompartmentmodelle verwendet. Man beschreibt den Transfer der Ra-
dionuklide zwischen den einzelnen Kompartimenten, d. h. Teilen des untersuchten Systems,
mit Transferfaktoren 74p, die die Konzentrationsverhéiltnisse der Radionuklide zwischen
Kompartimenten A und B darstellen. Ein Transferfaktor bezieht sich dabei stets auf ein
bestimmtes Radionuklid:

Aktivitdatskonzentration des Nuklids in Kompartiment A

Tap := :
AB Aktivitdtskonzentration des Nuklids in Kompartiment B

Bei einem Transferfaktor kann es sich um einen so genannten aggregierten Transferfaktor
handeln, der den Transfer iiber mehrere Kompartimente zusammenfasst, z. B. der Transfer
von Tierfutter (Kompartiment B) in die Milch? (Kompartiment A), oder aber um einen
Transferfaktor, der zwei Kompartimente direkt miteinander verkniipft, wie der wichtige
Boden-Pflanze-Transferfaktor:

B Aktivitatskonzentration des Nuklids in der Pflanze
~ Aktivitatskonzentration des Nuklids im Wurzelbereich des Bodens’

%f,Bo :

2Betrachtet man den Transfer in Milch oder Fleisch, muss neben den Aktivititskonzentrationen der
Kompartimente auch die Menge des von den Tieren verzehrten Futters beriicksichtigt werden.

12
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Der Bezug der Aktivitatskonzentrationen wird von verschiedenen Autoren unterschied-
lich gewéhlt. Es ist fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Transferfaktoren sinnvoll, beim
Boden-Pflanze-Transferfaktor stets die Trockenmasse fiir beide Aktivitatskonzentrationen
als Bezug zu verwenden, da die Frischmasse deutlichen Schwankungen unterliegen kann.
Nur fiir den Fall, dass eines der Kompartimente eine Fliissigkeit ist, z. B. Milch, wird die
Aktivitatskonzentration {iblicherweise auf die Frischmasse bezogen.

Wird hingegen angestrebt, Werte fiir Transferfaktoren in die Modellierung einer Strahlen-
exposition einzubeziehen, so kann fiir zum Verzehr geeignete Pflanzen auch die Verwendung
der Frischmasse als Aktivitdtskonzentrationsbezug notwendig sein, da sich Angaben zu Ver-
zehrsgewohnheiten in der Regel auf jene beziehen. Problematisch an der Verwendung der
Trockenmasse als Bezug ist zudem, dass kein echter Konsens zur genauen Vorgehensweise
bei der Trocknung von Béden und Pflanzen existiert.

Die oben gegebene Definition des Transferfaktors bezieht sich auf zusammengehorige Pro-
benpaare, also beispielsweise eine bestimmte Pflanze und eine aus ihrem Wurzelbereich
entnommene Bodenprobe oder auch jeweilige Mischproben von einer bestimmten Wiese
oder einem Feld. Beispielsweise in [EK02] wird jedoch darauf hingewiesen, dass ein allge-
meiner Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in Boden und einer Pflanzenart fiir
ein bestimmtes Radionuklid nicht existiert. Das bedeutet, dass die hdufig angenommene
Beziehung

Cp=TCp, (2.6)

wobei Cp bzw. Cp die Aktivitdtskonzentrationen, d.h. spezifischen Aktivitdten des Ra-
dionuklids in der Pflanzenart bzw. in Boden sind und 7 einen konstanten Transferfaktor
fiir diese Konstellation darstellt, oft experimentell nicht reproduziert werden kann. Viel-
mehr ist festzustellen, dass auch der Transferfaktor von den Aktivitdtskonzentrationen in
Boden und Pflanze abhéngen kann und von (2.6) nur fiir begrenzte Bereiche der Aktivi-
tatskonzentration im Boden und bestimmte Elemente ausgegangen werden kann [SESS].
Eine Rolle spielt dabei fiir Radionuklide, die zu den essentiellen Spurenelementen geho-
ren, wie z. B. Kalium, der Effekt der Homdoostase (siehe Abschnitt 2.1.3). In diesem Fall
kann héufig in recht guter Naherung Cp = konst. beobachtet werden. Dies resultiert in
einem mit steigendem C'p sinkendem Transferfaktor. Experimentell beobachtet wurde dies
beispielsweise in [Sim02]. Fiir “°K ergab sich dort entsprechend (2.6) fiir einige Pflanzen
der Marshall-Inseln: 7 = 7 (Cp) C’];l. Auch fiir Casium wurde ebenda kein konstanter
Transferfaktor ermittelt, sondern 7 oc C'5%, mit 0,19 < a < 0,48.

Transferfaktoren unterliegen einer grofsen Variabilitét, die sich auf bis zu drei Gréfsenord-
nungen fiir bestimmte Boden-Pflanzen-Kombinationen belaufen kann [EK02|. Dies macht
Vergleiche und insbesondere die Angabe eines universellen Boden-Pflanze-Transferfaktors
fiir eine bestimmte Pflanzenart sehr schwierig und deutet auf die enorme Anzahl an Para-
metern hin, die einen Transferfaktor beeinflussen kénnen. Schlieflich wird mit diesem ma-
kroskopischen Parameter versucht, die Wirkung einer Vielzahl von jeweils variablen chemi-
schen, biologischen, physikalischen und hydrologischen Prozessen in Béden, sowie physiolo-
gischen Prozessen in Pflanzen integriert zu beschreiben.? Erschwert wird dies durch weitere

3Ein Transferfaktor sollte daher idealerweise mit mdglichst vielen Informationen iiber den jeweiligen
Boden angegeben werden. So werden beispielsweise in [TRS94] die Transferfaktoren fiir verschiedene
Pflanzenarten in Bezug auf verschiedene Bodentypen unterschieden (siehe Abschnitt 5.2.1).
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zum Teil unwégbare Einflussgrofsen wie klimatische Bedingungen oder anthropogene Ein-
wirkungen, wie z. B. die Landwirtschaft. Daher sind auch Laborversuche zu Transferfakto-
ren mit auf Freilandmessungen beruhenden Ergebnissen nur mit starken Einschriankungen
vergleichbar [Vah04b.

Bei Anwendungen des Transferfaktors fiir radiodkologische Modellierungen beschrankt man
sich trotz alledem héufig auf das einfache Modell geméfs (2.6). Dies entspricht dem Bestre-
ben, insbesondere Modelle fiir konservative Abschitzungen nicht zu komplex werden zu
lassen.

Es wird oft versucht, die grofte Variabilitdt der Transferfaktoren mit logarithmischen Nor-
malverteilungen zu beschreiben (siehe Abschnitt 3.4.1). Dieser Aspekt soll im Rahmen
dieser Arbeit in Kapitel 5 thematisiert werden.

2.3 Dosisbegriffe

2.3.1 Physikalische DosisgroBen

Da die Strahlenwirkungen auf den Menschen letztlich auf der Absorption von Strahlungs-
energie im Gewebe beruhen, kann als fundamentale physikalische Dosisgréfte die Energiedo-
sis D angesehen werden. Sie ist die pro Massenelement eines bestimmten Absorbermaterials
absorbierte Energie. Fiir die Energiedosis wird die Einheit Gray (Gy) verwendet:

1Gy =1J kg L.

Weitere physikalische Dosisgrofsen sind die Ionendosis und das Kerma. Unter der lonendosis
versteht man die durch Bestrahlung eines Luftvolumens durch ionisierende Strahlung er-
zeugte elektrische Ladung dividiert durch die Masse des Luftvolumens. Der Begriff ,Kerma
steht fiir  kinetic energy released per unit mass‘ [Kri02] und bezeichnet den Quotienten
aus der durch indirekt ionisierende Strahlung in einem bestrahlten Materievolumen auf
geladene Sekundéarteilchen tibertragenen Bewegungsenergie und der Masse des bestrahlten
Volumenelements.

2.3.2 DosisgroBen im Strahlenschutz

Fiir den Strahlenschutz werden spezielle, auf der Energiedosis beruhende Dosisgrofen ver-
wendet, die jedoch keine physikalischen Dosisgrofsen sind und fiir die zur Unterscheidung
als Einheit das Sievert (Sv) verwendet wird:

1Sv=1Jkg L.
Die Strahlenschutzverordnung [Str01] unterscheidet zwischen Messgrofen und Schutzgro-
fen. Erstgenannte sind operative Dosisgrofien, die als Orts- und Personendosis der Messung

zugénglich sind. Schutzgrofen, die sich unter dem Oberbegriff ,Korperdosis‘ in ,Orgando-
sen‘ und ,Effektive Dosis‘ aufteilen lassen, sind hingegen nicht direkt messbar.
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Die Organdosis Hr bezieht sich auf einen bestrahlten Korperteil T'. Sie berechnet sich aus
der mittleren Energiedosis Dt fiir T {iber

Hp = wg - Dr,

wobei wpg ein Strahlungs-Wichtungsfaktor fiir die vorliegende Strahlungsqualitdt R ist,
womit der unterschiedlichen relativen biologischen Wirksamkeit der verschiedenen Strah-
lungsarten Rechnung getragen wird. wg kann [Str01] entnommen werden (siehe Tabelle
2.2).

Tabelle 2.2: Strahlungs-Wichtungsfaktoren wpg in Abhéngigkeit von der Strahlungsart

[Str01].

Strahlungsart, Energiebereich WR
Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen, alle Energien
Neutronen, < 10keV 5

10-100 keV 10
> 100keV bis 2 MeV 20
> 2MeV bis 20 MeV 10
> 20 MeV
Protonen (aufer Riickstofprotonen), > 2MeV 5
a-Teilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

Sind mehrere Strahlungsqualititen R an der Bestrahlung des betrachteten Korperteils
beteiligt, so gilt:

HT = ZU}R . DT,R-
R

Die Effektive Dosis E ist ein Maf fiir das mit einer Strahlenexposition verbundene sto-
chastische Risiko, bezieht sich auf den ganzen Korper oder Bereiche des Korpers und wird
daher aus den verschiedenen Organdosen berechnet:

E = ZwT . HT, (27)
T

wobei es sich bei den wr um Gewebe-Wichtungsfaktoren handelt (Tabelle 2.3).

Die sogenannte Organ-Folgedosis Hp(7) fiir einen Zeitraum 7 ab einem Zeitpunkt o ist
das Zeitintegral iiber die mittlere Organ-Dosisleistung Hp(t) im Organ oder Gewebe T

zum Zeitpunkt ¢:
to+71

Hp(r) = / dt Hp(t). (2.8)

Fiir zum Zeitpunkt ¢y Erwachsene ist der Wert 7 = 50 a {iblich, fiir Kinder 7 = 70 a [Str01].
Die Effektive Folgedosis E(7) berechnet sich iiber (2.7) indem man dort Hp durch Hp(7)
aus (2.8) ersetzt.

15



2 Grundlagen

Tabelle 2.3: Gewebe-Wichtungsfaktoren wy [Str01]. Der Punkt ,Andere Organe oder Ge-
webe‘ beinhaltet Nebennieren, Gehirn, Diinndarm, Niere, Muskel, Bauchspei-
cheldriise, Milz, Thymusdriise und Geb&armutter.

Gewebe oder Organ wr
Keimdriisen 0,20
rotes Knochenmark 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12

Blase 0,05

Brust 0,05

Leber 0,05
Speiserchre 0,05
Schilddriise 0,05
Haut 0,01
Knochenoberfliache 0,01
Andere Organe oder Gewebe 0,05

2.4 Der Unfall von Tschernobyl

Der Reaktorunfall vom 26. April 1986, der sich in unmittelbarer Nahe der Stadt Pripyat und
einige Kilometer entfernt von der Stadt Tschernobyl, etwa 20 km siidlich der weissrussischen
Grenze und 100 km nordlich von Kiew, ereignete, war das grofste Ungliick in der friedlichen
Nutzung der Kernenergie, welches sich bisher zugetragen hat. Die international beachteten
radiologischen Folgen wurden insbesondere in nicht-wissenschaftlichen Medien zum Teil
verzerrt dargestellt [Gon96|. Es ist daher nicht verwunderlich, dass die tatséchlichen und
vermeintlichen radiologischen Auswirkungen des Ungliicks von Tschernobyl weit reichende
politische Konsequenzen nach sich zogen.

Fiir die Wissenschaft hingegen war und ist das Ungliick eine grofte Chance, die Auswirkun-
gen einer bedeutsamen nuklearen Katastrophe auf Mensch und Umwelt zu studieren. Die
Moglichkeiten, neue Erkenntnisse zu gewinnen, sind dabei auch heute noch nicht erschopft.
So wird beispielsweise in [Sha0l| auf den hohen Wert der ndheren Umgebung von Tscher-
nobyl als ,einzigartiges Freiland-Laboratorium® hingewiesen. Fiir die Zukunft werden auch
weiterhin internationale Zusammenarbeit und Langzeitstudien gefordert.

2.4.1 Der Kernreaktor von Tschernobyl
Das Kernkraftwerk Tschernobyl bestand 1986 aus vier Leistungsreaktoren in zwei Doppel-

blocken. Bei allen vier Reaktoren handelte es sich um Reaktoren vom Typ ,RBMK-1000°.
Dahinter verbirgt sich die russische Bezeichnung fiir ,Siedewasserreaktor hoher Leistung’,
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,Reaktor Bol’schoj Moschtschnosti Kipjaschtschij‘. Die vier Blécke waren zum Zeitpunkt
des Unfalls seit drei bis neun Jahren in Betrieb.

Bei einem Reaktor vom Typ RBMK-1000 handelt sich um einen leichtwassergekiihlten,
graphitmoderierten, heterogenen Druckrohrenreaktor mit einer elektrischen Leistung von
1000 MW4. Es existieren auch RBMK-Reaktoren mit anderen elektrischen Leistungen.

Der zylindrische Reaktorkern mit einer Héhe von 7m und einem Durchmesser von 12m
besteht aus 1700t Graphit, aufgeschichtet aus einzelnen Blécken mit Seitenldngen von
zweimal 25cm und einmal 60 cm, und befindet sich in einer ebenfalls zylindrischen Me-
tallhiille mit unterer und oberer Stahlabdeckung. Diese Hiille ist nicht als Druckbehélter
ausgelegt. Die Schutzgase Stickstoff und Helium fiillen den freien Raum des Behélters zur
Verhinderung von Graphitbréinden aus.

Zentrale Bohrungen in den Graphitblécken sorgen fiir 1661 vertikale Kanéle fiir die Druck-
rohren, sowie fiir 211 weitere Kanéle fiir die das Schutz- und Steuersystem bildenden Ab-
sorberstéibe. Zwei separate Kiihlsysteme ober- und unterhalb des Reaktorkerns sind mit
den die Stahlabdeckungen durchdringenden Brennstoff- und Absorberkanilen verbunden.

In jeder Druckrohre hdngen je zwei Brennelemente mit einer Lange von 3,65 m iiberein-
ander. Ein Brennelement enthélt ca. 115kg Uran — UO2-Pellets mit einer Zirkon-Niob-
Legierung dienen als Brennstoff — und besteht aus 18 Brennstédben. Ein Brennstab hat
dieselbe Lange wie das Brennelement selbst. Insgesamt enthélt der Reaktor 190t UO9 mit
einem Anteil von 2% 23°U 4

Das Kiihlmittel Wasser hat beim Kerneintritt eine Temperatur von 270 °C und verdampft
teilweise aufgrund der durch die Kernspaltungen in den Brennelementen erzeugten Warme.
Das Wasser-Dampf-Gemisch tritt aus dem Reaktorkern aus und gelangt zu zwei Dampf-
abscheidern. Der separierte Dampf wird dann zu einer Turbine mit 500 MW, geleitet, das
Wasser und das Turbinenkondensat werden zuriick in den Reaktor gepumpt. Das Kiihl-
system des Reaktors besteht aus zwei Schleifen, d.h. insgesamt werden zwei Turbinen
verwendet.

Abb. 2.3 zeigt den Reaktor in einer schematischen Darstellung. Man beachte, dass in dieser
Abbildung nur eine der beiden Kiihlsystemschleifen abgebildet ist.

Einen Uberblick iiber die technischen Daten des Reaktors gibt Tabelle 2.4.

Fiir das Reaktorungliick waren einige besondere technische Eigenschaften des RBMK von
Tschernobyl, die im Folgenden betrachtet werden sollen, von Bedeutung.

Ein wichtiger Aspekt ist der so genannte ,Dampfblasenkoeffizient’ der Reaktivitit, der
bei Reaktoren des RBMK-Typs positiv ist. Steigt ndmlich die Leistung im Reaktorkern
an, entstehen in den Druckrohren héhere Temperaturen und damit mehr Dampfblasen im
Wasser, wodurch die Zahl der durch Wasser absorbierten Neutronen sinkt. Es sind dann
mehr Neutronen vorhanden, die durch den Graphit moderiert werden kénnen und somit

4Es ist ein Vorteil heterogener, graphitmoderierter Reaktoren, dass auch mit vergleichsweise wenig an 235U
angereichertem Uran ein effektiver Neutronenvermehrungsfaktor keg > 1 der Kettenreaktion erreicht
werden kann, wobei kog die Produktionsrate der Neutronen, dividiert durch die Summe aus Absorptions-
und Auslaufrate ist [Mic95]. Dieser Unterschied zu leichtwassermoderierten Reaktoren ist in der im
Vergleich zu 'H geringen Neigung von '?C, thermische Neutronen zu absorbieren, begriindet [Vol94].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des RBMK-1000 von Tschernobyl [Vol94].

weitere Kernspaltungen auslosen kénnen. Dadurch setzt sich der Temperaturanstieg fort, so
dass noch mehr Dampfblasen erzeugt werden.® Einschrinkend ist allerdings zu erwéhnen,
dass dieser Effekt nur im niedrigen Leistungsbereich eine Rolle spielt [Bot00].

Desweiteren ist das im Tschernobyl-Reaktor verwendete System von Absorberstdben zu
beachten. Um die Reaktorstabilitéit trotz des positiven Dampfblasenkoeffizienten und der
nur recht langsamen Stabeinfahrgeschwindigkeit bei Schnellabschaltung von 0,4m s~! (sie-
he Tabelle 2.4) zu erhalten, muss sich zu jedem Zeitpunkt eine Mindestanzahl von Absor-
berstédben im Reaktorkern befinden, um den fiir die jeweils aktuelle Betriebssituation exis-
tierenden Grenzwert der so genannten ,operativen Reaktivitiatsreserve® ORM (,Operating
Reactivity Margin‘) stets zu {iberschreiten [Krii96].6

Abb. 2.4 zeigt schematisch die Wirkung eines der Absorberstidbe, wie sie im RBMK-1000
von Tschernobyl eingesetzt wurden. Wie dort zu sehen ist, ist an den neutronenabsorbie-
renden Teil eines Absorberstabes ein Graphitverdringer gekoppelt. Ist der Absorberstab
ausgefahren, so befindet sich nur der Graphitverdréanger im Reaktorkern. Durch das Ein-
fahren eines Absorberstabes wird jedoch im unteren Bereich des Reaktorkerns ein lokaler
positiver Reaktivitdtseintrag bewirkt, da der Graphit als Neutronenmoderator neutronen-

Ein positiver Dampfblasenkoeffizient liegt also vor, wenn dp/0T > 0 gilt, wobei o := 1 — 1/keg die
Reaktivitdt ist [Mic95] und T die Temperatur des Kiihlwassers bezeichnet.

5Nach [Bot00] ist der ORM-Wert das Reaktivititsiquivalent aller in der jeweiligen Betriebssituation ganz
oder teilweise in den Kern eingefahrenen Absorberstdbe und wird in Vielfachen des Reaktivitatsiaqui-
valents eines mittleren, voll eingefahrenen Steuerstabes angegeben. Der ORM-Wert kann nicht direkt
gemessen werden und muss bei gleicher Stabstellung nicht immer den gleichen Wert einnehmen [Mic95].
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Tabelle 2.4: Technische Daten des RBMK-1000 von Tschernobyl [Vol94].

Thermische Leistung 3200 MWy,
Elektrische Leistung 1000 MW,
Wirkungsgrad 31 %
Brennstoff U0,
Gesamtmasse Uran ca. 190t
Anreicherung mit 235U 2%
Moderator Graphit
Gesamtmasse des Moderators ca. 1700t
Anzahl der Druckrohre fiir Brennelemente 1661
Gesamtlange eines Druckrohres 22m
Aussendurchmesser eines Druckrohres 88 mm
Anzahl der Brennelemente je Druckrohr 2
Anzahl der Brennstébe je Brennelement 18
Brennelementlénge ca. 3,6bm
Anzahl der Fithrungsrohre mit Steuer- und Abschaltstdben 211
Stabeinfahrgeschwindigkeit bei Regelung 0,2m s !
Stabeinfahrgeschwindigkeit bei Schnellabschaltung 0,4ms~!
Kiihlmittel H>O
Kiihlmitteltemperatur bei Kerneintritt 270°C
Kiihlmitteltemperatur bei Kernaustritt 284°C
Kiihlmitteldurchsatz 37600t h=!
Frischdampfdruck 70 bar
Frischdampfdurchsatz 5780t h—!

absorbierendes Wasser verdringt. Wie im folgenden Abschnitt erlautert werden soll, trug
dieser Umstand wesentlich dazu bei, dass es zu dem Unfall kommen konnte.

Mit dem Effekt der so genannten Xenon-Vergiftung soll allerdings zunéchst noch ein weite-
rer Aspekt erwihnt werden, der im Rahmen des Unfalls gréfsere Bedeutung erlangen sollte,
wie z. B. in [Min01| und [Bot00] erwahnt wird.

Bei der Xenon-Vergiftung handelt es sich um eine Anreicherung des Isotops '3°Xe im
Reaktorkern. '3°Xe kann mit einer Ausbeute von 0,02 bei der Kernspaltung von 23°U
direkt oder als Zerfallsprodukt von 31 entstehen. 351 wird mit einer Ausbeute von 0,064
als Spaltprodukt gebildet und kann zudem als Zerfallsprodukt des Spaltprodukts '3°Te
entstehen und zerfallt mit einer Halbwertzeit von 6,6 h zu '3°Xe.

135X e hat einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang thermischer Neutronen von
2,7-105b [Kra87| und reduziert so die Anzahl an thermischen Neutronen, die fiir weite-
re Kernspaltungen zur Verfiigung stehen. Im normalen Leitstungsbetrieb eines Reaktors
bleibt die Leistung des Reaktors jedoch konstant, da Bildung und Umwandlung durch Neu-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Absorberstdbe des RBMK-1000 von Tscher-
nobyl |[Kri96].

troneinfang des 13°Xe im Gleichgewicht stehen. Bei einer Absenkung der Leistung hingegen
iiberwiegt die Bildung von '3°Xe zeitweilig gegeniiber der Umwandlung durch Neutronen-
einfang, so dass es zu einer Xenon-Vergiftung kommen kann.

2.4.2 Der Ablauf des Reaktorungliicks

Der Unfall ereignete sich wahrend eines Tests, bei dem nachgewiesen werden sollte, dass bei
einem totalen Spannungsausfall die Rotationsenergie des Turbinen-Generator-Satzes aus-
reichen wiirde, um die Speisewasserpumpen des Notkiihlsystems fiir mindestens 35 Sekun-
den mit Strom zu versorgen, genau die Zeit, die bis zur Verfligbarkeit des Notstromsystems
anzusetzen war [Min01].

Fiir das Experiment sollte die Reaktorleistung auf etwa 22-32 % reduziert und einer der
beiden Turbogeneratoren abgeschaltet werden. Der Generator sollte bei seinem Auslau-
fen nicht durch die Notkiihlmittelpumpen, sondern durch vier Hauptkiihlmittelpumpen
belastet werden.

Der folgende zeitliche Ablauf des Unfalls beruht auf den Angaben in [Mic95| und [Min01]:
25.04.1986

— 01:06 Uhr
Beginn der Leistungsreduzierung
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13:05 Uhr
Mit einer thermischen Leistung von 1600 MWy, werden 50 % der Nennleistung er-
reicht. Eine der beiden Turbinen wird abgeschaltet.

14:00 Uhr
Isolierung des Notkiihlsystems, um eine Wassereinspeisung bei Ansprechen von Not-
kiihlsignalen zu vermeiden.

Auf Anforderung des Lastverteilers in Kiew wird ein weiteres Absenken der Reaktor-
leistung zunéachst nicht vorgenommen.

Eine Reaktivierung der Notkiihlsysteme wird vom Betriebspersonal vergessen.

23:10 Uhr
Beginn des weiteren Abfahrens, um eine Leistung von 700-1000 MWy, zu erreichen.

26.04.1986

00:05 Uhr

Es wird eine Reaktorleistung von 720 MWyy,, d. h. 22,6 % erreicht. Der fiir einen siche-
ren Betrieb zuléssige untere Grenzwert liegt bei 700 MWyy,, d. h. 22 %. Unter diesem
Grenzwert wire der Reaktor instabil und nur schwer kontrollierbar.

00:28 Uhr

Durch einen Fehler des Betriebspersonals fillt die Reaktorleistung unkontrolliert auf
unter 30 MWy, d.h. 1%. Der Leistungsabfall wird aufgrund der Verringerung des
Dampfblasengehaltes im Kern und einer durch die Leistungsreduzierung seit Beginn
der Versuchsvorbereitungen bewirkten Xenon-Vergiftung verstarkt.

00:32 Uhr

Der Versuch, durch das Ausfahren von Steuerstdben wieder eine positive Reakti-
vitédt zu erhalten, wird durch die Xenon-Vergiftung erschwert. Der ORM-Grenzwert
wird deutlich unterschritten. Eine sichere Schnellabschaltung ist zu diesem Zeitpunkt
bereits unmoglich.

00:43 Uhr
Uberbriickung des Notabschaltsignals bei Nichtvorhandensein beider Turbinen.

01:00 Uhr
Die Reaktorleistung kann durch das Ausfahren der Absorberstdbe bei 200 MWy,
d.h. 7%, stabilisiert werden.

01:03 Uhr

Beiden Kiihlkreislaufen werden die vier zugehorigen Pumpen zugeschaltet. Dies be-
wirkt einen hoheren Kiihlmitteldurchsatz und somit eine weitere Verringerung des
Dampfblasengehaltes im Kern, was wiederum einen zusétzlichen negativen Reakti-
vitdtseintrag im Kern zur Folge hat. Um dies auszugleichen, werden weitere Absor-
berstiabe ausgefahren, und der ORM-Wert sinkt noch weiter. Der Druck und der
Wasserspiegel in den Dampfseparatoren schwanken heftig.

01:19 Uhr
Die Warnsignale ,Wasserspiegel’ und ,Druck‘ in den Dampseparatoren werden vom
Operator iiberbriickt. Diese Signale hétten zu einer Notabschaltung gefiihrt.
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— 01:23 Uhr

Der eigentliche Test beginnt trotz der dem Operator bekannten geféhrlichen Situa-
tion, und die Turbinenventile werden wie geplant geschlossen. Die Verringerung des
Kiihlmitteldurchsatzes aufgrund der auslaufenden Pumpen und wérmer werdendes
Wasser beim Kerneintritt bewirken wegen des positiven Dampfblasenkoeffizienten
des Reaktors wenige Sekunden nach Testbeginn einen positiven Reaktivitdtseintrag,
der das Einfahren von Absorberstdben durch die automatische Regelung zur Folge
hat. Allerdings verursacht dies aufgrund der Konstruktionsméangel der Absorberstibe
einen positiven Reaktivitatseintrag im unteren Teil des Reaktorkerns. Dieser Effekt
wird dadurch verstarkt, dass die Leistungsdichte im Reaktorkern stark inhomogen
ist. Um 01:23:40 Uhr wird der Notschalter betdtigt, nur Sekunden spéater wird der
Reaktor prompt iiberkritisch”. Bei der Leistungsexkursion steigt die Reaktorleistung
auf das ca. 440-fache des Auslegungswertes.

Es kam schliesslich zu einem starken Energieeintrag im Kernbrennstoff und durch einen
Wirmeitibertrag zwischen Brennstoff und Kiihlmittel zu einer Dampfexplosion. Zudem be-
gann der Graphit zu brennen. Der Reaktor wurde zerstort, auch der 1000t schwere Reak-
tordeckel angehoben und Kernmaterial freigesetzt.

2.4.3 Freisetzung und Verbreitung radioaktiver Stoffe
Freisetzung

Die ,aktive’ Unfallphase mit den radiologisch relevanten Freisetzungen dauerte zehn Tage.
Zunéchst sank die Aktivitatsfreisetzung pro Tag bis zum 1. Mai 1986. Ab dem 2. Mai
kam es zu einem erneuten Anstieg der Freisetzungen, da sich der Reaktorkern mittlerweile
durch von Hubschraubern abgeworfenen Materialien erneut erhitzt hatte. Dabei handel-
te es sich um Borkarbid, Dolomit, Blei und Ton-Sandgemisch [Krii96]. Diese Materialien
wurden unter anderem mit der Absicht abgeworfen, eine erneute Kritikalitdt zu verhin-
dern und Brinde zu bekdmpfen. Nach dem Erreichen eines weiteren lokalen Maximums
der Aktivitatsfreisetzungsrate am 5. Mai kam es in der Folge zu einer abrupten Abnahme
der Freisetzungen, da das Reaktorinventar sich nun in physikalisch und chemisch stabi-
lere Formen umgewandelt hatte und die Bréande aufhorten. Insgesamt wurden 5300 PBq
freigesetzt [UNS00|. Tabelle 2.5 gibt einen Uberblick iiber das zum Unfallzeitpunkt vor-
handene Aktivitdtsinventar in Block 4 des Kraftwerks sowie die Aktivitéatsfreisetzungen in
der Folgezeit, wobei nach der stark variierenden Fliichtigkeit der Elemente unterschieden
wird.

"Ein Reaktor befindet sich in einem ,prompt kritischen‘ bzw. ,prompt iiberkritischen® Zustand, wenn fiir
die Reaktivitat o = 3 bzw. o > ( gilt, wobei 8 der Anteil der bei einer Kernspaltung zeitlich verzogert
freigesetzten Neutronen ist [Mic95]. Der weit {iberwiegende Teil der Neutronen wird prompt freigesetzt.
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2.4 Der Unfall von Tschernobyl

Tabelle 2.5: Aktivitatsinventar von Block 4 und unfallbedingte Freisetzungen [UNS00].

Aktivitatsinventar  Freigesetzte Freigesetzter

vor dem Unfall Aktivitat Anteil des
Radionuklid Halbwertzeit am 26.04.1986 [PBq] [PBq| Inventars
Edelgase
85Kr 10,7a 33 33 1
133Xe 5,3d 6500 6500 1
Fliichtige Elemente
132Te 3,2d 4200 ~ 1150 0,27
1317 8,0d 3200 ~ 1760 0,55
1321 2,3h 4200 1040 0,25
1331 20,8h 4800 910 0,19
135] 6,6 h 2900 250 0,09
134Cs 2,1a 150 ~ 54 0,36
137Cs 30,0 a 260 ~ 85 0,33
Mittlere Elemente
898y 50,5d 3960 ~ 115 0,03
908y 28,52 220 ~ 10 0,05
103Ru 39,3d 3770 > 168 0,04
106Ry 373,6d 860 > 73 0,08
14034 12,8d 6070 240 0,04
Schwerfliichtige Elemente inkl. Brennstoffteilchen
B7r 64,0d 5850 196 0,03
Mo 2,7d 5660 > 168 0,03
HlCe 32,5d 6070 196 0,03
14Ce 284,7d 5550 ~ 116 0,02
Z9Np 2,4d 58100 945 0,02
238py 87,7a 0,93 0,035 0,04
239py 24065 a 0,96 0,03 0,03
240py 6537 a 1,5 0,042 0,03
241py 144a 190 ~ 6 0,03
22Cm 162,8d 31 ~0,9 0,03
Insgesamt freigesetzte Aktivitét: 5300
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Verbreitung

Durch den Brand wurden Teile des Reaktorinventars in grofse Hohen gebracht und mit
den dort herrschenden Stromungen bewegt. Da die Freisetzung von Reaktorinventar iiber
mehrere Tage andauerte, wurde die grofrdumige Verbreitung von verschiedenen meteoro-
logischen Bedingungen beeinflusst. Zudem hatte die unterschiedliche chemische Form der
Abgaben einen Einfluss auf die Verbreitung, so dass insgesamt von einer inhomogenen
Deposition zu sprechen ist [Mic01].

Die grofrdumige Verbreitung erfolgte hauptséchlich in der unteren Troposphére, der un-
tersten Schicht der Atmosphére [Krii96|, in oberen Schichten der Atmosphére konnten
nur Spuren nachgewiesen werden. Betroffen war unmittelbar nach dem Unfall der gesamte
Breitengiirtel nordlich einer Breite von etwa 30° Nord.

In [UNS88] werden insgesamt drei Ausbreitungswolken angegeben: eine erste in nord-
nordwestlicher Richtung, die insbesondere Weifrussland, das Baltikum und Skandinavien
erreichte, eine zweite in hauptséchlich westlicher Richtung mit Auswirkungen insbeson-
dere auf Westeuropa samt den heutigen EU-Staaten 6stlich von Deutschland. Eine dritte
Ausbreitungswolke in siidwestlicher Richtung erreichte Ruménien, Bulgarien, den Balkan,
Griechenland und die Tiirkei.

Durch den Unfall von Tschernobyl wurden die folgenden Kontaminationen (Depositions-
dichten) mit 37Cs bewirkt [UNS00] [MicO1]:

e Weikrussland, Russische Foderation, Ukraine: > 37kBq m~2 auf 46 300 km?, dabei
> 1480kBq m~2 auf 3100 km?

e Ubriges Europa: > 37kBq m~2 auf 45 260 km?
e Deutschland: < 32kBq m~2.

2.4.4 Deposition von Radionukliden und Expositionspfade
Deposition von Radionukliden

In die Atmosphére freigesetzte Radionuklide kénnen sich durch eine Vielzahl von Prozessen
auf Oberflachen, beispielsweise von Boden und Pflanzen, ablagern. Generell ist dabei zwi-
schen trockener und nasser Deposition (z.B. Washout‘ durch Regen) zu unterscheiden. Bei
der trockenen Deposition kommt den Waldgebieten eine besondere Bedeutung zu, da der
dichte, relativ hohe Bewuchs Nuklide aus der Luft  filtert”, was zu einem héheren Eintrag
durch trockene Deposition als beispielsweise auf Ackerflichen fiihrt. Ortliche Unterschiede
in der nassen Deposition ergeben sich aus jeweils anderen meteorologischen Bedingungen.

Auch indirekte Effekte wie z. B. Laubfall kénnen Radionuklide letztlich auf der Bodenober-
fliche deponieren, von wo aus sie im Boden mit fortschreitender Zeit in Richtung zuneh-
mender Tiefe migrieren, sofern sie nicht vorher durch Regen von der Bodenoberflache auf
Pflanzenoberfliachen resuspendiert werden (,Splash-Effekt‘). Dieser Prozess ist fiir unter-
schiedliche Radionuklide von den jeweiligen chemischen Eigenschaften abhéngig. Der Tie-
fenmigration wirkt die Aufnahme von Radionukliden in Pilze oder Wurzeln von Pflanzen
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entgegen. Bodenverdndernde Maknahmen beispielsweise durch landwirtschaftliche Téatig-
keiten wie Pfliigen, wirken sich ebenfalls auf die Tiefenmigration aus.

Speziell Casium ist in der Humusauflage stark retardiert und wird stark von Baumwur-
zeln gebunden. In Wildern ist daher fiir 137Cs eine weniger effektive Tiefenmigration zu
beobachten als aufserhalb [Sch02] [Bot00].

Expositionspfade

In der Strahlenschutzverordnung [Str01| wird der Begriff Ezpositionspfad als ,\Weg der ra-
dioaktiven Stoffe von der Ableitung aus einer Anlage oder Einrichtung {iber einen Ausbrei-
tungs- oder Transportvorgang bis zu einer Strahlenexposition des Menschen® definiert.
Abb. 2.5 gibt eine Ubersicht iiber mégliche Expositionspfade.

Quelle Mensch

\

Luft

|Boden

R\

»1Bewuchs

X

_) . .
| Tierp|Tier. Produkt

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung moglicher Expositionspfade nach Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe aus einer Quelle.

Eine Strahlenexposition aus der Luft kénnen Menschen durch Direktstrahlung, Einatmen
und Ablagerung der Radionuklide auf dem Kérper erhalten. Die Direktingestion von kon-
taminiertem Boden spielt hauptséichlich fiir Kleinkinder eine Rolle. Der im Rahmen dieser
Arbeit behandelte Expositionspfad ist die Aufnahme von Radionukliden mit der Nahrung,
d. h. von Bewuchs (Pflanzen, Pilze), Tieren oder Tierprodukten. Zudem sollen Transferfak-
toren fiir bestimmte Transfers zwischen den Kompartimenten Boden, Bewuchs, Tier und
Tierprodukte bestimmt werden.

Im Falle des Reaktorungliicks von Tschernobyl spielte in den ersten Wochen nach dem Un-
gliick auch der Expositionspfad Luft-Mensch neben der Aufnahme kontaminierter Nahrung
eine wichtige Rolle [LP96]. 13T mit einer Halbwertzeit von 8,02 Tagen war hierbei das do-
sisbestimmte Nuklid und wurde insbesondere mit kontaminierter Kuhmilch ingestiert. Seit
etwa einem Monat nach dem Ungliick spielen im wesentlichen nur noch Expositionspfade
iiber Boden eine Rolle. Dosisbestimmend sind mittlerweile hauptséchlich 137Cs und 9°Sr
mit Halbwertzeiten im Bereich von 30 Jahren, nachdem anfangs kurzlebigere Radionuklide
wie u. a. 34Cs ebenfalls relevant waren.
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2.4.5 MaBnahmen zum Schutz der Bevélkerung

Im Jahre 1986 wurden in der Ukraine, in Weikrussland und der russischen Foderation
insgesamt 116 317 Menschen aus 187 Ortschaften evakuiert [UNS00|. In der Ukraine waren
im Zeitraum bis September 1986 91406 Menschen aus 75 Siedlungen betroffen. 70 der
Siedlungen wurden bis Ende Mai 1986 gerdumt. In Weifsrussland wurden von Mai bis
September 1986 24 725 Menschen aus 108 Siedlungen evakuiert. 186 Menschen aus vier
russischen Siedlungen mussten im August 1986 ihre Orte verlassen.

Zunichst wurde eine Zone mit einem Radius von 30km um den Reaktor als Sperrzo-
ne definiert [DeC98]. 1991 wurde aufgrund gemessener '37Cs-Depositionsdichten in einem
ukrainischen Gesetz in vier Kontaminationszonen unterschieden |[Bot00| [Law91]:

e Zone I: 37Cs-Depositionsdichte: > 1480kBq m™~2, Fliche: 2827km? (76 Siedlungen),
Sperrzone (bis 1998 sind seit der Evakuierung etwa 800 Menschen zuriickgekehrt)

e Zone II: 137Cs-Depositionsdichte: > 555kBq m~2, Fliche: 882km? (92 Siedlungen),
Erwartete Zusatzdosis aufgrund konservativer Abschitzungen: > 5mSv a~!, Sperr-
zone (etwa 11000 Menschen wurden nicht evakuiert, Anzahl an zurtickkehrenden
Menschen steigt)

e Zone IIT: 37Cs-Depositionsdichte: > 195kBq m~2, Fliche: 3177 km? (835 Siedlun-
gen), Erwartete Zusatzdosis: 1-5mSv a~*

e Zone IV: 137Cs-Depositionsdichte: > 37kBq m~2, Fliche: 1183km? (1333 Siedlun-
gen), Erwartete Zusatzdosis: < 1 mSv a~!, die 1,8 Mio. Einwohner dieser Zone werden
radiologisch iiberwacht

2.4.6 Strahlenexpostition und radiologische Folgen des Unfalls

Die hochste Strahlenexposition wurde den etwa 600 Personen zuteil, die am 26. April 1986
u.a. mit Rettungsmafnahmen beschéftigt waren. Sie erhielten Dosen bis 16 Gy [Mic01].
134 Personen wurden mit akuter Strahlenkrankheit diagnostiziert, 28 davon starben in-
nerhalb von vier Monaten nach dem Unfall. Zusétzlich gab es drei Unfalltote wihrend der
Loscharbeiten.

In [UNS00| werden 381000 Arbeiter aufgelistet (sieche Tabelle 2.6), die in den Jahren
1986/89 mit Aufraumungs- und Sicherungsarbeiten in Weiftrussland, der Russischen Fo-
deration und der Ukraine beschéftigt waren (so genannte Liquidatoren). Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Dosisangaben fiir die Liquidatoren mit verh&ltnisméfig grofen Un-
sicherheiten behaftet sind [Mic01].

Bisherige Untersuchungen zu stochastischen Strahlenschidden bei Liquidatoren lieferten
keine statistisch signifikanten Hinweise auf erhéhte Erkrankungsraten [Min01]. Allerdings
wurden psychische Stérungen haufiger diagnostiziert als in der allgemeinen Bevolkerung
[Mic01]. Dies kann jedoch nicht unmittelbar mit der Strahleneinwirkung in Zusammenhang
gebracht werden.

In den Jahren 1986/95 erhielten 5,16 Mio. Menschen in Weifsrussland, der Russischen
Foderation und der Ukraine mittlere Dosen von 8,2 mSv, sofern die Schilddriisendosis nicht
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Tabelle 2.6: Verteilung der Strahlenexposition der Liquidatoren fiir Weifrussland, die Rus-
sische Foderation und die Ukraine [UNS00| [Mic01].

Jahr  Anzahl der Arbeiter Dosis bekannt [%| Mittlere Effektive Dosis [mSv|

1986 187000 45 170
1987 107000 65 130
1988 45500 80 30
1989 42500 80 15
1986/89 381000 52 113

beriicksichtigt wird [MicO1]. Hierbei ist zum Vergleich von einer natiirlichen Dosis von
24 mSv auszugehen.

Die Dosisabschatzungen fiir die evakuierten Menschen sind ebenfalls mit grofsen Unsicher-
heiten versehen. In [UNS00| wird hierzu angegeben, dass 30 % der Evakuierten Effektive
Dosen von unter 10 mSv, 86 % weniger als 50 mSv und etwa 4 % mehr als 100 mSv erhielten.

Am relevantesten in Bezug auf medizinische Folgen waren Expositionen der Schilddri-
sen mit 3T insbesondere bei Kindern und Jugendlichen. So werden fiir Weifrussland, die
Russische Féderation und die Ukraine 46 000 Kinder mit mittleren Schilddriisendosen von
0,7 Gy (maximal 15 Gy) und 466 000 Menschen mit mittleren Schilddriisendosen von 0,3 Gy
genannt [Mic01]. Im Zeitraum 1986,/98 wurden in diesen Léndern 1036 Félle von Schilddrii-
senkrebs bei Kindern verzeichnet, die 180 ohne Strahlenexposition zu erwartenden Fallen
gegeniiber zu stellen sind [Mew04].

Gemék Angaben in [UNSS88| ist fiir den Européischen Fernbereich mit mittleren Effektiven
50-Jahre-Folgedosen von 1,9—-4,7 mSv zu rechnen, wobei geometrische Standardabweichun-
gen von etwa 2 anzunehmen sind [Mic0O1l|. Lokale Unterschiede existieren aufgrund der
meteorologischen Bedingungen zur Zeit der Aktivitéatsfreisetzungen. Deutschland wird bei-
spielsweise gemeinhin in drei Gebiete unterschiedlicher Depositionsdichten unterteilt. In
der Reihenfolge absteigender Depositionsdichte sind dies das Voralpenland, sowie die Ge-
genden siidlich und nérdlich der Donau.

Es ist zu betonen, dass alle Werte fiir den européischen Fernbereich im Schwankungsbereich
der natiirlichen Strahlenbelastung liegen.

2.4.7 Die heutige Situation
Der heutige Zustand des Kernkraftwerks Tschernobyl

Samtliche Reaktorblocke des Kernkraftwerks sind seit Dezember 2000 stillgelegt. Allerdings
sollte nach dem Unfall der dem Block 4 benachbarte Block 3 weiter betrieben werden.
Innerhalb von nur sechs Monaten erfolgte daher von Mai bis Oktober 1986 die Errichtung

eines so genannten Sarkophags, um das radioaktive Inventar des zerstorten Reaktorblocks
einzuschliefen (siche Abb. 2.6).
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2 Grundlagen

Abbildung 2.6: Der 1986 errichtete Sarkophag um Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl
[DTI03|.

Hierzu wurde auf der stark zerstorten nordlichen Seite eine 50 m hohe Wand aus Be-
tonkaskaden und auf der weitestgehend intakten Westseite eine Stahlhohlwand errichtet
[Min01]. Offene Durchbriiche und Versorgungsleitungen zum urspriinglich von den Blocken
3 und 4 gemeinsam genutzten Hilfsanlagengebdude wurden getrennt und verschlossen. Als
Dach wurde eine Stahlkonstruktion mit Stahltragern und Stahlrohren, sowie Stahl- und
Fertigbetonplatten als Abdeckung errichtet. Ein hermetischer Abschluss des Sarkophags
wurde nicht erreicht, es existieren heute Offnungen mit einer Fliche von insgesamt etwa
1000 m? [Bot00].

Aus diesem und einigen anderen Griinden, so ist z. B. Wasser eingetreten® und die Dach-
konstruktion vom Einsturz bedroht, wird der Bau einer bogenfoérmigen Halle iiber dem
bestehenden, mangelhaften Sarkophag geplant, dessen Realisierung wahrscheinlich, aber
noch nicht ganz sicher erscheint [Mew04| (sieche Abb. 2.7).

Mit der Halle soll der unkontrollierte Austritt radioaktiver Aerosole sowie der Wasserein-
tritt in das Reaktorgebadude verhindert werden. Der Neubau soll zudem erdbebensicher sein
und Wind- und Schneelasten standhalten konnen. Das aus internationalen Kooperationen
entstandene Konzept sieht eine zweischichtige Stahlrohrkonstruktion vor [Min01]. Die In-
nenschicht aus verschweifsten Edelstahlblechen ist zur Aufrechterhaltung eines Unterdrucks
in der Halle vorgesehen, die Auflenschicht aus Trapezblech zur Abdichtung gegen natiir-
liche Einfliisse. Der Riickbau des alten Sarkophages nach Fertigstellung der Halle wird in
Erwigung gezogen.

8Durch die Moderatorwirkung von Wasser besteht bei Wassereintritt die Gefahr einer erneuten Kritika-
litdt. So zeigten Messungen in den Jahren 1990 und 1996 bereits Anzeichen von Kettenreaktionen in
der geschmolzenen Kernmasse [Bot00].
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2.5 Nachweis von y-Strahlung mit Halbleiterdetektoren

Abbildung 2.7: Entwurf der geplanten Neukonstruktion [DTI03].

Die heutige Situation in der nérdlichen Ukraine

Ein bedeutsames Problem stellt heute die illegale Wiederbesiedlung der Zone II dar. Seit
1995 gibt es eine stetige Riickkehr ehemaliger Bewohner in diese Zone. Dabei handelt es
sich insbesondere um Menschen, die mit der ihnen in den Jahren 1986/89 zur Verfiigung
gestellten neuen Lebensumgebung nicht zufrieden waren. Diese Wiederbesiedlung wird von
staatlicher Seite toleriert. Zudem bewohnen einige nie evakuierte Menschen die Zone II.

Fiir eine Beurteilung, inwieweit die Besiedlung dieser Zone II auch wieder offiziell erfolgen
kann, ist eine Abschétzung der Strahlenexposition durch die dosisrelevantesten Nuklide
137Cs, P9Sr und Plutoniumisotope notwendig. Fiir 37Cs ist dies bereits in einigen Arbeiten
des ZSR dokumentiert [Bel98] [Bot00], und ist auch Thema dieser Arbeit. Auch fiir °Sr
liegt bereits eine Arbeit aus dem ZSR vor [Mew04].

2.5 Nachweis von 7-Strahlung mit Halbleiterdetektoren

2.5.1 Wechselwirkung von ~-Strahlung mit Materie

Es gibt eine grosse Anzahl bekannter Wechselwirkungen von Gammastrahlung mit Materie.
Nur drei davon spielen allerdings eine entscheidende Rolle fiir die Gammaspektrometrie:
der Photo-, der Compton- und der Paarbildungseffekt. Diese Wechselwirkungen zeichnen
sich dadurch aus, dass ein betrachtetes Gammaquant durch sie entweder génzlich ver-
schwindet oder eine Streuung mit grofem Streuwinkel erfahrt. Damit unterscheiden sich
die fiir die Gammaspektrometrie relevanten Wechselwirkungen von den héaufig in Bezug
auf Alpha- bzw. Betastrahlung diskutierten, bei denen die Heliumkerne bzw. Elektronen
oder Positronen durch vielfache Wechselwirkungen mit mehreren absorbierenden Atomen
kontinuierlich abgebremst werden.
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Photoeffekt

Beim Photoeffekt wechselwirkt ein Photon derart mit einem Atom, dass es seine gesamte
Energie E, an ein mit der Bindungsenergie Ep an das Atom gebundenes Elektron abgibt,
welches fiir den Fall £, > Ep mit der Energie

E.=E,—Ep

von dem Atom emittiert wird. Aus Griinden der gleichzeitigen Energie- und Impulserhal-
tung kann der Photoeffekt nicht an freien Elektronen stattfinden, da das Atom einen Teil
des Impulses aufnehmen muss, also einen Riickstoss erfahrt [Dem98].

Das emittierte Elektron kommt in der Regel aus einem stark gebundenen Zustand, d.h.
aus der K-, L- oder M-Schale. Diese freie Stelle hat in den meisten Féllen eine Fluoreszenz
des Atoms im Rontgenbereich zur Folge.

Fiir den Wirkungsquerschnitt 7 des Photoeffekts in Abhéngigkeit von E, und der mitt-
leren Kernladungszahl Z des Absorbers ldsst sich keine analytische Beziehung angeben,
allerdings gilt fir £, > Ep(K), wobei Ep(K) die Bindungsenergie fiir Elektronen der
K-Schale ist, die empirische Abschitzung [Kno99| [DHS8S|

n

T o mit 4 <n <5. (2.9)

3,5
Ey
Im niederenergetischen Bereich kommt es zu Unstetigkeiten der Funktion 7 = 7(E,), von
denen die hochste bei E, = Eg(K) liegt. Ab dieser Energie ist E, gerade grof genug,
um die Emission eines K-Elektrons zu bewirken. Weitere Unstetigkeiten liegen bei den zu
anderen Schalen gehorigen Bindungsenergien Eg(L), Eg(M) usw.

Compton-Effekt

Im Falle des Compton-Effekt wird ein einfallendes Photon, das im Folgenden Compton-
Photon genannt wird, an einem Elektron des absorbierenden Materials, das im Folgenden
Compton-Elektron genannt wird, um einem Winkel 6 gestreut. Dabei kann das einfallende
Compton-Photon mit der Energie ., an das Compton-Elektron, fiir das angenommen wird,
dass es vor der Streuung in Ruhe war, die Energie E, abgeben, fiir die

0 < Ee < Ee,max

gilt. Hierbei ist E, max die maximale Energie, die das Compton-Elektron aufnehmen kann.
E. steht iiber £, = E. + E; mit £, und E;, der Energie des ausfallenden Photons, in
Beziehung. Um Eiy in Abhéngigkeit von E, und der Energie m.c* = 511keV des ruhen-
den Compton-Elektrons auszudriicken, nimmt man an unter Vernachléssigung der relativ
kleinen Bindungsenergie des Compton-Elektrons an, dass das Compton-Photon mit einem
freien Elektron wechselwirkt und verwendet Viererimpulserhaltung:

Pl=P,+P.— P, (2.10)

wobei Py bzw. P, die Viererimpulse von Compton-Photon bzw. -Elektron vor der Streuung
und P,’y bzw. P. die Viererimpulse nach der Streuung bezeichnen. Fillt das Compton-
Photon in z-Richtung ein und liegt die zu 6 gehorige Drehachse in z-Richtung, so sind
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2.5 Nachweis von y-Strahlung mit Halbleiterdetektoren

P, und Pf/ leicht auszurechnen und mit der Annahme eines zunéchst ruhenden Compton-
Elektrons nimmt auch P, eine sehr einfache Form an, so dass aus (2.10) folgt?:

E,/c MeC El/c mee+ (B, — E)/c
P E,/c N 0 B cos(9) - E! /c B E,/c—cos(0)- E./c
‘ 0 0 sin(0) - 2,/ —sin(6) - B, /e
0 0 0 0

Mit P2 = m2c? ergibt sich dann:

El = by

T + Ly (1 9)'

— €oS

meC?
Fiir E’%min = E, — Ec max gilt offensichtlich:
/ / E’Y
~,min = E’Y(H = 7'(') = 72E7 > 0 (211)

1+ 5
MeC

Fiir 6 ~ 0 ist hingegen E. ~ E,.
Fiir den Wirkungsquerschnitt o des Compton-Effekts gilt [Kno99]

o X —. (2.12)

Die lineare Abhéngigkeit von der Kernladungszahl Z lasst sich leicht dadurch erkléren,
dass die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von der Anzahl der als Streutarget in Frage
kommenden Hiillelektronen abhéngt.

Der Compton-Effekt sorgt in Gammaspektren fiir den so genannten Compton-Untergrund,
der sich kontinuierlich iiber den gesamten Energiebereich solcher Spektren erstreckt und
bei der Auswertung zu beriicksichtigen ist (siehe Abschnitt 3.3.2). Zu diesem Untergrund
tragen einerseits die Compton-Elektronen bei, deren Energie aus dem Intervall [0, Ee max]
im Detektor absorbiert wird. Die scharfe ,Compton-Kante‘ bei der Energie E¢ ax ist auf-
grund des begrenzten Auflosungsvermogens des Detektors als verschmierter Peak sichtbar.
Andererseits konnen auch die gestreuten Photonen mit Energien in [E,’Y,min, E,] mit dem
Kristall wechselwirken. Handelt es sich dabei um einen Photoeffekt, so tragt der Summen-
puls aus Compton-Elektron und Photon zum Photopeak der Energie E, bei. Kommt es
hingegen erneut zu einem Compton-Effekt und verlésst das gestreute Photon anschliefsend
den Kristall, so wird ein Zéhlereignis zu einer Energie kleiner als E, registriert. Desweiteren
konnen mit umgebenden Materialien {iber den Compton-Effekt wechselwirkende Photonen
zuriick gestreut werden und bewirken so einen Riickstreupeak in der Ndhe der Energie

E;,mm, da diese Energie geméif (2.11) gerade einem Streuwinkel 7 entspricht.

9Fiir einen Viererimpuls P eines freien Teilchens mit der Geschwindigkeit v, der Masse m # 0 und
der Energie E gilt P = (1 —v?/®)"Y2 . (me,mv) = (E/c7 (1 —v?/c?)~1/? ~mv> , sowie demzufolge
P? = m*c? [Dra04].
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Paarbildungseffekt

Fir E, > 2mec? = 1022keV ist auch der so genannte Paarbildungseffekt energetisch mog-
lich. Dabei entsteht im Coulomb-Feld des Atomkerns aus dem Gammaphoton ein Elektron-
Positron-Paar, wobei die kinetische Energie von Elektron und Positron E, —2mec? betragt.
Dabei nimmt aus Griinden der gleichzeitigen Energie- und Impulserhaltung der Atomkern
einen Riickstof auf [Dem98|.

Durch Annihilation des Positrons entstehen zwei Photonen mit jeweils einer Energie von
511keV. Diese Photonen werden zum Teil vom Detektor nachgewiesen, womit durch die-
sen Effekt Photopeaks bei 511keV und 1022keV im Gammaspektrum bewirkt werden.
Zusitzlich entstehen zu einer Gammalinie der Energie E., gehorige Peaks bei den Energien
E, —511keV und E, — 1022keV. Die erstgenannte Linie entsteht, wenn eines der Anni-
hilationsphotonen den Detektor ohne Wechselwirkung verlésst (,Single Escape Peak‘), die
letztgenannte, wenn dies fiir beide Photonen der Fall ist (,Double Escape Peak).

Fiir den Wirkungsquerschnitt x des Paarbildungseffekts gilt fiir nicht zu hohe Energien
naherungsweise:

ko< Z2In E,,. (2.13)
Bei sehr hohen Energien E., > mec? wird x(E,) =~ konst. [Dem98].

Fiir Energien bis zu einigen MeV ist k sehr klein, so dass der Paarbildungseffekt erst ab
etwa 10 MeV gegeniiber Photo- und Compton-Effekt dominiert.

Abb. 2.8 stellt die drei betrachteten Effekte in ihrer Bedeutung fiir die relevanten Bereiche
von Z und E, gegeniiber.
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Abbildung 2.8: Relative Bedeutung von Photo-, Compton- und Paarbildungseffekt fiir ver-
schiedene Z und relevante Bereiche von E, [Kno99|. Die beiden Linien
stehen fiir solche Tupel (Z, E,), fiir die die jeweils benachbarten Effekte
gleich wahrscheinlich sind.
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2.5 Nachweis von y-Strahlung mit Halbleiterdetektoren

Linearer Schwichungskoeffizient und Massenschwichungskoeffizient

Mit (2.9), (2.12) und (2.13) lasst sich nun die Gesamtwahrscheinlichkeit p pro Wegstrecke
berechnen, dass ein Gammaphoton auf dem Weg von der Quelle zum Detektor absorbiert
oder gestreut wird:

_ o

A
p ist die Dichte des absorbierenden Materials, N4 die Avogadro-Konstante und A die Kern-
masse in der atomaren Masseneinheit u. Dann ist A/N 4 die Kernmasse in Masseneinheiten
und pN4/A die Anzahl der Kerne im absorbierenden Material pro Volumeneinheit.

(T + 0+ K). (2.14)

w wird auch linearer Schwdchungskoeffizient genannt. Mit den Wechselwirkungswahrschein-
lichkeiten pro Wegstrecke fiir die einzelnen betrachteten Effekte,

N
,u,\ZPTA-)\, A€ {r, o,k},

vereinfacht sich p zu p = ), px. Der so genannte Massenschwichungskoeffizient iy, ist
definiert iiber

fm, = /- (2.15)

tm ldsst sich demnach auch wie folgt schreiben:
Ny e
fm = D A= 27 =1l
A A A

Abb. 2.9 zeigt am Beispiel von Natriumiodid die Energieabhéngigkeit von p,, und der
fm,x- Man beachte hierbei, dass in dieser Abbildung die j,, » mit A\/p gekennzeichnet sind.

In Abb. 2.9 ist neben den drei bisher besprochenen Effekten auch die Rayleigh-Streuung
eingezeichnet. Dabei wechselwirkt das Photon kohérent mit allen Elektronen eines Atoms.
Dadurch wird keine Anregung oder lonisierung des Atoms bewirkt und das Photon be-
halt seine urspriingliche Energie, dndert jedoch seine Richtung. Die praktische Bedeutung
der Rayleigh-Streuung ist allerdings verhaltnisméfig gering, da die Wechselwirkungswahr-
scheinlichkeit nur fiir geringe Energien und grofie mittlere Kernladungszahlen Z hoch genug
ist. Zudem wird der Winkel um den das Photon gestreut wird, mit steigender Energie klei-
ner.
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Abbildung 2.9: Energieabhéngigkeit der Massenschwichungskoeffizienten bei Natrium-
iodid [Kno99].
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2.5.2 Detektorsysteme
Messsysteme mit Reinst-Germanium-Halbleiterdetektoren

Die in dieser Arbeit angewandte Halbleiter-Gammaspektrometrie ist nur eine von vielen
Methoden um ionisierende Strahlung im allgemeinen und Gammastrahlung im besonde-
ren nachzuweisen. Im Rahmen der Untersuchung der Folgen des Ungliicks von Tschernobyl
werden bei den spektrometrischen Verfahren unter anderem auch der Fliissig-Szintillations-
spektrometrie fiir Betastrahlung zur Messung von “°Sr und der Alphaspektrometrie fiir z. B.
Plutonium eine besondere Bedeutung zuteil. Die Halbleiter-Gammaspektrometrie besitzt
diesen Methoden gegeniiber den grofen Vorteil, dass die Probenaufbereitung vergleichswei-
se weniger zeitaufwendig ist, da in der Regel keine chemischen Trennverfahren angewendet
werden miissen. Nachteilig sind hingegen die im Vergleich héheren Nachweis- und Erken-
nungsgrenzen (sieche Abschnitt 3.3.3) [Vah04b].

Fiir diese Arbeit wurden nur Reinst-Germanium-Halbleiterdetektoren!'® als Strahlungs-
detektoren verwendet. Germanium zeichnet sich gegeniiber Silizium durch seine hohere
Ordnungszahl und der dementsprechend geméf (2.9) hoheren Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit fiir den Photoeffekt, aus.

Abb. 2.10 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus.

Sperrspannung

Detektor — Vorverstarker — Hauptverstarker — ADC — MCA— PC

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung eines Messsystems mit HPGe-Detektor.

Ein Germanium-Halbleiterdetektor wird prinzipiell als Diode in Sperrrichtung betrieben.
Das Kernstiick des Messsystems, der Halbleiterkristall, ist ein je nach Detektor unterschied-
lich geformter Kristall aus Reinst-Germanium mit mittlerweile realisierbaren Reinheiten
von weniger als 10° Fremdatomen pro cm?® [Kno99]. Man unterscheidet die Detektoren,
je nachdem, ob es sich bei den vorhandenen Storstellen um Akzeptoren oder Donatoren
handelt, in 7-type- (fiir einen Detektor mit einem p-Halbleiter als Kristall) und v-type-
Detektoren (fiir einen Detektor mit einem n-Halbleiter als Kristall).

An den eigentlichen Detektorkristall miissen jeweils ein nt- und ein pT-Kontakt!! ange-
bracht werden. Im Falle eines 7-type-Detektors iibernimmt der nt-p-Ubergang die Gleich-
richtung, bei einem v-type-Detektor ist es der p*-n-Ubergang. Dringt nun ein Gamma-
photon in den Kristall ein, so werden Elektron-Loch-Paare gebildet, deren Anzahl propor-
tional zur primédren Energie des Photons ist. Trotz der Energiedifferenz von nur 0,67 eV
zwischen Valenz- und Leitungsband bei Germanium, wird hierbei pro Elektron-Loch-Paar
eine Energie von 2,96 eV bendtigt, da auch Energie an das phononische System des Kris-

10Als Abkiirzung wird auch der Begriff HPGe-Detektor fiir High Purity Germanium-Detektor benutzt.
"Die Bezeichnungen n* und p* stehen fiir besonders stark entsprechend dotierte Halbleiter.
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talls abgegeben wird.'? Damit werden aber pro Energieverlust immer noch wesentlich mehr
Ladungstréiger erzeugt als z. B. in einer lonisationskammer, was die deutlich héhere Ener-
gieauflosung der Halbleiterdetektoren erklart.

Die erzeugten Elektron-Loch-Paare werden durch die angelegte Sperrspannung iiber der
p-n-Grenzschicht getrennt und an den Elektroden gesammelt. Die Sammelzeit betragt ty-
pischerweise 10-100 ns [Dem98|, was die Schnelligkeit und gute Zeitauflosung der Halblei-
terdetektoren begriindet.

Die Sperrspannung wird so gewahlt, dass — im Falle eines m-type-Detektors und entspre-
chend fiir v-type-Detektoren — der n™-Kontakt auf einem hoheren Potential liegt als der
pt-Kontakt und die an Ladungstrigern verarmte Zone, das so genannte aktive Volumen
des Detektors, sich iiber den gesamten Kristall erstreckt. In der Regel wird sogar eine hche-
re Spannung eingestellt, als dafiir notwendig, um bereits mit dem minimalen elektrischen
Feld im Kristall die Sattigungsdriftgeschwindigkeit der Ladungstréger zu erreichen und so
die Sammelzeit zu minimieren.'?

Die an den Elektroden gesammelten Ladungstrager bewirken dann in dem Vorverstéarker
einen Ladungsimpuls, der dort in einen Spannungsimpuls umgewandelt und verstarkt wird.
Eine weitere Verstdrkung des Spannungsimpulses und eine Pulsformung wird durch den
linearen Hauptverstirker vorgenommen. Ein Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert
das Signal und ein Vielkanalanalysator (Multi Channel Analyzer, MCA) mit Pufferspeicher
ordnet die zur Energie des Gammaphotons proportionale Pulshéhe einem von 4096 Kanélen
zu. Die weitere Datenverarbeitung kann dann mit einem PC erfolgen.

Je nach Form des Halbleiterkristalls unterscheidet man zwischen planaren und koaxialen
HPGe-Detektoren, was im Folgenden erldutert werden soll.

Planare HPGe-Detektoren

Der Kristall eines planaren HPGe-Detektors ist zylinderférmig (Abb. 2.11), mit einem
iiblichen Durchmesser von wenigen Zentimetern. Die notwendigen n*- bzw. p*-Kontakte
sind auf den beiden Grundflichen aufgebracht.

Der n*-Kontakt kann dabei durch Evaporation und Diffusion von Lithium auf eine der
Grundflichen des Wafers erfolgen oder anhand eines Beschleunigers durch die direkte Im-
plantation von Donatoratomen. Problematisch bei letztgenannter Methode ist der Um-
stand, dass Strahlenschidden Akzeptoren im Germanium erzeugen konnen. Die meisten
dieser Kontakte werden daher durch die Diffusion von Lithium erzeugt, wobei allerdings in
Kauf genommen werden muss, dass eine dickere Kontaktschicht (Oberflichen-Totschicht)

12Dje angegebenen Energien beziehen sich auf eine iibliche Betriebstemperatur von 77K, die zur Mini-
mierung der Leckstrome durch die mit steigender Temperatur wachsende intrinsische Leitfdhigkeit des
Halbleiters aufrecht erhalten werden muss. Diese Kiithlung wird durch fliissigen Stickstoff sichergestellt.
13Bei einer Temperatur von 77K wird in Germanium ab einer elektrischen Feldstirke von 10°V m™!
die Séttigungsdriftgeschwindigkeit der Elektronen erreicht [Kno99]. Zum Erreichen der Sattigungsdrift-
geschwindigkeit der Locher sind drei- bis fiinfmal hohere Feldstdrken notwendig. Um aber u.a. die
Spitzensperrspannung nicht zu iiberschreiten und somit einen Durchbruch der in Sperrrichtung betrie-
benen Diode zu verhindern, beschriankt man sich in der Regel auf Sperrspannungen von 3-5kV, bei
denen zwar die Sattigungsdriftgeschwindigkeit der Elektronen, nicht aber die der Locher erreicht wird.
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2.5 Nachweis von y-Strahlung mit Halbleiterdetektoren
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines planaren HPGe-Detektors [Kno99].

als mit der Implantationstechnik entsteht. Diese Totschicht kann nicht zum aktiven Volu-
men gezihlt werden und schirmt die einfallende Strahlung zu einem gewissen Grad ab. Mit
der Implantationstechnik ist es moglich, Totschichtdicken von weniger als einem Mikrome-
ter zu erzielen, wohingegen bei der Diffusion von Lithium mit Dicken von einigen hundert
Mikrometern zu rechnen ist [Kno99|. Eine dickere Totschicht verringert die Durchléssigkeit
flir niederenergetische Gammastrahlung mit vergleichsweise geringem Durchdringungsver-
mogen, fiir Gammastrahlung mit Energien iiber 200keV kann der Effekt jedoch in der
Regel vernachlissigt werden [Kno99].

Der pT-Kontakt kann relativ einfach und mit diinnen Totschichten durch die Implantation
von Akzeptoren, oder auch eine Metallschicht als elektrischem Aquivalent, realisiert werden.

Die maximale Tiefe der Verarmungszone kann 1-2 cm nicht iibersteigen, so dass ein gro-
feres aktives Volumen als 10-30 cm® mit dieser Kristallform nicht erreichbar ist [Kno99).
Damit eignen sich planare HPGe-Detektoren zwar kaum zum Nachweis von Gammastrah-
lung héherer Energie, stellen aber aufgrund ihrer diinnen Totschicht fiir niederenergetische
Gammastrahlung, wie z. B. die der 46,54 keV-Linie des 219Pb, die Methode der Wahl dar.

Koaxiale HPGe-Detektoren

Aktive Volumen von bis zu 750 cm?® kénnen mit koaxialen HPGe-Detektoren realisiert wer-
den [Kno99|. Da sich diese Detektoren somit wesentlich besser als planare Detektoren fiir
den Nachweis auch von Gammastrahlung héherer Energie eignen, wurden sie ausschlieflich
im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Eine Zusammenstellung der technischen Daten der
eingesetzten Detektoren findet sich in Tabelle A.3 auf Seite 146.

Koaxiale HPGe-Detektoren bestehen aus einem langen, zylindrischen Germanium-Kristall.
Eine der beiden Elektroden wird auf der dufteren Mantelfliche des Zylinders aufgebracht.
Durch Entkernen des Zylinders kann der zweite Kontakt auf die innere zylindrische Fli-
che aufgebracht werden. Fiir den gleichrichtenden Kontakt kann dabei im Prinzip sowohl
die Innen- als auch die Aubenseite gewihlt werden. Ublicherweise wird jedoch nur letz-
teres realisiert. Einer der Vorteile ist die geringere Spannung, die notwendig ist, um die
Verarmungszone auf den gesamten Kristall auszuweiten.

Fiir eine schematische Darstellung der Querschnitte koaxialer m- und v-type-Detektoren
siehe Abb. 2.12.
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2 Grundlagen

n* contact p* contact

p* contact
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p-type coaxial n-type coaxial

Abbildung 2.12: Schematische Querschnitte koaxialer HPGe-Detektoren [Kno99].
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3 Experimentelles

3.1 Probenaufbereitung

3.1.1 Allgemeines

Vor dem Transport nach Deutschland wurden alle Proben in der Ukraine in kleine Plastik-
tiiten verpackt. Die Materialmenge pro Probe war im allgemeinen nicht besonders grofs und
betrug héchstens einige hunderte Gramm. Von einigen Materialien waren zum Teil auch nur
weniger als 50 g pro Probe vorhanden. Diese verhdltnisméfig geringen Mengen stellen fiir
die Probenaufbereitung ein Problem dar, da zwar einerseits zur Erzeugung verniinftiger
Messgeometrien weitere Gewichtsreduzierungen durch Trocknung und Dichtereduzierun-
gen durch Homogenisierung notwendig sind, andererseits aber beachtet werden muss, dass
sich am Ende des Aufbereitungsprozesses noch geeignete Messbehéltnisse finden, also noch
genug Material vorhanden ist, um mindestens eine kleine Petrischale auszufiillen. Daher
konnten anders als beispielsweise in [Vah04b| nur grofere tierische Proben verascht werden.

Samtliche Proben wurden nach der Aufbereitung, die entweder Gefriertrocknung, Trock-
nung oder Veraschung und ggf. Mahlen beinhaltete, mit Hilfe einer mechanischen Presse in
Petrischalen gepresst. Je nach vorhandener Materialmenge wurden Petrischalen mit einem
Durchmesser von 53 mm und einer Hohe von 13mm (Abkiirzung: ,P5‘), oder solche mit
einem Durchmesser von 85 mm und einer Héhe von 14 mm (,P10°) verwendet.

Die Petrischalen wurden schlieflich mit Hart-Plastikkleber sorgféltig verschlossen, um
einen moglichst gasdichten Abschluss zu erzeugen und den Austritt von Probenmateri-
al zu verhindern.

3.1.2 Milch

Die Milchproben wurden bereits gefriergetrocknet aus der Ukraine geliefert und im ZSR vor
der weiteren Aufbereitung in einem Kiihlschrank gelagert. Es war jedoch unsicher, inwie-
weit das an der SUAEU angewandte Gefriertrocknungsverfahren vollsténdig ist. Zudem
konnte nicht ausgeschlossen werden, dass einige oder alle Proben durch undichte Tiiten
nach der Trocknung in der Ukraine wieder etwas Wasser aufgenommen hatten. Aus diesen
Griinden wurden die im Rahmen dieser Arbeit vermessenen Milchproben erneut gefrierge-
trocknet. Die Trocknung wurde stets bei Erreichen der Gewichtskonstanz beendet.

Dabei konnte die Masse der Proben um 1,3-5,1 % reduziert werden. Im arithmetischen
Mittel betrug der Massenverlust durch Gefriertrocknung 3,2 %.

Die Milchproben wurden nach der Gefriertrocknung direkt in Petrischalen P10 gepresst.
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3.1.3 Kase

Vier Késeproben mit der Bezeichnung ,Korniger Frischkése‘ lagen tiefgekiihlt, aber ansons-
ten unbehandelt vor. Diese Proben wurden wie auch die Milchproben bis zur Gewichts-
konstanz gefriergetrocknet. Der Massenverlust von Frischmasse zu Trockenmasse betrug
68,8-74,1 % und im arithmetischen Mittel 70,9 %.

Anschliefsend konnte das porose Material mit handelsiiblichem Kiichenbesteck pulverisiert
und somit auch homogenisiert werden. Die von der Konsistenz den Milchproben dann sehr
dghnlichen Késeproben wurden in Petrischalen P10 gepresst.

3.1.4 Beeren

Die Beerenproben lagen als ganze Friichte in tiefgekiihlter und getrockneter Form vor.
Das Material wurde per Gefriertrocknung bis zur Gewichtskonstanz nachgetrocknet. Der
Massenverlust dadurch betrug 3,8-7,9 % sowie im arithmetischen Mittel 6,6 %.

Die Beeren wurden anschlieffend mit einer Kiichenmaschine zu einem Pulver zermahlen,
welches je nach vorhandener Materialmenge in Petrischalen P5 oder P10 gepresst wurde.

3.1.5 Tierische Fleisch-, Organ- und Knochenproben

Samtliche Proben aus dieser Kategorie lagen unzerkleinert und tiefgekiihlt vor. Falls genug
Material vorlag, so dass zu erwarten war, dass nach einer Veraschung noch genug Masse
vorhanden ware, um zumindest das Volumen einer Petrischale P5 auszufiillen, wurde diese
Methode gewahlt. Bei vier Schweinenieren, einer Wildschweinniere, einer Rehniere und ei-
ner Schweineleber war dies nicht der Fall, so dass diese Proben in kleine Wiirfel geschnitten
und anschliefend bis zur Gewichtskonstanz gefriergetrocknet wurden. Der Massenverlust
hierbei betrug 66,5-76,4 % und im arithmetischen Mittel 71,3 %. Danach wurden die Stiicke
mit einer Kiichenmaschine zu einem Pulver weiterverarbeitet und anschliefsend je nach vor-
handener Masse in Petrischalen P10 oder P5 gepresst.

Fiir die Veraschung der iibrigen Tierproben wurde folgendes Temperaturprogramm ge-
wéhlt:

e Beginn der Veraschung bei 100°C

e Temperaturerh6hung auf 240°C in 24 Stunden
e Temperaturerh6hung auf 260 °C in einer Stunde
e Verbleiben bei 260 °C fiir 24 Stunden

e Temperaturerh6hung auf 300°C in drei Stunden
e Verbleiben bei 300 °C fiir 12 Stunden

e Temperaturerh6hung auf 350 °C in drei Stunden

e Verbleiben bei 350°C fiir 12 Stunden
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3.1 Probenautbereitung

e Temperaturerhéhung auf 400 °C in drei Stunden
e Verbleiben bei 400 °C fiir 24 Stunden

Bis zu einer Temperatur von etwa 300°C wurde fiir eine Stickstoffatmosphére im Ver-
aschungsofen gesorgt. Nach dem Erreichen dieser Temperatur wurde die Beliftung des
Ofens eingeschaltet.

Das Temperaturprogramm orientiert sich an dem Programm, welches in [Mes00] fiir die
Veraschung von Fischen vorgeschlagen wird. Die langsame Temperaturerhohung minimiert
in Verbindung mit der Stickstoffatmosphére das Risiko eines Brandes, welches insbesondere
bei fettreichen Proben nicht zu vernachléssigen ist.

Ein Veraschungsvorgang mit einer Maximaltemperatur von 400 °C ist nicht vollstédndig,
eine weisse Asche kann also nicht erzeugt werden. Dies behindert das Messverfahren der
Gammaspektrometrie jedoch nicht und war in diesem Fall notwendig, da ab Temperaturen
von etwa 400 °C mit der teilweisen Verfliichtigung des Césiums zu rechnen ist.

Die fiir die Veraschung verwendeten Schalen wurden mit zwei Lagen Transparentpapier
ausgelegt. Dadurch wird ein ,,Anbacken” der Asche an der Schale verhindert, so dass die
Ascheentnahme quantitativ ist [Mes00]. Der Aschegehalt des Papiers kann dabei vernach-
lassigt werden.

Bei Muskeln und Organen betrug der Massenverlust durch die Veraschung 97,1-98.4 % und
im arithmetischen Mittel 97,8 %. Bei Knochen und Kiefern mit Zahnen wurde die Masse
um 56,1-79,4 % reduziert.

Knochen und Kiefer mit Zdhnen waren im Gegensatz zu den anderen Materialien nach der
Veraschung noch sehr fest und mussten zunéchst mit einem Morser zerkleinert werden. Alle
Proben wurden schliefslich mit einer Kiichenmaschine zu einem feinen Pulver weiterverar-
beitet. Dieses Pulver wurde dann je nach vorhandener Menge in Petrischalen P10 oder P5
gepresst.

3.1.6 Bodenproben

Bodenproben lagen in vorgetrockneter und unterschiedlich sorgféltig zerkleinerter Form
vor. Zum Teil waren noch Steine oder deutlich sichtbare organische Bestandteile, wie z. B.
Wurzelmaterial enthalten.

Die Proben wurden in einem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz nachge-
trocknet (siehe Tabelle 3.1). Nach der anschliefenden Entfernung von sichtbaren Steinen
und organischen Bestandteilen sowie der Zerkleinerung und Homogenisierung des Proben-
materials mit einer Kiichenmaschine, wurden danach noch enthaltene grofsere Bestandteile
mit einem Sieb der Maschenweite 2 mm entfernt. Bei allen Bodenproben war genug Mate-
rial vorhanden, um das Volumen einer Petrischale P10 auszufiillen.

41



3 Experimentelles

3.1.7 Sonstige Proben

Die sonstigen Proben, bei denen es sich um organische Materialien wie unter anderem
Weide- und Wiesenbewuchs, Getreide und Pilze handelte, lagen vorgetrocknet und grob
zerkleinert vor. Die Nachtrocknung bis zur Gewichtskonstanz erfolgte, wie auch bei den
Bodenproben, im Trockenschrank bei 105°C (siehe Tabelle 3.1). Das verbliebene Material
wurde anschlieffend mit einer Kiichenmaschine zerkleinert, wodurch in der Regel ein recht
feines Pulver erzeugt werden konnte. Als Messbehéltnisse fanden, je nach vorhandener
Materialmenge, Petrischalen P10 und P5 Verwendung.

Tabelle 3.1: Massenverluste bezogen auf das Ausgangsgewicht (# Feuchtgewicht) durch
Nachtrocknung im Trockenschrank fiir einige Probenmaterialien.

Material Bereich Ar. Mittel
Boden 0,2%41,1% 3.8%
Gras 59%11,5% 8,2%
Heu 6,6% 9.1% 7.6%
Pilze 4,1%-10,9% 7,7%

OA u. Pilzen 1,1%-154% 8,3%
OA u. Beeren 89%-12,1% 10,2 %
Getreide 9,1%-14,8% 12,4 %
Wurzelgemiise 6,7 %—12,7 % 9.2%
Blattgemiise 9,6 %-13,1% 11,4 %

3.2 Nulleffekt und Kalibrierungen

3.2.1 Nulleffekt

Ein wichtiger Aspekt der Gammaspektrometrie ist die regelméfige Bestimmung des Null-
effektes fir alle verwendeten Detektoren. Dies ist zum einen fir die Aktivitdtsbestimmung
bei natiirlichen Radionukliden wie 4°K notwendig, dient aber zum anderen auch dazu, mog-
liche Kontaminationen des Detektors, z. B. durch '37Cs aus undichten Messbehiltnissen,
zu erkennen (siehe Abschnitt 3.5.2).

In [Kno99| werden die folgenden moglichen Quellen fiir die Untergrundstrahlung genannt:
e Natiirliche Radionuklide in den Detektormaterialien.

e Natiirliche Radionuklide in der unmittelbaren Detektorumgebung (Hilfsgerdte und
-ausriistung, Detektorabschirmung).

Strahlung terrestrischen Ursprungs und aus Baumaterialien.

Strahlung aus der Umgebungsluft des Detektors.

e Primire und sekundére Komponenten der kosmischen Strahlung.
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3.2 Nulleffekt und Kalibrierungen

Um Strahlung aus der Umgebung so gut wie moglich abzuschirmen, sind samtliche verwen-
deten Detektoren von Bleiburgen umgeben. Diese Bleiburgen umfassen nur Detektorkopf
und Vorverstéarker. Die Dewargefafse mit dem fliissigen Stickstoff zur Kiithlung des Detektors
befinden sich aufterhalb der jeweiligen Bleiburg. Die durch den Nulleffekt erzielten Zahlra-
ten kénnen zwar fiir jeden einzelnen Detektor und die im Rahmen dieser Arbeit wichtigen
Nuklide als konstant angesehen werden (sieche Abschnitt 3.5.2 und [Vah04b]), unterschei-
den sich aber von Detektor zu Detektor. Dies ist insbesondere in den unterschiedlichen
Bleiburgen begriindet. So besitzt Detektor 4 eine speziell fiir diesen Zweck kommerziell
angefertigte Bleiburg aus besonders reinem Blei, wihrend die der anderen Detektoren am
ZSR hergestellt wurden, was in deutlich héheren Nulleffektzéhlraten resultiert. Dies ver-
deutlicht Abb. 3.1, in der einige natiirliche Radionuklide gekennzeichnet sind, die man
typischerweise in solchen Nulleffektspektren vorfindet.
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Abbildung 3.1: Nulleffektspektren fiir Detektor 1 und 4. Die Messzeiten betrugen jeweils 5
Tage.

3.2.2 Energie- und Halbwertbreitenkalibrierung

Durch die Energieckalibrierung wird den Kanélen des MCA eine Energie zugeordnet. Dies
ist insbesondere dann notwendig, wenn spéter bei der Auswertung des Spektrums die Nuk-
lide andernfalls nicht zweifelsfrei unterschieden werden kénnen. Sollen bei einer (stark mit
137Cs kontaminierten) Probe nur der '3"Cs- und der “°K-Peak ausgewertet werden, so ist
eine préizise Zuordnung der Energie zu den MCA-Kaniélen nicht unbedingt zwingend. Fiir
die Auswertung von Kalibrierspektren mit {iber grofte Energiebereiche verteilten kiinstli-
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chen Radionukliden (siche Abschnitt 3.2.3) und auch fiir niedrigkontaminierte Proben ist
eine solche Kalibrierung allerdings sinnvoll. Dazu wéhlt man giinstigerweise ein Spektrum
mit deutlich sichtbaren Peaks sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Energien. Die Funk-
tion der Energie in Abhéngigkeit der Kanalnummer ist ndherungsweise linear [Vah04b|.
Daher geniigen auch zwei Peaks mit einer hohen Energiedifferenz um den gesamten inter-
essierenden Energiebereich abzudecken.

Zur Auswertung der Gammaspektren kann auch eine Kalibrierung der Halbwertbreite
(FWHM) notwendig sein. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht der Fall, da eine Soft-
ware verwendet wurde, bei der die Halbwertbreite manuell fiir jeden Peak einzeln gewéhlt
werden muss.

3.2.3 Efficiency-Kalibrierung
Allgemeines

Die Bedeutung der Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit oder Efficiency bei der
Aktivitdtsbestimmung durch Gammaspektrometrie ist besonders hervorzuheben. Der Be-
griff Efficiency* soll hier und im Folgenden mit der so genannten Photopeak-Efficiency e
identifiziert werden. Sie bezieht sich immer auf eine bestimmte Probe in Verbindung mit
einem bestimmten Detektor und ist definiert als Quotient der Anzahl Npe, der in einem
bestimmten Zeitraum in dem zur Energie E. gehorigen Photopeak detektierten Photonen
und der Anzahl Ngmittiert der im selben Zeitraum aus der Probe emittierten Photonen
dieser Energie:
_ NPeak
Nemittiert .

Die Efficiency ist probenabhéngig, wird also auch bei Verwendung nur eines bestimmten
Detektors bei Verdnderung der Parameter Probenmaterial, Probendichte und Messgeo-
metrie variieren. Streng genommen wire daher fiir jede Probe einzeln die Efficiency zu
bestimmen. Da dies jedoch sehr arbeitsintensiv und zeitaufwéndig wére, bedient man sich
fiir gewShnlich vereinfachenden Methoden und bestimmt die Efficiency nur fiir eine von
mehreren Proben, die in Bezug auf die oben genannten Parameter ndherungsweise als
identisch anzusehen sind. Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung der Efficiency fiir
ein bestimmtes Probenmaterial (z.B. Boden) in einer bestimmten Messgeometrie (z.B.
Marinelli-Behélter) in Abhéngigkeit der Dichte, wobei haufig ein linearer Zusammenhang
erwartet werden kann. In diesem Fall bietet es sich z. B. an, die Efficiency nur fiir die
Proben niedrigster und héchster Dichte und eine Probe mittlerer Dichte zu bestimmen.

Fiir die Bestimmung der Efficiency einer konkreten Probe bieten sich, je nach den speziellen
Anforderungen, die das jeweilige Probenmaterial stellt, unterschiedliche Verfahrensweisen
an. Gemein haben alle Methoden den Einsatz von Referenzmaterial, welches bekannte Akti-
vitdten bestimmter, oft kiinstlicher Radionuklide beinhaltet, wobei diese Nuklide haufig so
ausgewahlt werden, dass sie einen moglichst grofsen Energiebereich abdecken. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde die Multielementlosung QCY48 verwendet, deren genaue Spezifika-
tionen in Tabelle B.4 auf Seite 176 zu finden sind. Mit Hilfe dieses ,Standardmaterials
lassen sich fiir die Energien der in QCY48 enthaltenen Radionuklide die Efficiencies fiir
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die betreffende Probe bestimmen. M6chte man nun die Efficiency eines Radionuklids be-
stimmen, das nicht in QCY48 enthalten ist, dessen Energie aber zwischen den erhaltenen
Messpunkten liegt, so kann eine Interpolation durchgefiihrt werden, um die Efficiency als
Funktion der Energie zu erhalten. Fiir Energien F, > 200keV liefert bereits eine einfache
Funktion mit zwei Parametern a, b ausgezeichnete Resultate:

e(By)=a-EY. (3.1)
In einer doppeltlogarithmischen Darstellung ergibt dies eine Gerade

In(e) = aln(Ey) + B, mit o = b und 8 = In(a).

Der gesamte mit QCY48 abgedeckte Energiebereich lasst sich mit einer in [J4c87| vorge-
stellten, rein empirischen Funktion mit sechs Parametern a1, ..., ag sehr gut beschreiben:

2
e(Ey) = exp { [a1 + azx + agx2] o arctan [exp (a4 + asx + aﬁxg)] - 25} , (3.2)

wobei x := In(E,) verwendet wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde (3.2) immer dann eingesetzt, wenn auch Radionuklide der
natiirlichen Zerfallsreihen ausgewertet werden sollten. Interessierten an einem Spektrum
nur die Peaks von '¥7Cs und K, so wurde, des geringeren Zeitaufwands wegen, (3.1)
verwendet.

Den typischen Verlauf der Funktion e(E,) zeigt Abb. 3.3 auf Seite 49.

An dieser Stelle sollen zwei Methoden vorgestellt werden, bei denen Referenzmaterial ein-
gesetzt werden kann, um die Efficiency zu bestimmen. Eine Moglichkeit ist das so genann-
te Spiking-Verfahren. Hierbei wird einer Probe Referenzmaterial zugesetzt und moglichst
gleichméfig darin verteilt, nachdem die Probe bereits gammaspektrometrisch untersucht
wurde, um die Resultate mit und ohne Standardmaterial anschlieffend vergleichen zu kon-
nen. Die gleichméfige Verteilung der Standardlosung stellt das grofte Problem dar und
kann, bei hohen Qualitdtsanspriichen, recht zeitaufwéndig sein [Wan04|. Zudem eignet sie
sich nicht fiir eine grofse Bandbreite an verschiedenen Probenarten, da man viele der Mate-
rialien nicht ohne weiteres in Bezug auf ihre stoffliche Zusammensetzung wird gruppieren
kénnen. Dies ergidbe eine hohe Anzahl an zu erstellenden Spiking-Standards, die neben
dem Zeitaufwand auch einen hohen Verbrauch an kostspieliger Standardlosung zur Folge
hétte.

Als Alternative wird in [Vah04b| ein anderes Verfahren zur Efficiency-Bestimmung vorge-
schlagen, welches ausschlieflich im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde. Dieses Verfah-
ren eignet sich nur fiir die Petrischalengeometrien. Aus diesem Grund, und weil hiufig nur
geringe Mengen Probenmaterial zur Verfiigung standen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
keine anderen Messgeometrien verwendet. Das Verfahren beruht auf der Verwendung eines
,JFlachenstandardpréparats’ und soll im Folgenden kurz ,Folienmethode’ genannt werden.
Zur Erstellung des Flachenstandardpriaparats werden fiir die Petrischalengeometrien P5
und P10 jeweils kreisrunde, passende Segmente aus handelsiiblichem Filterpapier ausge-
schnitten. Man nimmt pro Flachenstandardpraparat zwei bis drei der Filterpapiersegmente,
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legt sie ibereinander und verteilt wenige Milliliter der Standardlésung moéglichst gleichmé-
$ig darauf. Nach dem Trocknen ist der so behandelte Filterpapierstapel mit Klebefolie zu
versiegeln. Man erhélt so ein diinnes Fliachenstandardpraparat, mit dem man die Efficiency
bestimmen kann, indem man eine Mittelung der Messergebnisse bei zwischen Detektorkopf
und Probe liegendem Flachenstandardpréaparat sowie bei iiber der Probe liegendem Fla-
chenstandardpréaparat durchfiihrt.

Die Messung des direkt auf dem Detektorkopf liegenden Fléchenstandardpraparats muss
allerdings fiir jede Detektor-Flachenstandardpréparat-Kombination nur einmal durchge-
fithrt werden und lésst sich fiir alle Proben der gleichen Messgeometrie verwenden. Abb.
3.2 zeigt ein solches Spektrum fiir Detektor 1 und ein auf die P10-Geometrie zugeschnitte-
nes Flichenstandardpriparat.! Die Bezeichnung ,Compton‘ weist auf die Peaks hin, die den
maximalen Energietibertrag auf die Compton-Elektronen geméfs (2.11) kennzeichnen. Jeder
dieser Peaks bezieht sich auf einen Peak eines QCY48-Nuklids héherer Energie. Deutlich
sichtbar wird zudem der Compton-Untergrund {iber den gesamten Energiebereich. ,DEP
(8Y)* kennzeichnet den Double Escape Peak der 1836 keV-Linie von 83Y.
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Abbildung 3.2: Mit Detektor 1 aufgenommenes Gammaspektrum eines QCY48-Fléachen-
standardpraparates fiir die P10-Geometrie (Messzeit 40 h).

Ein Uberpriifung der Gleichwertigkeit der Folienmethode mit der Spiking-Methode wur-
de in [Vah04b| vorgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Frage der Mittelung
genauer untersucht.

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit vier verschiedene Flichenstandardpriparate eingesetzt: drei
fiir die P10-Geometrie (A, B, C) und eines fiur die P5-Geometrie (D).
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Mittelung bei der Efficiency-Bestimmung mit Flichenstandardpraparaten

Bestimmt man die Efficiency mit der Folienmethode, so ist fiir die beiden gemessenen
Efficiencies, d.h. jeweils fiir das iiber der Petrischale liegende Flichenstandardpraparat
(,Efficiency oben‘) und das direkt iiber der Detektorendkappe platzierte (,Efficiency un-
ten‘), eine Mittelung durchzufiihren, die eine als représentativ fiir die betreffende Probe
anzusehende ;mittlere Efficiency‘ ergibt. Fiir die folgenden Betrachtungen gelten die Be-
zeichnungen

€, : Efficiency oben
€, : Efficiency unten

em : gemittelte Efficiency.

Fiir die tatséchliche Durchfithrung der Mittelung gibt es verschiedene Ansétze. Der gewis-
sermassen triviale Ansatz ist die arithmetische Mittelung geméf

e, = %0 er Cu (3.3)

Nun bezeichne x den senkrechten Abstand von der Detektorendkappe und A die Hohe der
Petrischale. £(x) sei nun die auf die jeweilige Probe bezogene Efficiency in Abhéngigkeit
vom Abstand von der Detektorendkappe, so dass also gilt:

go=c(h) A &, =¢(0).

e(r) = co ; Ut tey (3.4)

stellt dann einen linearen Abfall der Efficiency von = = 0 bis x = h dar. (3.3) folgt aus
dieser Betrachtung sowohl in dem man die halbe Héhe der Petrischale als reprasentativ fiir
die gesamte Probe ansieht,

em = e(h/2), (3.5)
als auch in dem man

h
Em = }11/0 dxe(x) (3.6)

ansetzt.

In vorangegangenen Arbeiten, in denen die Folienmethode angewendet wurde, wurde (zum
Teil bis auf fiir 2! Am) fiir alle Nuklide des auch in jenen Arbeiten verwendeten Referenz-
materials QCY48, eine Mittelung geméaf (3.3) durchgefithrt [Vah04b] [VahO4a| [Kal03]
[Hoh04b| [HohO4a).

Problematisch an dieser arithmetischen Mittelung erscheint jedoch, dass per se keine phy-
sikalischen Griinde fiir diesen Ansatz existieren. So gilt fiir so genannte narrow beam-
Geometrien ein exponentieller Abfall der Anzahl der transmittierten Photonen I geméfs
dem LAMBERT-BEER-Gesetz

I = Ipe ™, (3.7)

wobei Iy die Anzahl der transmittierten Photonen ohne absorbierendes Material, ¢ die Di-
cke des absorbierenden Materials und p den linearen Schwéchungskoeffzient geméf (2.14)
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bezeichnet [Kno99|. Wichtig bei dieser Betrachtung ist, dass (3.7) nur dann gilt, wenn aus-
schliefslich Photonen aus der Quelle, die nach ihrer Emission keine Wechselwirkung erfahren
haben, gezéhlt werden bzw. gezéhlt werden kénnen und so zu I beitragen. Unter realen
Bedingungen, bei der eine starke Kollimation der Gammastrahlung wie in der idealisierten
Betrachtung nicht gegeben ist (broad beam-Geometrie), ist diese Voraussetzung in der Re-
gel nicht erfiillt. In einer realistischeren Betrachtung muss also beriicksichtigt werden, dass
auch gestreute Photonen oder andere sekundére Photonenstrahlung vom Detektor erfasst
werden konnten, ohne dass anschliefsend noch eine Unterscheidung von der Direktstrahlung
moglich ist. Das von (3.7) beschriebene [ ist dann in der Regel kleiner als das tatséchlich
gemessene, was iiblicherweise durch einen von ¢ und der Energie der Gammastrahlung £,
abhéngigen Aufbaufaktor B(t, E,) beriicksichtigt wird [Kno99):

I = B(t,E,)Ipe . (3.8)

B(t, E,) héngt allerdings auch vom verwendeten Detektor ab, da beriicksichtigt werden
muss, inwiefern anhand des eingesetzten Detektors zwischen direkter und sekundérer Gam-
mastrahlung unterschieden werden kann. Fiir einen Detektor, der nur fiir direkte Gamma-
strahlung empfindlich ist, gilt B(t, E,) = 1. Im vorliegenden Fall wurden Halbleiterde-
tektoren mit guter Energieauflosung eingesetzt, so dass nur elastische oder ausreichend
annéhernd elastische Streuung zu B(t, E,) beitragen kann. Daher wird als Naherung im
Folgenden B(t, E,) ~ 1 angenommen.

Als zu (3.4) alternativer Ansatz kann demzufolge von
e(z) =¢e(0)e ** =g, e (3.9)

ausgegangen werden, wobei sich o aus ¢, = e(h) = e, " zu a = h=!-In(e, /¢,) berechnet.

Geméfk (3.5) berechnet &, sich dann gerade zu dem geometrischen Mittelwert aus €, und
Eq:

Em = \/Eofu- (3.10)

Legt man (3.6) zugrunde, ergibt sich hingegen:

. fo=Fu _ fu—%
" In(eo/en)  In(eu/go)

(3.11)

Um die verschiedenen Mittelungsmethoden zu bewerten, wurde eine Uberpriifung anhand
experimentell gewonnener Daten vorgenommen. Dazu wurde die Efficiencykalibrierung fiir
die Sedimentprobe 9.004.075 aus [Wan04| einerseits anhand der Folienmethode vorgenom-
men, andererseits anhand der fiir den betreffenden Detektor (Detektor 4) mit der Spiking-
Methode erstellten dichteabhéngigen Petrischalenkalibrierung. Die Daten fiir diese Kali-
brierung wurden [Wan04] entnommen.

Abb. 3.3 zeigt Kalibrierdaten fiir alle vier betrachteten Methoden tiber den gesamten Ener-
giebereich von QCY48. Die vier Datensétze wurden jeweils mit (3.2) gefittet. Dabei steht
,Arithmetisches Mittel* fiir die Mittelung geméfs (3.3), ,Geometrisches Mittel* fiir die Mit-
telung geméh (3.10) und ,Integrales Mittel“ fiir die Mittelung geméf (3.11). Abb. 3.4 zeigt
in einer Vergroferung den Bereich kleiner Energien.
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®m  Spiking-Methode
® Geometrisches Mittel
A Arithmetisches Mittel
v “Integrales Mittel"

Efficiency

0,01 +———— . —————— :
100 1000

Energie [keV]

Abbildung 3.3: Vergleich von (3.3), (3.10) und (3.11) mit der Spiking-Methode.

Es wird ersichtlich, dass alle vier Methoden innerhalb der Unsicherheiten relativ gut mit-
einander tibereinstimmen. In dieser Arbeit wurde stets €, geméf (3.11) verwendet. Die
Unsicherheit von &,, berechnet sich mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz? und € := ¢, /¢,
Zu:

€

2
\/<1—1+1n6> u2(ey) + (e — 1 —Ine)? u(e,)
u(em) = (Ine)? ’

(3.13)

In u(e,) und u(e,) flieken die folgenden Unsicherheiten ein:
e Unsicherheiten der jeweiligen Nettopeakflichen (siehe auch Abschnitt 3.3.2).

o Wigeunsicherheit der pro Flachenstandardpréiparat verwendeten Masse an QCY48-
Losung.

e Nuklidspezifische Unsicherheiten wie Tabelle B.4 auf Seite 176 zu entnehmen und die
Unsicherheit der Halbwertzeit ([SS98| entnommen).

2Fehlerfortpflanzungsgesetz: Die kombinierte Standardunsicherheit u(y) des Schiatzwertes y einer Gro-
Be Y, die in einem funktionalen Zusammenhang ¥ = F(Xi,...,Xx) zu N nicht korrelierten, von
einander unabhéngigen Ausgangsmessgrofen X; mit 1 < ¢ < N steht, berechnet sich anhand der
Standardmessunsicherheiten u(x;) zu den Schitzwerten x; wie folgt [MK99]:

=1

uly) = JZNJ (gf) (). (3.12)
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m  Spiking-Methode
0,12 ® Geometrisches Mittel

A Arithmetisches Mittel
o1 v "Integrales Mittel"

1
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Efficiency
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3
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Abbildung 3.4: Vergleich von (3.3), (3.10) und (3.11) mit der Spiking-Methode bei kleinen
Energien.

3.2.4 Summationskorrektionen

Zum so genannten Summationseffekt kommt es, wenn zwei oder mehrere Gammaquanten
innerhalb eines so kurzen Zeitintervalls vom Detektor registriert werden, dass eine zeitliche
Auflésung nicht mehr moglich ist. Man erhélt dann einen Peak bei der Summe der Energien,
anstatt bei den jeweiligen Energien der beteiligten Gammaquanten.

Man unterscheidet zwischen zufilligen und systematischen Summationseffekten. Von einem
zufilligen Summationseffekt spricht man bei gleichzeitiger Detektion zweier oder mehrerer
aus unterschiedlichen Zerfillen stammender Gammaquanten. Zu systematischen Summa-
tionseffekten kommt es bei kaskadenartig verlaufenden Zerfillen, so dass Gammaquanten
aus einem Zerfallsprozess gleichzeitig detektiert werden kénnen.

Prinzipiell kénnen Summationseffekte, bezogen auf einen bestimmten Photopeak, sowohl
zur Unter- als auch zur Uberschitzung der Zihlrate fithren, sofern kein Korrektionsfak-
tor eingefiihrt wird. Ein ausfiihrlicher Beitrag zur Problematik der Wahl des geeigneten
Korrektionsfaktors findet sich in [Vah04b]. Dort wird gezeigt, dass die in [DS90| aufge-
fiihrten Korrektionsfaktoren eine gute Abschétzung fiir die auch im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Petrischalengeometrien darstellen. Alle verwendeten Korrektionsfaktoren ent-
stammen daher [DS90].

Die Korrektionsfaktoren kg beziehen sich stets auf eine bestimmte Linie eines Nuklids.
Fiir “°K und 7Cs kann jeweils ks = 1 angenommen werden. In Tabelle 2.1 auf Seite 12
finden sich die Korrektionsfaktoren, welche fiir die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten
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natiirlichen Radionuklide (aufer “°K) anzusetzen sind. Die Korrektionsfaktoren fiir in der
Multinuklidmischung QCY48 enthaltene Radionuklide sind Tabelle B.4 auf Seite 176 zu
entnehmen.

Fiir Korrektionsfaktoren ks = 1 wurde eine Unsicherheit u(ks;) = 0 angenommen, fiir
ks # 1 eine relative Unsicherheit uyei(ks) = u(ks)/ks = 0,1. Dies kann als eher konservative
Abschitzung angesehen werden |Vah04b].

3.3 Auswertung von Einzelmessungen

3.3.1 Spezifische Aktivitat

Die Aktivitat A bzw. die spezifische Aktivitdt A eines Nuklids in einer Probe wurden
folgendermafsen bestimmt:

A:A:<NP_NO> ks (3.14)

m tp to m- Dy - g’
mit den bislang noch nicht definierten Formelzeichen:

N, : Nettopeakfliche im Probenspektrum
tp, : Messzeit des Probenspektrums

Ny : Nettopeakflache im Nulleffektspektrum
to : Messzeit des Nulleffektspektrums

m : Probenmasse.

3.3.2 Messunsicherheit der spezifischen Aktivitat
Die Messunsicherheit bei Bestimmung der spezifischen Aktivitit einer Linie

Mit (3.12) berechnet sich die Unsicherheit u(A) der spezifischen Aktivitdt aus (3.14) wie

folgt3:
2 42,2 ks ? u?(Np) | u?(No)
u”(A) = A% - upg (1) + <m - 5) 2 + 2 (3.15)

wobei uZ (1) := w2, (ks) + u?,(m) + uZ,(py) + u?,(¢) verwendet wurde.

Es sollen an dieser Stelle kurz die einzelnen Beitrdge zur Gesamtunsicherheit diskutiert

werden:

e Die Unsicherheit des Summationskorrektionskoeffizienten wurde bereits in Abschnitt
3.2.4 diskutiert.

e Die Unsicherheit der Emissionswahrscheinlichkeit wurde wie der Wert der Emissions-
wahrscheinlichkeit selbst, stets [SS98] entnommen (sieche Abschnitt 2.1.5).

3Die Unsicherheiten der Messzeiten, u(t,) und u(to), wurden dabei vernachlissigt.
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e Die Probenmasse wurde als Differenz aus einer Brutto- und einer Taramasse mit
einer digitalen Waage bestimmt. Die Waage hat eine Anzeige im Gramm-Bereich,
wobei eine Nachkommastelle angegeben wird. Die Unsicherheit bestimmt sich geméfs

[MK99] zu u(m) = \/2/3-0,05g.

e Die Unsicherheit der Efficiency eines QCY48-Nuklids wurde bereits errechnet (3.13).
In Messungen waren hierbei relative Unsicherheiten von 1-4 % typisch. Wegen der
sehr guten Interpolationen fiir e(E,) mit Werten des quadrierten Korrelationskoef-
fizienten, dem Bestimmtheitsmaff R?, von stets R > 0,99 musste nicht mit wesent-
lich erhohten Unsicherheiten fiir interpolierte Efficiency-Werte gerechnet werden. Es
konnte daher abdeckend mit w1 (g) = 0,05 gearbeitet werden.

e Nimmt man fiir die Z&hlraten Poisson-Verteilungen an, so ergibt sich fiir die Unsi-
cherheiten der Nettopeakflachen N:

w(N) = /N +2- Ny, (3.16)

wobei Ny fir die Anzahl der Zahlereignisse im Peakuntergrund steht.

Geringe Beitréige zur Gesamtunsicherheit liefern die Masse (stets unter 1 %) und die Emissi-
onswahrscheinlichkeit (bis wenige Prozent). Die Unsicherheit der Nettopeakflache im Null-
effekt entfillt bei 137Cs und fillt bei °K kaum ins Gewicht (< 1%). Nur bei geringen Pro-
benbeitrdgen zur Zahlrate bei Nukliden der natiirlichen Zerfallsreihen kann u(Np) einen
Beitrag von einigen Prozent liefern. Dominierend mit Beitrdgen von fast 100 % zur Ge-
samtunsicherheit ist in der Regel die Unsicherheit der Efficiency. Dies gilt, bis auf wenige
Ausnahmen, insbesondere fiir 137Cs und *°K. Eine Erhohung der Messdauer wiirde dann
keine geringere Gesamtunsicherheit mehr liefern. Nur bei geringen Aktivitdten natiirli-
cher Radionuklide liefert u(Np) den hochsten Beitrag zur Gesamtunsicherheit. Dann sind
moglichst lange Messzeiten erstrebenswert, um die Gesamtunsicherheit zu senken. Falls
Summationskorrektionen zu berticksichtigen sind, ist in der Regel u(ks) dominierend.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen konnten fiir 137Cs und 4°K
in den meisten Féllen relative Gesamtmessunsicherheiten der spezifischen Aktivitdt von
weniger als 10 % erreicht werden.

Berechnung der spezifischen Aktivitdt aus mehreren Linien

Wird die spezifische Aktivitiat A eines Nuklids aus spezifischen Aktivitdten A; anderer
Nuklide bestimmt (siehe Abschnitt 2.1.2), so nimmt man fiir A den gewichteten arithme-
tischen Mittelwert A = (3, wiA;) />, wi an [Wan04] [Sac04], wobei in diesem Fall die
Gewichte wj iiber die Unsicherheiten u(A;) bestimmt werden: w; = 1/u?(A;). Damit ergibt

sich:
1 AR
O (A
Die Unsicherheit u(.A) berechnet sich dann aus (3.12) zu:

- 1
u(A) = 1/m. (3.18)

(3.17)
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3.3.3 Erkennungs-, Nachweis- und Vertrauensgrenzen

Die in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 als Messergebnis bestimmte spezifische Aktivitdt
A mit ihrer Unsicherheit u(.A) ist ein so genanntes primdres Messergebnis x und stellt
zusammen mit der priméren Messunsicherheit u(z) (hier: u(A)) das vollstandige primére
Messergebnis fiir die Messgrofe dar [DIN96]. Zur Beurteilung des Messergebnisses ist die
Bestimmung der charakteristischen Grenzen notwendig [MK99|, wobei der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Ansatz geméfs [DINO3] auf Verfahren der Bayes-Statistik beruht.

Erkennungsgrenze

Die Erkennungsgrenze x* erlaubt eine Entscheidung dariiber, ob der durch die Messgrofse x
quantifizierte physikalische Effekt vorliegt, d. h. in diesem Fall, ob tatséchlich ein Proben-
beitrag unter den gemessenen Kernstrahlungsereignissen zu verzeichnen ist. Gilt z > z*
wird angenommen, dass dem so ist, d. h. die Nullhypothese Hy : 1 = 0 fiir den wahren Wert
1 der Messgrofe wird verworfen. Andernfalls wird Hy beibehalten. Dabei wurde als Wahr-
scheinlichkeit o des Fehlers erster Art im Rahmen dieser Arbeit geméf [DINO03] oo = 0,05
gewahlt.

Die Erkennungsgrenze ist wie folgt definiert:
¥ = ki_q - u(0). (3.19)

Dabei ist k1_, das Quantil der Standardnormalverteilung zur Wahrscheinlichkeit 1 — «,
d.h. mit @ = 0,05 gilt k1_, = 1,645. Desweiteren ist @(0) = a(n = 0) und a(n) die
Unsicherheit als Funktion des wahren Wertes 7.

Nachweisgrenze

Mit Hilfe der Nachweisgrenze n* kann entschieden werden, ob das Messverfahren fiir den
Messzweck geeignet ist, indem sie mit einem vorgegebenen Richtwert fiir das Messverfahren
verglichen wird.

Die Nachweisgrenze ist der kleinste wahre Wert der Messgrofse, der mit dem verwendeten
Messverfahren noch zuverléssig nachgewiesen werden kann und fiir den bei Anwendung der
im Abschnitt iiber die Erkennungsgrenze eingefiihrten Entscheidungsregel die Wahrschein-
lichkeit des Fehlers zweiter Art gleich einem zu wihlenden Wert ( ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde geméfs [DINO3] stets 5 = o = 0,05 gewéhlt.

Die Nachweisgrenze, fiir die n* > «* gilt, wird implizit iiber
n* =" +ki_g-u(n") (3.20)

definiert. Diese Gleichung ist nicht transzendent, kann aber am einfachsten durch eine
Iteration mit n* ~ 2z* als Anfangsndherung berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
erwiesen sich 15 [terationsschritte stets als ausreichend. Konvergiert die Iteration nicht, so
besitzt (3.20) keine Losung und das Messverfahren ist fiir den Messzweck hinsichtlich der
Anforderungen nicht geeignet. Dies gilt auch fiir eine Losung n* < z*.
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Vertrauensgrenzen

Der Vertrauensbereich zu einem mit Hilfe der Erkennungsgrenze erkannten physikalischen
Effekt wird durch die Vertrauensgrenzen so begrenzt, dass er den wahren Wert der Mess-
grofie mit einer zu wiahlenden Wahrscheinlichkeit 1 — « enthélt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde geméf [DINO3] stets v = 0,05 gewéhlt. Die untere Vertrauensgrenze 7; und die obere
Vertrauensgrenze 7, sind dabei wie folgt definiert:

m = T kp ' U(y),
Ny = =+kq- u(y).
Dabei sind:
p = 0 (]‘ - 7/2)7
¢ = 1-0-9/2,

o = \/12? / dwe“2/2:cb(u(z)>. (3.21)

(1) ist die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung und somit die Umkehrfunk-
tion von k, = k,(p). Ihre Funktionswerte konnen iiber (3.21) berechnet oder Tabellen
entnommen werden (siehe z. B. [MK99| oder [Fah04]).

Bester Schatzwert

Gilt z > x*, ist also der durch die Messgrofe beschriebene physikalische Effekt als erkannt
anzusehen, so ist der beste Schétzwert ¢ der Messgrofe zu berechnen:

u(x) - exp (—%) |

oV 2m

(:=xz+

Die zugehorige Standardunsicherheit? ist u(¢) = v/u%(x) — (( — z)¢.

Erkennungs- und Nachweisgrenzen der Gammaspektrometrie

Um die Erkennungs- und Nachweisgrenze fiir ein konkretes Modell der Auswertung zu
berechnen, ist geméfs (3.19) und (3.20) die Standardunsicherheit @(n) zu berechnen. Dazu
ist zunéchst & durch 7 zu ersetzen [DIN03]. Fiir das vorliegende Auswertungsmodell (3.14)
gilt dann mit der Abkiirzung 7 := kg/(m - p, - €):

nzszzf-(Np—%), (3.22)

t, to

4Aus Griinden der Einfachheit wurde bei der Berechnung der Standardunsicherheit des besten Schit-
zers zu einem zerfallskorrigierten Messergebnis der spezifischen Aktivitat auf die Beriicksichtigung der
Unsicherheit der Halbwertzeit verzichtet. Dafiir wurde das Produkt aus Zerfallskorrekturfaktor und
eigentlichem priméren Messergebnis als Messergebnis = angesehen. Diese Vorgehensweise ist legitim,
da sie die Standardunsicherheit des besten Schétzers nicht in relevanten Grofienordnungen verdndert.
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und mit (3.15) und (3.16):

_ N, + 2N, U Ny + QNO’U
a*(n) = n? - uly(r) + 72 < B : (3.23)
p 0
Umformen und Einsetzen von (3.22) in (3.23) liefert:
_ 1 n N() 2N, U N() + 2N0 U
20N 2.2 2 (L (1, Do P, :
u (77) =1 urel(T) +7 <tp (7_ to > t127 t% ) :
Fiir die Erkennungsgrenze folgt dann aus (3.19):
N, 2N, Ny + 2N
2t =kia T T A T o (3.24)
tp-to 12 2

Die Nachweisgrenze berechnet sich anhand von (3.20) zu

T to

.. 1 (7" No\ 2N,u No+2N,
nt =t kg 2 ud () + 72 ( , <77 0) + g,U 0 : 0,U
ty 2 2

). (3.25)

Liegt kein Nulleffekt vor, so ist in (3.24) und (3.25) Ny = No = 0 zu setzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur solche Messwerte in spétere Auswertungen ein-
bezogen, bei denen das primére Messergebnis die Nachweisgrenze iiberschreitet. Bei den
untersuchten Proben war dies in Bezug auf '37Cs und 4°K fast immer der Fall.

Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen arithmetischen
Mittelwerte der Erkennungs- und Nachweisgrenzen. Die Datensétze enthalten dabei zum
Teil auch Messwerte, die im Rahmen von [Kal03| erzielt wurden. Fiir das Probenmaterial
Milch sind sowohl der gesamte Datensatz aufgelistet (mit (G) gekennzeichnet), als auch
die Teildatensétze, die ausschlieklich auf Messungen beruhen, die im Rahmen dieser Arbeit
(mit (2) gekennzeichnet) bzw. von [Kal03| (mit (1) gekennzeichnet) durchgefiihrt wurden.
Dabei zeigt sich, dass in dieser Arbeit geringere Erkennungs- und Nachweisgrenzen erzielt
werden konnten. Dies ist auf langere Messzeiten zuriickzufiihren.
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Tabelle 3.2: Arithmetische Mittelwerte der Erkennungsgrenzen (z*) und Nachweisgrenzen

(n) fiir verschiedene Probenmaterialien. Alle Angaben in Bq kg ™!

137 g 10

Probenmaterial | Massenbezug — z* n x* n
Fleisch (G) | Aschmasse 25 52 19,1 39,6
Fleisch (G) | Trockenmasse 2,2 4,5 18,0 37,7
Fisch (G,1) Aschmasse 52 10,6 71,0 144.,1
Milch (G) | Trockenmasse 1,7 3,6 20,1 424
Milch (2) | Trockenmasse 1,6 3,2 14,6 30,7
Milch (1) | Trockenmasse 1,9 4,0 258 54,5
Kase (G,2) | Trockenmasse 1,6 34 17,7 373
Heu (G)/Gras (G) | Trockenmasse 24 51 27,5 58,0
Getreide (G) | Trockenmasse 1,0 2,0 13,7 29,0
Gemiise (G) | Trockenmasse 1,8 3,7 227 478
Beeren (G) | Trockenmasse 6,1 124 14,2 30,2
OA u. Beeren (G) | Trockenmasse 11,8 24,0 36,8 76,7
Pilze (G) | Trockenmasse 22,0 44,5 33,9 71,3
OA u. Pilze (G) | Trockenmasse 7,0 14,2 16,7 34,6
Boden (G) | Trockenmasse 1,2 24 53 11,1

Bei mit (G) gekennzeichneten Datensétzen handelt

es sich um einen gesamten Datensatz.

Mit (1) gekennzeichnete Datensétze beinhalten ausschlieflich

im Rahmen von [Kal03] erhaltene Messwerte.

Mit (2) gekennzeichnete Datensétze beinhalten ausschliefslich

im Rahmen dieser Arbeit erhaltene Messwerte.
OA: Organische Auflage
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3.4 Statistische Auswerteverfahren

3.4.1 Normalverteilung und logarithmische Normalverteilung
In diesem Abschnitt sollen die in den folgenden Kapiteln an konkreten Féllen diskutierten
Verteilungen definiert werden.

Eine Zufallsgroke X heiflt normalverteilt mit den Parametern p € R und o2 > 0, wenn sie
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Fz) = —— exp <($_“>2> rER, (3.26)

2mo 202

besitzt. Als Schreibweise wird hiufig X ~ N(u,0?) verwendet. Die Parameter p und o2
sind genau Erwartungswert und Varianz von X.

Von einer logarithmischen Normalverteilung (kurz: Lognormalverteilung) mit den Parame-
tern p und o? einer nichtnegativen Zufallsvariablen Y spricht man, wenn In(Y") ~ N (u, 0?)
gilt. Als Schreibweise wird entsprechend Y ~ LN (p, 02) verwendet. Fiir die Dichtefunktion
der Lognormalverteilung gilt:

(\/ﬂay)_l exp (—(Iny — p)?/(20?)) fiiry >0

fly) =
0 sonst.
Fiir den Erwartungswert gilt damit:
W)= [ dyys) =

Wurden n Messungen der Grofe Y durchgefiihrt, so kann mit
En(Y) = etnton/? (3.27)

ein Schatzwert fiir E(Y') berechnet werden. Bezeichnen z1, ..., z, die aus den Messungen
erhaltenen Werte der Grofse X, so gilt dabei

n n

2
oy i —
fhn = E # und 0721: E 7( ln_'uln) .

i=1 i=1

Kommt eine Messwertverteilung bei wiederholten Messungen einer Messgrofe nur durch
zufallig verteilte Messabweichungen zustande und existiert ein wohldefinierter wahrer Wert
der Messgrofse, so kann die Messwertverteilung durch eine Normalverteilung beschrieben
werden [MK99|.

Auch Lognormalverteilungen treten in der Natur oft auf [Lim01]. Denn wird eine Messgros-
se zu einem Satz von Proben von multiplikativ auf die Messgrosse einwirkenden Prozessen
mit normalverteilten Parametern beeinflusst, so ist als Folge des multiplikativen Grenz-
wertsatzes der Statistik eine Lognormalverteilung zu beobachten [MK99].
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3.4.2 Statistische Tests

Um einen Satz an Messwerten auf bestimmte Verteilungen zu testen, bieten sich verschie-
dene Verfahren an, von denen in dieser Arbeit zwei verwendet wurden: der Shapiro-Wilk-
Test und so genannte Quantil-Quantil-Plots (QQ-Plots). Dieses Verteilungstests sind von
Bedeutung, da im spéteren Verlauf der Arbeit (siehe Kapitel 5 und 6) Annahmen {iber
Verteilungen bestimmter Gréfen fiir Monte-Carlo-Simulationen getroffen werden mdiissen.

Zur Untersuchung, ob sich die Mittelwerte zweier normalverteilter Datensétze signifikant
unterscheiden, wurde der ¢-Test geméf |[Fah04] eingesetzt.

Shapiro-Wilk-Test

Der Shapiro-Wilk-Test nach [Roy82| wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe einer in
der Software ORIGIN 7.5 geméft [NAG02| implementierten Routine ausgefiihrt. Als Input
verlangt die Routine eine Wertemenge {x1,...,z,} mit 3 <n < 2000 und berechnet eine

so genannte W-Statistik:
2
n
(5)
i=1

> (- @)
=1

wobei es sich bei den a; um Gewichte handelt, deren Werte nur von n abhéingen. Bei
Z handelt es sich um den arithmetischen Mittelwert der x;. Der Algorithmus berechnet
dann einen p-Wert, d.h. die Wahrscheinlichkeit unter der Nullhypothese, dass der ein-
gegebene Datensatz normalverteilt ist, den errechneten Priifgréfsenwert W oder einen in
Richtung der Alternativhypothese extremeren Wert zu erhalten. Die Nullhypothese wird
verworfen, wenn p < « ist, wobei in dieser Arbeit im Rahmen des Shapiro-Wilk-Tests fiir
das Signifikanzniveau «, die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler erster Art, stets @ = 0,05
gewdhlt wurde. Ist p > «a, kann die Annahme einer Normalverteilung des Datensatzes
nicht abgelehnt werden. Verwendet man {Inzi,...,Inz,} als Eingabemenge, kann man
die Hypothese einer Lognormalverteilung des Datensatzes {x1,...,z,} iiberpriifen.

W =

I

Es ist darauf hinzuweisen, dass, trotz der Angabe n > 3, dieser Test, wie auch die QQ-Plots,
nur bedingt aussagekriftige Ergebnisse fiir wenig umfangreiche Datensétze liefert.

Quantil-Quantil-Plots

QQ-Plots bieten die Mdéglichkeit einen Datensatz mit einer Testverteilung bereits mit Hilfe
des Augenscheins zu vergleichen. Hierzu trdgt man in ein Diagramm die Quantile des zu
testenden Datensatzes gegen die Quantile der gewahlten Verteilung auf. Dazu werden die
Werte des Datensatzes geordnet: (Y1), -»Y()s---»>¥Ym)) Yu) wird dann als i/n-Quantil
aufgefasst. Triagt man nun die Quantile der Testverteilung als z(;) auf der Abszisse auf und
die y(;) auf der Ordinate, so liegen die Punkte (z(;), y(;)) fiir den Idealfall, dass der Datensatz
der Testverteilung entspricht, auf der Geraden y = z. Mdogliche systematische Abweichun-
gen von der Testverteilung sind sofort sichtbar und kénnen oft auch eingestuft werden,
da sich Eigenschaften einer Verteilung, wie z. B. eine bestimmte Schiefe oder Kriimmung,
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3.4 Statistische Auswerteverfahren

zum Teil erkennen lassen. Ein konvexes Erscheinungsbild des QQ-Plots deutet beispielswei-
se auf eine linkssteile Verteilung hin. Entsprechend ist ein konkaver Plot ein Hinweis auf
eine rechtssteile Verteilung. ,Schlangenlinien um die Winkelhalbierende legen hingegen
eher die Vermutung einer multimodalen Verteilung nahe. Ein Anzeichen fiir im Daten-
satz enthaltene Ausreifer liegt vor, wenn fast alle Punkte im QQ-Plot auf oder bei der
Winkelhalbierenden liegen und die wenigen iibrigen Punkte deutlich davon abweichen.

Ein MaR fiir die Wahrscheinlichkeit, dass die Annahme der Ubereinstimmung mit der
Testverteilung abgelehnt werden kann, ist die Giite der linearen Regression. Fiir R? > 0,95
wird diese in der Regel als gut bezeichnet und die Annahme nicht abgelehnt.

Die QQ-Plots wurden im Rahmen dieser Arbeit mit der Software SPSS (Versionen 11.5
und 12.0) erstellt. Als Testverteilung wurde stets eine Normalverteilung gewdhlt. Um den
Datensatz mit einer Lognormalverteilung zu vergleichen, verfahrt man wie bereits beim
Shapiro-Wilk-Test beschrieben und verwendet den logarithmierten Datensatz als Eingabe.
Die Achsenbeschriftungen der QQ-Plots sind daher stets als natiirliche Logarithmen der
spezifischen Aktivitdten (Kapitel 4) bzw. Transferfaktoren (Kapitel 5) zu verstehen.

Ein Beispiel fiir einen QQ-Plot zeigt Abb. 3.5. Dort gilt fiir den Datensatz der auf die
Trockenmasse bezogenen !37Cs-Gehalte in Grasproben R? = 0,97, so dass die Annahme
der Ubereinstimmung mit einer Lognormalverteilung nicht abgelehnt werden kann.

©

Beobachteter Wert

3 T T T

Erwarteter Wert von Normal

Abbildung 3.5: QQ-Plot fiir ¥"Cs-Gehalte in Gras (bezogen auf die Trockenmasse). Die
schwarze Gerade ist die Winkelhalbierende, die rote der lineare Fit.
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t-Test

Die ,Ein-Stichproben-Version® des t-Tests vergleicht einen hypothetischen Erwartungswert
(o mit dem tatsdchlichen, unbekannten Erwartungswert p := E(X), wobei X die be-
trachtete Zufallsvariable mit n unabhédngigen Wiederholungen { X7, ..., X} ist. Eine Nor-
malverteilung X ~ N(u,02) ist anzunehmen. Man kann nun ein Hypothesenpaar mit
Nullhypothese Hy und Alternativhypothese Hy ansetzen:

Ho:p=po Hi:p# po, (3.28)
und verwendet die Teststatistik

:X—Mo
S

Tx :

vn, (3.29)

wobei S = v/S2 die Standardabweichung zur Stichprobenvarianz S? ist.
Fiir g = po besitzt T'x eine so genannte ¢-Verteilung mit n — 1 Freiheitsgraden: t(n — 1).
Die Werte dieser Verteilung sind tabelliert. Hy wird nun abgelehnt, wenn

|TX| > 751—0{/2(“ - 1)’ (330>

wobei a das vorgegebene Signifikanzniveau und t;_,/o(n — 1) das (1 — a/2)-Quantil der
t(n — 1)-Verteilung ist.
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3.5 Qualitatssicherung

3.5.1 Sorgfalt in der Probenaufbereitung

Bei der Aufbereitung einer grofsen Anzahl von Proben, von denen zu erwarten ist, dass die
enthaltene und zu messende '37Cs-Aktivitit iiber mehrere Grokenordnungen schwankt, ist
sicherzustellen, dass Kontaminationen der Proben untereinander ausgeschlossen sind. Dazu
wurden die Proben mit Hilfe eines Kontaminationsmonitors und anhand der ukrainischen
Messergebnisse in drei Stufen unterschiedlicher Kontamination unterteilt. Die Aufberei-
tung erfolgte von der Stufe niedriger Kontamination hin zur hochsten Kontamination.
Zudem fand die Aufbereitung der am héchsten kontaminierten Proben nicht im selben La-
borraum statt, wie die der Proben vergleichsweise niedriger und mittlerer Kontamination.
Séamtliches zur Aufbereitung einer Probe verwendetes Material (d.h. Gerdte wie Kiichen-
maschinen, Glas-, Plastik- und Porzellanschalen, diverses Besteck wie Messer oder Spachtel
usw.) wurde nach dem Kontakt mit einer Probe griindlich gereinigt und, sobald sich an
Behéltnissen Abnutzungsspuren wie Rauigkeit zeigten, die ein dauerhaftes Anhaften von
Probenmaterial ermoglicht hatten, gegen noch unbenutztes ersetzt.

Bereits mit dem Probenmaterial gefiillte und verklebte Petrischalen wurden nach dem
Trocknen des Klebstoffs in PE-Folie eingeschweisst, um eine Kontamination der Detektoren
durch evtl. an der Aufenseite der Petrischale anhaftendes oder durch mogliche undichte
Stellen der verklebten Petrischale austretendes Material zu verhindern.

3.5.2 Nulleffekt

Um moglicherweise iiber langere Zeit unentdeckt bleibende Verunreinigungen der verwen-
deten Detektoren insbesondere mit 37Cs ausschliefen zu kénnen, wurden auf allen Detek-
toren mehrmals Nulleffektmessungen durchgefiithrt. Aufferdem kann so die zeitliche Kon-
stanz des Nulleffekts fiir natiirliche Radionuklide {iberpriift werden, um diesbeziigliche
Unsicherheiten bei der Aktivitdtsbestimmung gegebenenfalls auszuschliefen. Wie Abb. 3.6
zeigt, kann von der Konstanz des Nulleffekts fiir “°K ausgegangen werden. Anders stellt
es sich fiir die ebenfalls in Abb. 3.6 eingetragene Nulleffektzéhlrate der 609,3 keV-Linie des
21484 dar. 214Bi ist, wie bereits erwihnt, ein Radionuklid der Uran-Radium-Zerfallsreihe
und die dritte Tochter des ?22Rn. Es ist anzunehmen, dass das Verhalten des Edelgases
Radon in der Umgebungsluft des Detektors diese Variabilitdt der Nulleffektzdhlrate des
214Bi um etwa einen Faktor 2 bewirkt. Inwiefern dies eine Unsicherheit fiir Messungen
niedriger Aktivitditen von Nukliden wie 2'4Bi oder 2'4Pb darstellt, soll an dieser Stelle je-
doch nicht diskutiert werden, zumal es fiir die Messung von Bodenproben (siche Abschnitt
4.2) vermutlich von geringer Bedeutung ist und das Hauptaugenmerk auf 37Cs und 4°K
lag.

Ein 137Cs-Beitrag konnte bei keiner der Nulleffektmessungen festgestellt werden, so dass
eine Kontamination der Detektoren mit diesem Nuklid ausgeschlossen werden kann.
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I K
0,010 - [C1°Bi (609,3 keV)
0,008 -
o,
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17.11.2003 30.12.2003 31.01.2004 03.05.2004
Startdatum der Nulleffektmessung

Abbildung 3.6: Zihlrate des Nulleffektes fiir YK und die 609,3 keV-Linie des 2'Bi auf
Detektor 1.

3.5.3 Ringvergleich V/98

Zur allgemeinen Qualitétssicherung wurde eine Ringversuchsprobe vermessen. Bei der Pro-
be mit dem Code BfS/ST2.3/Boden/V-98 handelt es sich um eine Bodenprobe vom Fluss-
ufer der Mulde in der Néahe der Erzverladestelle Schacht 371 der Wismut GmbH, Sanie-
rungsbetrieb Aue [Sch98|. Entsprechende Teile der bereits im Vorfeld des Ringversuchs
getrockneten, zerkleinerten und homogenisierten Probe wurden fiir diese Arbeit in die
Geometrien P5 und P10 gepresst. Die Petrischalen wurden gasdicht verklebt und nach
mindestens drei Wochen auf den verwendeten Detektoren vermessen. Die Aquilibrierung
war bei dieser Probe sinnvoll, da sie die Moglichkeit bietet, auch Messwerte von Radon-
folgeprodukten mit den in [Sch98| angegebenen Werten zu vergleichen, und sich nicht nur
auf beispielsweise "Cs und #°K zu beschriinken (siche Abschnitt 2.1.2). Anhand die-
ses Ringversuchs war es moglich, alle fiir die Messung ukrainischer Proben eingesetzten
Detektor-Flachenstandardpréaparat-Kombinationen auf ihre prinzipielle Funktionstiichtig-
keit hin zu iiberpriifen. Fiir einen Uberblick iiber alle vorgenommen Messungen an dieser
Ringvergleichsprobe siehe Tabellen B.5-B.9 (ab Seite 177).

Insgesamt zeigt sich bei allen Radionukliden bis auf ¥7Cs im Rahmen der Messunsicher-
heiten eine recht gute Ubereinstimmung mit den Vergleichswerten der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt (PTB) und dem Gesamtmittelwert des Ringvergleichs. Fiir K
verdeutlicht dies Abb. 3.7.

Fiir 137Cs sind hingegen fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen in
Bezug auf die Vergleichswerte Abweichungen hin zu geringeren spezifischen Aktivitaten
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Abbildung 3.7: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Messwerte (mit Anga-
be des jeweiligen Detektors und des verwendeten Flachenstandardpréapara-
tes) fiir “°K in der Ringvergleichsprobe mit dem Vergleichswert der PTB
(,PTB‘) und dem Gesamtmittelwert aller Teilnehmer des Ringvergleichs
(,Vergleich').

festzustellen. Messungen in [Har04|, [Hoh04b| und [Wan04] an derselben Probe ergaben
vergleichbare Abweichungen. Dabei wurden zum Teil auch andere Methoden der Efficiency-
Kalibrierung eingesetzt als in dieser Arbeit. In [Vah04b| und [Kal03] hingegen, wo ebenfalls
dieselbe Probe untersucht wurde, werden Messwerte fiir die 37Cs-Aktivitit genannt, die
eher dem Vergleichswert der PTB entsprechen. Dies ist vermutlich dadurch erklarbar, dass
der '37Cs-Peak bei dieser Probe durch ein Nuklid #hnlicher, aber leicht hoherer Energie
gestort wird, wie Abb. 3.8 zeigt.?

Je nach der Energieauflosung des verwendeten Detektors lésst sich der Stérpeak nicht ohne
weiteres von dem eigentlich interessierenden 37Cs-Peak unterscheiden, wie Abb. 3.9 zeigt.
Wie anhand der fiir diese Arbeit vorliegenden Messdateien zu [Kal03] nachvollzogen werden
konnte, wurde dort tatsichlich der stérende Peak als '37Cs-Beitrag gewertet, was in der
hoéheren Aktivitdt im Vergleich zu den Messungen dieser Arbeit resultiert.

Abschliefiend lisst sich somit festhalten, dass die gemessene 137 Cs-Aktivitét zwar nicht dem
Vergleichswert der PTB entspricht, aber den Ergebnissen vorangegangener Messungen an
derselben Probe.

SEin dhnlicher Stérpeak wurde bei den untersuchten Proben aus der Ukraine nicht beobachtet.
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Abbildung 3.8: ¥7Cs-Peak im Spektrum der Ringvergleichsprobe nach Messung mit De-
tektor 3.
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Abbildung 3.9: '37Cs-Peak im Spektrum der Ringvergleichsprobe nach Messung mit De-
tektor 1.
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3.5.4 Kaliumchlorid als Referenzmaterial

Eine weitere qualititssichernde Mafnahme, die sich nur auf das Nuklid °K bezieht, ist die
Anfertigung eines eigenen Kaliumstandards. Dazu wurde pulverformiges Kaliumchlorid®
KCl in Petrischalen P10 und P5 gepresst.

Die spezifische *0K-Aktivitiat Agc; des verwendeten Kaliumchlorids berechnet sich aus der
40K-Aktivitit Axcr geméls Axcr = ANk iiber

Njpav
MT1/27

Akcr=1n2-

wobei M das Molgewicht des KCl-Pulvers, N4 die Avogadro-Konstante, T7 /5 die Halbwert-
zeit von “°K, a den tatsichlichen KCl-Anteil im Pulver und v den Anteil des Isotops 4K
im natiirlich vorkommenden Kalium bezeichnet:

M = 7455gmol™"  [Dem96]
N4 = 6,0221415-10% mol™! [CODO02]
Ty, = 4,66-10"d [SS9g]
a = 0,995 (geméfs Herstellerangabe)
v = 0,000117 [Kem96].

So errechnet man:
Axcr = 16190 Bq kg ™' (3.31)

Die Unsicherheiten von M, N4, o und v sollen an dieser Stelle ausser Acht gelassen werden,
aber anhand der in [SS98] angegebenen Standardunsicherheit u(Tj /) = 0,03 - 10! d von
T' /; kann eine untere Schranke fiir die Unsicherheit u(Akc1) von Akc errechnet werden:

N
u(Akcr) > In2 - ﬁof ~u(Ty)p) = 104 Bq kg L. (3.32)

1/2

Wie Abb. 3.10 verdeutlicht, zeigt sich fiir alle Messungen innerhalb der Unsicherheiten eine
Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert (3.31).

3.5.5 Giite aliquoter Teile

Da insbesondere bei den Bodenproben in der Regel mehr Material vorhanden war als fiir
die Messung in Petrischalen ben6tigt wurde, wurde fir acht Bodenproben iiberpriift, ob die
Messwerte von zwei voneinander verschiedenen Teilmengen M7, My der Ausgangsprobe, die
jeweils in eine Petrischale gepresst wurden, iibereinstimmen. Wie Tabelle B.10 auf Seite 178
zu entnehmen ist, kann innerhalb der Messunsicherheiten von einer Ubereinstimmung der
Messwerte fiir M7 und Ms bei allen betrachteten Proben gesprochen werden.

SHersteller: Merck KGaA, Darmstadt. Katalog-Nr. 104936
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Abbildung 3.10: Berechnete und mit diversen Detektoren und Flachenstandardpriaparaten
gemessene YK-Aktivitit in Kaliumchlorid. Fiir den berechneten Wert ist
die untere Schranke fiir die Unsicherheit geméfs (3.32) eingezeichnet.

3.5.6 Einfluss der KorngrélRe bei Bodenproben

Aufgrund der Anzahl vorhandener Bodenproben und dem damit verbundenen zeitlichen
Aufwand bei der Aufbereitung derselben, wurden die Bodenproben fiir diese Arbeit mit
einem Sieb der Maschenweite 2 mm gesiebt. In anderen Arbeiten erfolgte die Siebung teil-
weise mit geringeren Maschenweiten (z. B. 1 mm in [Hoh04b| und 0,2mm in [Wan04]). Um
sicherzustellen, dass bei der Messung von Bodenproben in Petrischalen keine zu grofen
Effekte durch evtl. uneinheitliche Schiittdichten unbemerkt bleiben, wurden von zehn Bo-
denproben Teilmengen mit den Korngrofen < 2mm und < 0,5mm erzeugt. Zunéchst
erfolgte dazu eine Siebung mit der Maschenweite 2 mm der gesamten, bereits gemahlenen
Probe und eine anschliefende Homogenisierung. Nach der Entnahme und dem Pressen
einer Teilmenge ,Grob‘ in eine Petrischale, wurde der verbliecbene Rest mit einem Sieb
der Maschenweite 0,5 mm gesiebt, erneut homogenisiert und ebenfalls in eine Petrischale
gepresst (Teilmenge ,Fein‘).

Wie Tabelle B.11 auf Seite 179 zeigt, stimmen die Messwerte fiir die beiden unterschiedli-
chen Methoden der Aufbereitung innerhalb der Unsicherheiten recht gut iiberein.
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3.5.7 Laborinterne Vergleiche
Bodenproben

Aus zeitlichen Griinden konnte nicht der komplette Satz an Bodenproben im Rahmen
dieser Arbeit vermessen werden. Der Teil der Bodenproben mit einer Probennummer bis
321 war bereits in die Auswertungen in [Kal03| eingeflossen, wurde allerdings auch nicht
im Rahmen jener Arbeit vermessen, sondern in der zweiten Hilfte 2002 und der ersten
Halfte 2003 durch einen anderen Mitarbeiter des ZSR.

Die Trocknung jener Béden erfolgte in dem selben Trockenschrank, der auch im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurde, allerdings bei einer Temperatur von 80 °C. Eine stichpro-
benartige Nachtrocknung bei 105°C einzelner Proben ergab jedoch keinen bedeutenden
weiteren Massenverlust, so dass von einer erfolgten vollstdndigen Trocknung ausgegangen
werden kann.

Im Anschluss an die Trocknung wurde das Probenmaterial mit Hilfe eines Morsers zer-
driickt. Eine maschinelle Zerkleinerung oder Homogenisierung und eine Siebung erfolgten
nicht. Fiir die Messung fanden 11 PE-Flaschen Verwendung. Zur Efficiency-Kalbrierung
wurden Proben geringer, mittlerer und hoher Fiillhéhe mit QCY48-Standardlosung ver-
setzt und automatisch tiber mehrere Tage vermischt. Evtl. Dichteunterschiede blieben bei
dieser Kalibrierung unberiicksichtigt, da von einer ndherungsweise einheitlichen Dichte der
Proben ausgegangen wurde. Im Rahmen der Auswertung unterblieben die Bestimmung
der charakteristischen Grenzen und Messunsicherheiten, wie auch qualitéatssichernde Mafs-
nahmen in Bezug auf die Efficiency-Kalibrierung wie beispielsweise die Vermessung einer
Ringvergleichsprobe.

Aus den genannten Griinden sollten jene Ergebnisse mit im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten Messungen verglichen werden. Zunéchst musste dazu die Auswertung und insbeson-
dere die Efficiency-Kalibrierung in Abhéngigkeit von der Fiillhohe fiir die urspriinglichen
Messungen erneut vorgenommen werden, um einige offensichtliche Rechen- und Ubertra-
gungsfehler zu korrigieren. Die Unsicherheiten insbesondere in Bezug auf die Efficiency-
Kalibrierung liefen sich nicht mehr nachvollziehen und wurden daher geschétzt. Die ver-
wendeten Werte entsprechen somit nicht den in [Kal03] zitierten Werten.

Einige der betreffenden Bodenproben wurden nun im Rahmen dieser Arbeit erneut auf-
bereitet und vermessen. Dabei wurde das gleiche Verfahren wie fiir die iibrigen in dieser
Arbeit untersuchten Bodenproben angewendet. Ein Vergleich der Messungen findet sich in
Tabelle B.12 auf Seite 179. Wie dort auch fiir *”Cs und in Abb. 3.11 fiir *°K zu schen
ist, kann in einigen, aber nicht allen Féllen von einer Ubereinstimmung im Rahmen der
Messunsicherheiten gesprochen werden.

Um néher zu untersuchen, inwieweit die Datensétze ZSR 1 und ZSR 2 (Bezeichnungen
wie in Tabelle B.12) in Bezug auf *7Cs und *°K iibereinstimmen, wurden ¢-Tests gemif
Abschnitt 3.4.2 durchgefiihrt.

In diesem Fall ist n = 16 fiir 137Cs und n = 17 fiir *°K (siehe Tabelle B.12). Es seien nun
A, B, C, D die Abkiirzungen fiir die Datensitze '37Cs(ZSR 1), 1¥7Cs(ZSR. 2), °K(ZSR 1),
40K(ZSR 2) und = :=In A — In B, sowie I := InC — In D. Die Annahme einer Normalver-
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Abbildung 3.11: Grafische Darstellung der Werte fiir °K aus Tabelle B.12.

teilung von = und II kann laut Shapiro-Wilk-Test nicht abgelehnt werden. Sowohl fiir =
als auch fiir IT kann also ein ¢-Test mit g = 0 in (3.28) durchgefiihrt werden. Es ist nach
(3.29)

T= = 4,759 N T = 4,226.

Setzt man nun « = 0,01 und entnimmt man beispielsweise [Fah04| ¢ g95(15) = 2,947 und
t0,995(16) = 2,921, so erkennt man dass (3.30) in beiden Fallen erfiillt ist, sowohl fiir = als
auch fiir II die Nullhypothese also abzulehnen ist.

Trotz dieser Erkenntnisse mussten die Ergebnisse der Messungen ZSR 1 zum Teil verwendet
werden. Lagen Messungen im Rahmen dieser Arbeit vor, so wurden diese verwendet.

Vergleich zu [Kal03]

Zwolf der bereits in [Kal03] vermessenen Proben wurden erneut aufbereitet, dabei u. a.
auch nachgetrocknet, und vermessen. Es handelte sich hierbei um zwei Heu-, zwei Gras-
und drei Milchproben sowie jeweils eine Flussschlamm-, Tabak-, Weizen- und Roggenprobe.

Einen Uberblick der Resultate bieten die Tabellen B.13 und B.14 auf Seite 180. Verglichen
werden dabei die urspriinglich in [Kal03] angegebenen Werte, solche die auf einer erneuten
Auswertung der im Rahmen von [Kal03] gewonnenen Rohdaten basieren und die im Rah-
men dieser Arbeit erhaltenen. Die erneute Auswertung der Rohdaten aus [Kal03|, die fiir
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diese Arbeit vorlagen, erfolgte unter Anwendung der auch fiir die Auswertung aller im Rah-
men dieser Arbeit vermessenen Proben programmierten und verwendeten Excel-Tabelle.
Zudem wurde die Probenmasse korrigiert, da die in [Kal03| vermessenen Proben unvoll-
standig getrocknet waren. Dazu wurde die Probenmasse mittels des aus der Nachtrocknung
der betreffenden Probe erhaltenen Faktors verringert. Die nach erneuter Probenaufberei-
tung im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Werte wurden zu Vergleichszwecken mit eben
jenem Faktor auf die vermutlich in [Kal03] angenommene Trockenmasse korrigiert. Bei
allen hier betrachteten Werte handelt es sich um auf das jeweilige Probennahmedatum
zerfallskorrigierte, da solche in [Kal03| angegeben werden.

Wie den Tabellen B.13 und B.14 zu entnehmen ist, und fiir “°K auch Abb. 3.12, kann
von einer Ubereinstimmung im Rahmen der Messunsicherheiten zu den Ergebnissen aus
[Kal03] gesprochen werden. Lagen Messwerte im Rahmen dieser Arbeit vor, wurden diese
fiir spétere Auswertungen verwendet. Ansonsten wurde auf die aus erneuten Auswertungen
der Rohdaten aus [Kal03] gewonnenen Werte zuriickgegriffen. Dies ist sinnvoll, da die Aus-
wertungen zu [Kal03| einige kleinere Fehler enthielten und die angenommene Trockenmasse
zudem auf unvollstdndigen Trocknungen beruhte.

2000 | C=J[Kal03]
| | C_1[Kal03] (neue Auswertung)
1600 | I Diese Arbeit (Korrigierte Trockenmasse)

— | |[C_]DieseArbeit i
2 7

o 600 -

Q. .
£ 500 { }
i {

2 400 } i
4

P 300 - }

[P] -

s 1 i

= 2004

(]

o, 4

n

100 -
0

14 19 127 149 172 2 163 164 169 296 305 315
Probennummer

Abbildung 3.12: Grafische Darstellung der Werte fiir °K aus Tabelle B.14. Es ist sinnvoll
jeweils grau und gelb eingefdrbte Sdulen miteinander zu vergleichen.

3.5.8 Vergleiche zu ukrainischen Messungen

Nach erfolgter Entnahme wurden die meisten der Proben durch die SUAEU auch auf ihre
spezifische 37Cs-Aktivitit hin untersucht. Leider erfolgte die Angabe der Messwerte ohne

69



3 Experimentelles

die dazu gehodrigen Unsicherheiten. Auch der Hinweis auf den Massenbezug fehlte in fast
allen Féllen. Es war zudem nicht moglich, diese Angaben noch nachtréglich zu ermitteln.
Auch Nachfragen beziiglich der dort erfolgten Probenaufbereitung und insbesondere des
Zustandes in dem die Proben vermessen wurden, konnten nicht vollstdndig beantwortet
werden [Rom04b|. In [Kal03] wurden deutliche Diskrepanzen zwischen den im Rahmen
jener Arbeit ermittelten Werten und den Angaben aus der Ukraine festgestellt.

In diesem Abschnitt sollen die hier verwendeten und auf das Probennahmedatum zerfalls-
korrigierten Messergebnisse fiir einige Probenmaterialien mit den in der Ukraine gewonne-
nen verglichen werden. Erschwert wird dieser Vergleich dadurch, dass keine Unsicherheiten
zu den ukrainischen Messwerten vorliegen.

Zur Messung aller Materialien wurde in der Ukraine ein Nal-Szintillationsdetektor ein-
gesetzt. Die Angaben zur Probenbehandlung an der SUAEU entstammen [Rom04b| und
[RomO04a].

Milch und Frischkase

Die Messung der Milch- und Frischkiseproben erfolgte an der SUAEU fliissig bzw. unge-
trocknet in stets vollen Marinelli-Behéltern. Fiir die Milch- bzw. Késeproben wurden dabei
Behélter mit einem Volumen von 11 bzw. 0,51 verwendet.

Ein Vergleich der Messergebnisse findet sich in grafischer Form in Abb. B.2 auf Seite 187.
Offensichtlich gibt es bezogen auf den gesamten Datensatz zumindest tendenzielle Uber-
einstimmungen. Fithrt man einen ¢-Test geméf Abschnitt 3.4.2 durch, so ergibt sich bei
a = 0,01 kein bedeutender Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden logarith-
mierten Datensétze.

Bodenproben

Die Bodenproben wurden in der Ukraine vor den Messungen luftgetrocknet und gemischt,
jedoch weder ausreichend homogenisiert, noch gesiebt. Die Messungen erfolgten in 11-
Marinelli-Behéltern. An das ZSR wurden anschliefsend Teilmengen der in der Ukraine ver-
messenen Proben verschickt.

Anhand der Abb. B.3, B.4 und B.5 auf den Seiten 187 und 188 wird deutlich, dass in
Bezug auf die Bodenproben bestenfalls von einer tendenziellen, keinesfalls aber von einer
zufriedenstellenden Ubereinstimmung gesprochen werden kann.

Fleisch und Fisch

Fleisch- und Fischproben konnten in der Ukraine nicht verascht werden, da kein Vera-
schungsofen zur Verfiigung stand. Die Fische wurden vor der Messung in kleine Stiicke
geschnitten und, wie auch Knochen und Kiefer mit Zdhnen, zur Messung in 1 1-Marinelli-
Behiilter gefiillt. Fiir die restlichen Proben verwendete man zylindrische Kunststoffbehélter
mit einem Volumen von 0,121.
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Bei den an das ZSR versendeten Fischen handelt es sich nicht um die identischen Tiere,
sondern lediglich um solche gleicher Art aus dem selben Fang. Von den untersuchten tieri-
schen Organen wurden Stiicke abgeschnitten, um in der Messgeometrie das Volumen von
0,121 auszufiillen. Nicht das ganze Organ, sondern nur der jeweils iiberschiissige Teil des
Organs wurde unter der jeweiligen Probennummer an das ZSR geschickt.

Wie die Abb. B.6, B.7 und B.8 auf den Seiten 189 und 190 zeigen, ist die Ubereinstimmung
der Messergebnisse fiir Fleisch- und Fischproben nicht gut.

Beeren

Uber die Behandlung der Beerenproben vor den Messungen in der Ukraine liegen leider
keine Angaben vor.

Abb. B.9 (Seite 190) zeigt eine grobe tendenzielle Ubereinstimmung, Abb. B.10 (Seite 191)
ist jedoch zu entnehmen, dass fiir einzelne Proben nicht von einer Ubereinstimmung inner-
halb der Messunsicherheiten gesprochen werden kann. Die Diskrepanz wird noch verstarkt,
wenn man die ZSR-Messwerte statt auf die Trockenmasse auf die Frischmasse bezieht.

Pilze, Gras und Heu

Exemplarisch fiir die grofse Bandbreite diverser organischer Proben &dhnlicher Konsistenz
sollen an dieser Stelle Pilze sowie Gras und Heu betrachtet werden. Diese Proben wurden in
der Ukraine vor den Messungen in einem Trockenschrank bei 60 °C getrocknet und anschlie-
Kend zerkleinert. Die Giite der Zerkleinerung variierte fiir die verschiedenen Probenarten.
So konnten die Pilze wesentlich besser zerkleinert werden als die Gras- und Heuproben. Als
Messgeometrie diente die schon fiir einige Fleischproben benutzte Zylindergeometrie mit
einem Volumen von 0,121. Im Anschluss an die Messungen wurde das gesamte vermessene
Probenmaterial an das ZSR geschickt.

Die Ubereinstimmung fiir diese Probenmaterialien ist ebenfalls nicht gut (siehe Abb. B.11,
B.12 und B.13 auf den Seiten 191 und 192), wobei die Abweichungen insbesondere fiir Gras
und Heu deutlich erkennbar sind.

Fazit

Abschliefend ist fest zu stellen, dass die bereits in [Kal03] festgestellten Diskrepanzen
zwischen den in der Ukraine und den am ZSR erhaltenen Messergebnissen auch im Rah-
men dieser Arbeit beobachtet werden konnten. Aufgrund der anderen, in diesem Kapitel
beschriebenen Qualitédtssicherungsmafinahmen wird von der Giite der am ZSR erzielten
Ergebnisse ausgegangen. Es kann vermutet werden, dass bei der Probenaufbereitung, der
Durchfiihrung der Messungen oder der Messauswertung in der Ukraine nicht mit ausrei-
chender Sorgfalt gearbeitet wurde. In Frage kommen hier beispielsweise die Verwendung
ungeeigneter Messgeometrien und Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung der Efficiency.
Letztlich geklart werden kann diese Frage an dieser Stelle jedoch nicht, zumal die Griinde
bei den verschiedenen Probenmaterialien woméglich jeweils an anderen Stellen liegen.
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4 Spezifische Aktivitaten untersuchter

4.1

Radionuklide in Nahrung und Boden

Casium-137 und Kalium-40

4.1.1 Vorbemerkungen

Bis auf zitierte Werte sind alle in diesem Kapitel angegebenen spezifischen 137 Cs-Aktiviti-
ten auf den 1. Januar 2003 zerfallskorrigiert. Dieses Datum stellt in etwa den Mittelpunkt
des Probennahmezeitraums dar und ist in Kapitel 6 auch das Referenzdatum fiir die Dosis-
modellierung. Es ist jedoch zu betonen, dass der Effekt der Zerfallskorrektur oft innerhalb
der Messunsicherheiten liegt, da zwischen Probennahme und Messung nur bis zu etwa zwei
Jahre liegen. Fiir °K kann die Zerfallskorrektur ganz vernachlissigt werden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse beruhen auf den in Tabelle B.2 ab Seite 161
aufgelisteten Messwerten. Dort bzw. im weiteren Verlauf werden die folgenden Bezeichnun-
gen verwendet:

AM
AS
GM
GS
ME
EwW

SW

2
Roq

AsM
T™
FM

Anzahl an Proben

Fir N > 1: Arithmetischer Mittelwert, sonst: Messwert

Fir N > 1: Arithmetische Standardabweichung, sonst: Standardmessunsicherheit
Geometrischer Mittelwert

Geometrische Standardabweichung

Median

Schétzwert fiir den Erwartungswert bei angenommener Lognormalverteilung
geméak (3.27)

Ergebnis des Shapiro-Wilk-Tests: ,J* bedeutet, dass die Annahme einer
Lognormalverteilung nicht abgelehnt werden kann, ,N‘ das Gegenteil.
R%Wert bei Test des Datensatzes auf eine Lognormalverteilung

mit einem QQ-Plot.

Aschmasse

Trockenmasse

Frischmasse / Feuchtmasse

Literaturwerte sind, sofern vorhanden, zu Vergleichszwecken in die Ergebnistabellen direkt
unter dem Probenmaterial, auf das sie sich beziehen, eingefiigt und kursiv dargestellt.
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Fiir alle in diesem Kapitel diskutierten QQ-Plots wurde als Vergleichsverteilung eine Nor-
malverteilung gewahlt, mit der stets Datensédtze logarithmierter Einzelwerte verglichen
wurden (s. Abschnitt 3.4.2).! Bei der in den QQ-Plots der Abb. B.14-B.25 (Seiten 193-
195) eingezeichneten Linie handelt es sich um die Gerade y = z (siehe Abschnitt 3.4.2).

Eine Unterscheidung in essbare und nicht-essbare Anteile von Gemiise-, Getreide- und
Pilzproben konnte nicht vorgenommen werden, da diese nicht mehr in unbehandelter Form
vorlagen und unklar ist, ob nur essbare oder auch nicht-essbare Anteile in den vorhandenen
Materialien enthalten sind.

4.1.2 Organische Proben
Milch und Kise

Insgesamt konnten 77 Milchproben, davon 72 Kuhmilch- und 5 Ziegenmilchproben, und
vier Proben kornigen Frischkises der Auswertung zugefiihrt werden.

Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben eine Ubersicht iiber die Ergebnisse fiir Milch. Die Frischmas-
se der einzelnen Proben war nicht bekannt und wurde geméf der [Vah04b| entnommenen
Angabe TM/FM = 0,124 errechnet.

Tabelle 4.1: Spezifische 37Cs-Aktivititen in Milch. Alle Angaben in Bq kg™ (TM) bzw.
Bql™! (FM).

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Kuhmilch 72 TM 388 414 199 246 2,5 377 N 0,95
FM 48 51 25 31 25 47 N 0095
[Bot00] 33 FM  Bereich: 2,5-20 9 1,6
[Shi97] 18 FM  Bereich: 9-205 54 2,6
Ziegenmilch 5 ™ 119 56 127 109 1,6 122
FM 148 6,9 157 135 1,6 152
Alle 7 ™ 370 406 234 192 25 357
FM 46 50 29 24 2,5 44

0,94
0,94

Z 2| o

[Bot00]: Proben aus Christinowka, Bezug: 1998,/1999
[Shi97]: Proben aus Kiew und Volynsky (Ukraine), Bezug: 1994

Fiir 137Cs kann laut Shapiro-Wilk-Tests die Annahme einer Lognormalverteilung zum Teil
abgelehnt werden, wohingegen die Giite der Regression in den QQ-Plots eher als gut zu
bezeichnen ist. Filir Ziegenmilch kann aufgrund der geringen Probenanzahl keine zuver-
ldssige Aussage iiber zugrunde liegende Verteilungen getroffen werden. Qualitative Unter-
schiede zwischen den auf Trocken- oder Frischmasse bezogenen Plots bestehen wegen des

nsbesondere fiir die Verteilungen der “°K-Gehalte sind jedoch in manchen Fillen auch Normalvertei-
lungen denkbar. Dies &ufsert sich in den oft geringen geometrischen Standardabweichungen, die diesbe-
ziiglich in diesem Kapitel genannt werden.
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Tabelle 4.2: Spezifische “°K-Aktivititen in Milch. Alle Angaben in Bq kg™ (TM) bzw.
Bql™! (FM).

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R%Q
Kuhmilch 72 TM 391 66 384 385 1,2 391 J 0,99
FM 484 82 476 47,7 1,2 484 J 0,99
[VahOb] 25 FM 46 4 46 46 1,1
[BfS01] FM  Bereich: 35-65
[Shi97] 18 FM  Bereich: 38-48 44 1,1
Ziegenmilch 5 ™ 344 85 356 336 1,3 347 J
FM 43 11 44 42 1,3 43 J
[Vah04b] 1 FM 56
Alle 77 ™ 388 68 382 382 1,2 388 J 0,98
FM 48,1 84 473 473 12 481 J 098

einheitlichen Umrechnungsfaktors nicht. Ebenso sind die Plots fiir den 77 Werte umfassen-
den Gesamtdatensatz und den nur Werte fiir Kuhmilch enthaltenden Datensatz aufgrund
der kleinen Anzahl an Ziegenmilchproben vergleichbar. Abb. B.14 zeigt den QQ-Plot fiir
die auf die Trockenmasse bezogenen spezifischen '37Cs-Aktivitdten in Kuhmilch. Dieser
Plot deutet trotz der erwdhnten Giite der Regression auf eine multimodale Verteilung mit
zwel bis drei Modi hin. Es ist daher anzunehmen, dass dem Gesamtdatensatz mehrere
Teilgesamtheiten zugrunde liegen. Dieser Effekt kann beispielsweise durch unterschiedlich
kontaminierte Weidewiesen bewirkt worden sein. Im Falle der Kuhmilchproben ist eine
Zuordnung zu den einzelnen Bauern, deren Kiihe die Milch gaben, moglich (Tabelle 4.3).
Dabei wird deutlich, dass die von den meisten Bauern zur Verfiigung gestellte Kuhmilch
vergleichbare 137Cs-Gehalte aufweist. Die Milch der Bauern D und G weicht jedoch deutlich
zu hoheren spezifischen Aktivitdten hin ab.

Tabelle 4.3: Spezifische 137Cs-Aktivitiaten in Kuhmilch der unterschiedlichen Bauern. Alle
Angaben in Bq kg~! und bezogen auf die Trockenmasse.

Baver N AM AS GM GS
A 12 152 68 137 16
4 228 177 175 24
7 307 130 283 1,6
13 956 353 867 1,7
152 71 136 18
187 76 176 1,5
897 750 519 39
212 120 188 1,6
708 4,3

178 49 172 1,3
125 56 112 1,8

N~ e DOD oM Emgaw

UL O = 00 Ut N
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Der Vergleich mit frither durchgefiihrten Messungen an Milchproben aus Christinowka zeigt
keine gute Ubereinstimmung [Bot00]. Allerdings fillt auch die Diskrepanz der Werte aus
[Bot00] zu jenen aus [Shi97| auf, die nicht allein durch physikalischen Zerfall erklarbar ist.

Fiir 49K zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturwerten. Zudem kann eine
Lognormalverteilung der Messwerte bei einer geringen geometrischen Standardabweichung
angenommen werden.? Der Unterschied zwischen arithmetischem und geometrischem Mit-
tel ist in dem Fall erwartungsgeméfs gering.

Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die Resultate bei kérnigem Frischkise. Das Verhiltnis
von Trocken- zu Frischmasse konnte im Rahmen dieser Arbeit bestimmt werden, da diese
Proben in noch unbehandelter Form vorlagen. Trotz der Angabe der Ergebnisse von Ver-
teilungstests ist eine zuverlédssige Beurteilung moglicher zugrunde liegender Verteilungen
bei N = 4 nicht mdglich.

Tabelle 4.4: Spezifische '37Cs- und 4°K-Aktivititen in kornigem Frischkise. Alle Angaben
1

in Bq kg™".
Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW
Kése 4 B7Cs (TM) 150 50 154 142 1,5 153 J
137Cs (FM) 43 12 46 41 14 43
)
)

J
151 27 147 150 1,2 152 J
4 10 41 4 12 4 J

Tierische Proben

Der Auswertung konnten Muskelfleisch, Knochen, Kiefer mit Zéhnen und einige Organe
von Haus- und Wildschwein (Sus scrofa) sowie eine Niere eines Rehs (Capreolus capreolus)
zugefithrt werden. Bereits im Rahmen von [Kal03| wurden die essbaren Anteile einiger
Fische vermessen. Es handelt sich hierbei um die Gattung Hecht (Esozx), die Arten Schleie
(Tinca tinca), Karpfen (Cyprinus carpio), Karausche (Carassius carassius) und Rotfeder
(Scardinius erythrophthalmus), sowie Barsche (Familie Percidae).

Tabelle 4.5 zeigt die Messwerte der tierischen Proben bis auf die Fischproben. Da einige
der Proben im veraschten und andere im gefriergetrockneten Zustand vermessen wurden,
beziehen sich alle Werte auf die Frischmasse.

Die Ergebnisse der Verteilungstests sind aufgrund des geringen Probenumfangs wenig aus-
sagekréftig. An der hohen geometrischen Standardabweichung von 7,7 und dem zugeho-
rigen QQ-Plot (Abb. B.15) zeigt sich, dass es fiir '3”Cs nicht sinnvoll ist, alle Proben zu
einem Datensatz zusammenzufassen. Dies liegt insbesondere daran, dass die Organe der
in den Wildern lebenden Wildschweine wesentlich hohere '37Cs-Gehalte aufweisen als die
der Hausschweine (siehe Abschnitt 2.4.4).

Gemaf Tabelle 4.5 erwies sich bei den Hausschweinen die Leber als das Probenmaterial mit
der, bezogen auf die Frischmasse, hochsten spezifischen 137Cs-Aktivitit. Dies ist jedoch auf

2Fiir Kalium ist in organischen Proben ein niedriger Wert der geometrischen Standardabweichung typisch
und mit dem Effekt der Homdostase zu erkliren (sieche Abschnitte 2.1.3 und 2.2).
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einen besonders hohen Messwert bei der Probe Nr. 36 zuriickzufiihren. Die Leberproben
mit den Nummern 518 und 545 zeigen deutlich geringere spezifische '37Cs-Aktivitéiten.
Dies wird unter Bertiicksichtigung des jeweiligen Massenbezugs aus Tabelle B.2 ersichtlich.
Prinzipiell reichert sich Césium, welches aufgrund seines dhnlichen chemischen Verhaltens
weitestgehend dem Kaliumstoffwechsel folgt, bei Hausschweinen insbesondere in Nieren
und Muskeln an, wie ein in [Bel98] beschriebener Fiitterungsversuch an Tieren aus einer
gering kontaminierten Region der Ukraine zeigt.

Fiir 99K ist erwartungsgemi$ kein wesentlicher Unterschied zwischen Haus- und Wild-
schweinen erkennbar, zudem ist die Ubereinstimmung mit dem Literaturwert gegeben. Fiir
137Cs fallt der Vergleich mit Literaturangaben schwieriger, da unklar ist, auf welche Art
oder Arten Fleisch sich der Wert in [Bot00] bezieht. Auffillig sind die geringen *°K-Gehalte
in Kiefern und Knochen. Bedingt dadurch zeigt sich im QQ-Plot des Gesamtdatensatzes
(Abb. B.16) eine rechtssteile Verteilung.

Tabelle 4.5: Spezifische 137Cs- und °K-Aktivitiiten in Tierproben (aufer Fisch). Alle An-
gaben in Bq kg~! und bezogen auf die Frischmasse (FM).

Material N Nuklid AM AS ME GM GS EW SW RQQQ
Schweinemuskel 6 137Cs 40 27 29 34 19 41 J
0K 105 42 99 98 1,5 106 J
Schweineleber 3 1B7Cs 150 204 47 67 4,9 239 J
40K 71 34 86 64 1.8 77 J
Schweineniere 4 B7Cs 209 56 22,6 20,3 14 21,3 J
0K 80 23 87 7 14 81 J
Schweineknochen 5 B7Cs 125 6,1 11,2 11,3 1,6 12,8 J
0K 38 16 33 35 15 38 J
Schweinekiefer 2 BCs 133 6,5 12,5 1,7 14,2
mit Zihnen WK 24 14 2 18 27
Wildschweinlunge 1 37Cs 1562 78
VK 775 41
Wildschweinherz 1 B7Cs 2449 124
WK 934 5.1
Wildschweinniere 1 137Cs 2377 119
0K 71,5 4,6
Rehniere 1 B7Cs 8211 412
0K 898 98
Alle 24 17Cs 644 1766 23 52 7,7 418 N 0,79
VK 74 37 79 64 18 76 N 091
Fleisch [Bot00] 137 Cs 20
Fleisch [BfS01] 40K Bereich: 60-120

[Bot00]: Proben aus drei Dorfern der Zone 11

Tabelle 4.6 gibt eine Ubersicht iiber die Messwerte fiir Fischproben.

7



4 Spezifische Aktivitdten untersuchter Radionuklide in Nahrung und Béden

Der Vergleich mit [Bot00] liefert fiir 37Cs erneut keine gute Ubereinstimmung, wobei eben-
falls nicht bekannt ist, auf welche Fischarten sich jener Wert bezieht. Es fallen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Fischarten auf, denn wie in [Tra04] wurde beispielsweise ein
deutlicher Unterschied zwischen den '37Cs-Gehalten in Hecht und Karausche beobachtet.
In [Tra04| wird in dem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass es sich bei Hechten um
Raubfische handelt. Die zur Ordnung der Karpfenartigen gehérende Karausche ernéhrt
sich hingegen in Grundnéhe von Kleinlebewesen wie Schnecken und Algenaufwuchs.

In Bezug auf “°K ist fiir die Fischproben eine gute Ubereinstimmung mit dem Literaturwert
zu entnehmen. Zudem fallt der Wert 1,0 fiir die geometrische Standardabweichung auf. In
dem Fall entspricht eine Lognormalverteilung der Normalverteilung mit der angegebenen
arithmetischen Standardabweichung.

Tabelle 4.6: Spezifische 37Cs- und 4°K-Aktivititen in Fisch. Alle Angaben in Bq kg™! und
bezogen auf die Frischmasse.

Material N Nuklid AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ

Hecht 4 1B7Cs 142 35 141 139 1,3 143 J
40K 1084 6,2 106 1083 1,1 1084 J

Schleie 2 170s 191 101 177 1,7 207
0K 1053 0,1 105,3 105,3

Karpfen 1 B7Cs 83,8 4.2
0K 1143 6,0

Karausche 1 B7Cs 214 171
WK 112,0 6,3

Rotfeder 1 BCs 415 23
0K 1144 6,6

Barsch 1 B7Cs  105,3 6,1
0K 111,868
Alle 10 ¥7Cs 120 69 113 99 2,1 129 J 0,90
0K 1097 49 1091 1096 1,0 1097 J 0,89
Fisch [Bot00] 137 Cs 12
Fisch [BfS01] 40K Bereich: 80-120

[Bot00]: Proben aus drei Dorfern der Zone 11

Weide- und Wiesenbewuchs

Unter dem Begriff ;Weide- und Wiesenbewuchs‘ sind die beiden Probenarten Gras und
Heu zusammengefasst. Da es sich bei Heu um getrocknetes Gras handelt, sind fiir diese
Materialien fiir auf die Trockenmasse bezogene spezifische Aktivitdten identische Ergeb-
nisse zu erwarten. Dies konnte durch die Messungen ndherungsweise bestétigt werden,
wie die Tabellen 4.7 und 4.8 zeigen. Ebenso wird ersichtlich, dass die Annahmen von Lo-
gnormalverteilungen nicht abzulehnen sind, wenngleich bei den 37Cs-Werten fiir Gras die

78



4.1 Céasium-137 und Kalium-40

Shapiro-Wilk-Tests und QQ-Plots widerspriichliche Ergebnisse liefern. Der zugehorige QQ-
Plot (Abb. 3.5 auf Seite 59) zeigt eine leicht linkssteile Verteilung mit einem moglichen
zweiten, schwach ausgepriagten Modus bei hohen Werten (siehe Abschnitt 5.2.3).

Tabelle 4.7: Spezifische 137Cs-Aktivititen in Weide- und Wiesenbewuchs. Alle Angaben in
Bqkg~!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Gras 5. TM 603 672 289 339 3,0 618 N 097

FM 90 101 43 o1 3,0 93 N 097
Heu 23 T™ 540 571 208 283 34 605 J 0,94
FM 465 492 179 244 34 522 J 0,94

Tabelle 4.8: Spezifische “K-Aktivititen in Weide- und Wiesenbewuchs. Alle Angaben in

Bqkg~!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ

Gras 55 TM 626 246 549 58 14 625 J 0,98
FM 94 37 8 8 14 9 J 098

Heu 23 TM 535 240 479 497 14 532 J 0,94
FM 461 207 413 429 14 459 J 0,94

[Vah04b] 13  TM 580 196 547 1,4 585

Die deutlichen Unterschiede bei den auf die Frischmasse bezogenen spezifischen Aktivitdten
sind in den fiir Gras und Heu unterschiedlichen Definitionen der Frischmasse begriindet. Da
die Frischmassen dieser Proben im Rahmen dieser Arbeit nicht abgewogen werden konnten,
wurden fiir die Umrechnungen [Fau88| folgende Werte entnommen:

(TM/FM)gras = 0,150

(TM/FM)frey, = 0,863.

Fiir “°K konnten die Messwerte mit Ergebnissen aus [Vah04b| verglichen werden. Dabei
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung.

Getreide

Unter dem Begriff ,Getreide* sind Proben der Gattungen Weizen ( Triticum), Hafer (Avena)
und Roggen (Secale) sowie der Art Mais (Zea mays) zusammengefasst.

Die Umrechnung von der Trockenmasse zur Frischmasse erfolgte mit [Mes00] entnommenen
Werten:
(TM/FM)tater = 0,870
(TM/FM)Mais 0,875
(TM/FM)Roggen 0,863
(TM/FM)wWeizen = 0,868.
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Alle Getreidesorten weisen #hnliche “°K-Gehalte auf und gehoren zu den Probenarten mit
vergleichsweise niedrigen spezifischen '37Cs-Aktivititen (Tabellen 4.9 und 4.10), wobei die
137Cs-Gehalte in Hafer und Roggen hoher sind als in Mais und Weizen.

Fiir 49K zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturangaben.

Die Verteilungstests fiir die nach den Getreidesorten unterschiedenen Datensétze sind auf-
grund des geringen Probenumfanges wenig aufschlussreich. Fiir den zusammengefassten
Datensatz der auf die Frischmasse bezogenen spezifischen Aktivitdten kann die Annah-
me einer Lognormalverteilung sowohl fiir 137Cs als auch fiir “°K gemé#f Shapiro-Wilk-Test
nicht abgelehnt werden. Die QQ-Plots (Abb. B.17 und B.18) lassen jedoch auf mehrere zu-
grunde liegende Teilgesamtheiten schliefsen, die vermutlich in den Unterschieden zwischen
den Getreidesorten begriindet sind.?

Tabelle 4.9: Spezifische '37Cs-Aktivititen in Getreide. Alle Angaben in Bq kg™

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RQQQ

Hafer 3 TM 276 7,0 27,1 270 13 27,9 J
FM 240 6,1 235 235 1,3 243 J
Mais 3 TM 7,6 59 57 62 22 85 J
FM 67 52 50 54 22 74 ]
Roggen 7 TM 23 23 12 16 24 23 J
FM 20 20 11 14 24 20 J
Weizen 8 TM 76 19 72 74 13 76 J 096
FM 66 16 63 65 13 66 J 096
Alle 21 TM 156 08 94 11,2 22 151 J 094
FM 135 08 81 97 22 131 J 094

3Die aufgefiithrten QQ-Plots betreffen jeweils die auf die Trockenmasse bezogenen spezifischen Aktivitéten.
Zieht man die Frischmasse heran, zeigen die QQ-Plots sehr dhnliche Merkmale, die aber im Falle des
40K schwicher ausgeprigt sind.
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Tabelle 4.10: Spezifische °K-Aktivititen in Getreide. Alle Angaben in Bq kg™!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Hafer 3 ™ 164 18 158 163 1,1 164 J
FM 143 15 137 142 1,1 143 J
Mais 3 ™ 148 20 144 147 1,1 148 J
FM 129 18 126 128 1,1 130 J
Roggen 7 ™ 157 15 157 157 1,1 157 J
FM 136 13 135 135 1,1 136 J
Weizen 8 ™ 151 19 154 150 1,1 151 J 0,81
FM 131 16 134 130 1,1 131 J 0,81
Alle 21 TM 154 17 157 153 1,1 154 N 0,93
FM 134 15 135 133 1,1 134 J 0,93
Getreide [Vaho4b] 17 FM 135 67 125 1,5 135 0,9/
Getreide [BfS01] FM  Bereich: 87-246

Wurzelgemiise

Die Gemiisesorten Kartoffel (Solanum tuberosum), Mohre (Daucus carota) und Rote Bete
(Beta vulgaris) sind unter dem Begriff ,Wurzelgemiise' zusammengefasst.

Zur Umrechnung auf die Frischmasse wurden [Mes00] die folgenden Angaben entnommen:

(TM/FM)Kartoffeln = 0,222
(TM/FM)Méhren = 0,118
(TM/FM)RoteBete = 0,112.

Die Tabellen 4.11 und 4.12 geben eine Ubersicht iiber die fiir diese Proben erhaltenen
Werte.

Die auf die Frischmasse bezogenen '37Cs-Gehalte sind fiir alle drei Probenarten #hnlich.
Legt man die Trockenmasse zugrunde, zeigen sich gewisse Unterschiede, wodurch eine etwas
hohere geometrische Standardabweichung und ein niedrigerer RéQ—Wert zu beobachten ist.

Wiederum ist eine Diskrepanz zu einer Angabe aus [Bot00] zu beobachten, wobei unklar
ist, ob mit der Bezeichnung ,Riiben‘ Wurzelgemiise allgemein oder eine bestimmte Art
gemeint ist.

Die Ubereinstimmung mit den Literaturwerten ist fiir °K sehr gut. Der auf die Frischmasse
bezogene “°K-Gehalt in Kartoffeln ist gegeniiber Méhren und Roter Bete leicht erhht. Die
Annahme einer Lognormalverteilung kann jedoch fiir die zusammengefassten Datensétze
nicht abgelehnt werden.
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Tabelle 4.11: Spezifische '37Cs-Aktivititen in Wurzelgemiise. Alle Angaben in Bq kg™!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R%Q

Kartoffeln 6 ™ 50 39 30 40 2,0 51 J
FM 11,1 86 6,7 89 20 11,2 J
Mohren 4 ™ 96 65 88 78 2,2 106 J
FM 11,3 7,7 104 92 22 125 J
Rote Bete 5 ™ 164 262 47 72 3,7 170 J
FM 18 29 ) 8 3,7 19 J

Alle 15 ™ 100 154 47 58 2,6 91 J 0,90

FM 14 17 7 9 24 13 J 094

Riiben [Bot00] FM 38

[Bot00]: Proben aus drei Dorfern der Zone IT

Tabelle 4.12: Spezifische VK-Aktivititen in Wurzelgemiise. Alle Angaben in Bq kg™!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RQQQ
Kartoffeln 6 ™ 867 116 839 80 1,1 858 J
FM 190 26 186 189 1,1 191 J
[Vahojb) 2 FM 129 56
[BfS01] FM  Bereich: 122-194
Mohren 4 ™ 937 250 952 910 1,3 948 J
FM 111 30 112 107 1,3 112 J
[Vahojb] 1 FM 109 6
[BfS01] FM  Bereich: 72-13/
Rote Bete 5 T™ 1063 309 1020 1028 1,3 1072
FM 119 35 114 115 1,3 120 J
[Vahojb] 2 FM 141 64
Alle 15 ™ 947 232 921 923 1,3 948
FM 145 47 145 138 14 146
[Vah04b] 10 FM 126 78 110 1,7 127

—

—

0,99
0,98

—
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Blattgemiise

Unter dem Begriff Blattgemiise’ wurden die Art Sauerampfer (Rumez acetosa), sowie
die Gattungen Petersilie (Petroselinum), Kohl (Brassica) und Kopfsalat (Valerianella)
zusammengefasst.

Zur Umrechnung auf die Frischmasse wurden [Mes00|, bzw. fiir Petersilie [Vah04b|, die
folgenden Angaben entnommen:

(TM/FM)sayerampter = 0,199
(TM/FM)petersilic 0,119
(TM/FM)Kon1 0,097
(TM/FM)Kopfsalat = 0,050.

Wie den Tabellen 4.13 und 4.14 zu entnehmen ist, variieren die spezifischen Aktivitdten
von '37Cs fiir die unterschiedlichen Probenarten recht stark, was zu den relativ hohen geo-
metrischen Standardabweichungen fiir den zusammengefassten Datensatz fiihrt. Weniger
ausgeprigt gilt dies auch fiir “°K. Sowohl fiir 137Cs als auch fiir “°K wurden die, bezogen
auf die Frischmasse, hochsten spezifischen Aktivitdten in Sauerampfer gemessen. Die von
allen Blattgemiisesorten niedrigsten !3”Cs-Gehalte konnten in Kohl gefunden werden. Die
im Rahmen dieser Arbeit gemessenen '37Cs-Werte fiir Kohl liegen allerdings hoher als der
in [Bot00] angegebene Wert.

Alle an Datensétzen zu Blattgemiise durchgefiihrten Shapiro-Wilk-Tests lassen die Ableh-
nung der Annahme einer Lognormalverteilung nicht zu. Deutlich bimodal ist jedoch trotz-
dem die Verteilung der auf die Frischmasse bezogenen *°K-Messwerte in allen Blattgemiisen
(Abb. B.19). Dies ist auf die Diskrepanzen zwischen den “’K-Gehalten in Sauerampfer und
Petersilie einerseits sowie Kohl und Kopfsalat andererseits zuriickzufiihren.

Fiir “°K kann fiir Petersilie, Kohl und Kopfsalat von einer Ubereinstimmung zu den genann-
ten Literaturangaben gesprochen werden. Die Abweichung der Werte des zusammengefass-
ten Datensatz zu den Werten fiir Blattgemiise allgemein aus [Vah04b] laft sich vermutlich
dadurch erkldren, dass sich der Datensatz aus jener Arbeit aus anderen Blattgemiisesorten
zusammensetzt. So war der vergleichsweise kaliumhaltige Sauerampfer nicht Bestandteil
der Auswertung in jener Arbeit, dafiir aber u. a. diverse Kohlsorten, Lauch und Rhabarber
mit deutlich geringeren “°K-Gehalten.
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Tabelle 4.13: Spezifische 137Cs-Aktivititen in Blattgemiise. Alle Angaben in Bq kg~!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R%Q
Sauerampfer 9 ™ 597 509 556 397 28 675 J 0,95
FM 119 101 111 79 28 134 J 0,95
Petersilie 1 ™ 1374 7,3
FM 16,4 0,9

Kohl 6 ™ 84 36 89 7T 16 87 J
FM 82 34 86 75 16 84 J
[Bot00] FM 1,5
Kopfsalat 2 ™ 675 338 631 1,7 724
FM 34 17 32 1,7 36
Alle 18 TM 409 444 166 228 3,1 437 ] 0,96
FM 67 88 26 30 38 73 J 0,97

[Bot00]: Proben aus drei Dorfern der Zone II

Tabelle 4.14: Spezifische °K-Aktivititen in Blattgemiise. Alle Angaben in Bq kg~!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RQQQ
Sauerampfer 9 ™™ 1519 444 1374 1470 1,3 1521 J 0,91
FM 302 88 273 293 1,3 303 J 0,91
Petersilie 1 ™ 1604 89
FM 191 11
[Vah04b] 2 FM 168 69

Kohl 6 ™ 1072 124 1092 1066 1,1 1073 J
FM 104 12 106 103 1,1 104 J
[BfS01] FM  Bereich: 59-196
Kopfsalat 2 ™ 1869 231 1862 1876
FM 93 12 93 94
[Vah04b] 2 FM 727
Alle 18 ™ 1413 417 1302 1362 1,3 1414 J 0,96
FM 207 118 202 178 1,8 209 J 0,92
[Vah04b] 18 FM 110 56 98 1,6 110
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Sonstige Pflanzen

Nicht in die Kategorien Wurzelgemiise und Blattgemiise liefsen sich Pflanzen der Arten
Tomate (Solanum lycopersicum) und Gurke (Cucumis sativus) sowie der Gattungen Tabak
(Nicotiana) und Erbse (Pisum) einordnen. Die Tabellen 4.15 und 4.16 zeigen die Resultate
fiir diese Probensorten.

Dabei wurden [Mes00] zur Umrechnung auf die Frischmasse die folgenden Angaben ent-
nommen:

(TM/FM)gmse = 0,227
(TM/FM) Gurke 0,032
(TM/FM) Tabak 0,100
(TM/FM)Tomate = 0,058,

Tabelle 4.15: Spezifische '37Cs-Aktivitéiten in Erbsen, Gurken, Tabak und Tomaten. Alle
1

Angaben in Bq kg™".
Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW
Erbse 2 ™ 55 58 37 3.9 93
FM 13 13 8 39 21
Gurke 5 ™ 203 97 243 179 18 213
FM 6,5 31 78 57 18 68
Tabak 5 ™ 1038 1118 569 727 24 1064
FM 104 112 57 73 24 106
Tomate 5 ™ 167 177 87 110 2,7 182
FM 10 10 ) 6 2,7 11

e I = B = T

Tabelle 4.16: Spezifische *°K-Aktivitidten in Erbsen, Gurken, Tabak und Tomaten. Alle
Angaben in Bq kg~

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW
Erbse 2 ™™ 472 13 472 472

FM  107,1 29 107,0 107,1

Gurke 5 ™ 1375 188 1307 1366 1,1 1377
FM 440 6,0 418 437 1,1 44,1

Tabak ) ™ 1257 432 1341 1196 1,4 1275
FM 126 43 134 120 1,4 128

Tomate 5 ™ 1126 218 1105 1109 1,2 1131
FM 65 13 64 64 1,2 66

S T e
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Eine Ubersicht iiber den zusammengefassten Datensatz aller Gemiiseproben (Tomaten,
Gurken, Erbsen, Wurzel- und Blattgemiise) zeigt Tabelle 4.17. Fiir “°K ist dabei eine
Ubereinstimmung zu dem zusammengefassten Datensatz aller Gemiiseproben in [Vah04b]
festzustellen.

Tabelle 4.17: Spezifische Aktivititen von !37Cs und “°K in Gemiise. Alle Angaben in
Bq kgL

Nuklid N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ

137Cs 45 TM 240 329 115 120 3,2 239 J 0,98
FM 34 62 10 13 35 29 N 094

0K 45 TM 1180 400 1178 1116 1,4 1184 J 0,98
FM 148 98 114 122 1,9 149 J 0,99

[Vah04b] 28  FM 116 64 102 1,6 115 0,95

Beeren

Bei den Beeren handelte es sich um Friichte der Gattungen Erdbeere (Fragaria) und Heidel-
beere ( Vaccinium) sowie der Arten Himbeere (Rubus idaeus) und Preiselbeere ( Vaccinium
vitis-idaea). Von Him- und Erdbeeren konnten sowohl Proben von in Wéldern als auch au-
fserhalb der Wélder wachsenden Pflanzen (,Hausbeeren‘) untersucht werden. Heidel- und
Preiselbeeren wurden ausschliefslich in Wéldern geerntet.

Zur Umrechnung auf die Frischmasse wurden [Mes00]| die folgenden Angaben entnommen:

(TM/FM)Himbeeren = 0,155
(TM/FM)Heidelbeeren = 0,151
(TM/FM)Erdbeeren = 0,105

Fiir Preiselbeeren lag keine Angabe vor. Daher wurde der arithmetische Mittelwert aller
Beerensorten aus [Mes00] verwendet:

(TM/FM)preiselbeeren = 0,148.

Die der Tabelle 4.18 zu entnehmenden Ergebnisse fiir 137Cs verdeutlichen die grofe Bedeu-
tung des Standortes fiir die Beeren. Sowohl Waldhimbeeren als auch Walderdbeeren zeigen
deutlich hohere 37Cs-Gehalte als die Friichte der auferhalb der Wilder wachsenden ent-
sprechenden Pflanzen. Von allen Beeren wurden in Heidelbeeren die hochsten 37 Cs-Gehalte
gefunden. Himbeeren und insbesondere Erdbeeren sind deutlich geringer belastet. Dies ist
vermutlich durch physiologische Unterschiede begriindet, denn Himbeere und Erdbeere
zahlen aus botanischer Sicht nicht zu den Beeren. Sowohl Himbeer- als auch Erdbeerpflan-
ze gehoren zu der Familie der Rosengewéchse. Bei der Himbeere handelt es sich um eine
so genannte ,Sammelsteinfrucht, bei der Erdbeere um eine ,Sammelnussfrucht‘. Desweite-
ren ist festzustellen, dass auch Himbeeren und Erdbeeren sich beziiglich der 37Cs-Gehalte
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unterscheiden. Sowohl Haus- als auch Walderdbeeren sind weniger stark kontaminiert als
die jeweils entsprechenden Himbeeren.

Anhand der groffen geometrischen Standardabweichung von > 11 wird deutlich, dass die
verschieden Beerensorten nicht zu einem Datensatz zusammengefasst werden konnen. Dies
ist insbesondere fiir die Modellierung der Ingestionsdosis von Bedeutung, da es nicht aus-
reicht nur den Verzehr von Beeren allgemein anzugeben. Vielmehr muss zwischen den
Beitragen der Beerensorten zum Gesamtverzehr differenziert werden.

Den Verteilungstests zufolge kann allerdings die Annahme einer Lognormalverteilung fiir
den Gesamtdatensatz nicht abgelehnt werden. Trotz einem RéQ-Wert von 0,95 weist der
QQ-Plot (Abb. B.20) auf eine rechtssteile Verteilung hin, der mehrere Teilgesamtheiten
zugrunde liegen.

Ein signifikanter Unterschied ist zu dem in [Bot00] angegebenen Wert des '37Cs-Gehaltes
von Waldbeeren festzustellen, wobei leider nicht bekannt ist, um welche Beerensorten es sich
dort genau handelte. Hervorzuheben ist auch die vergleichsweise geringe dort angegebene
geometrische Standardabweichung von nur 2,5. Tabelle 4.18 ist selbst fiir Waldbeeren einer
bestimmten Art eine geometrische Standardabweichung von 4-5 zu entnehmen.

Tabelle 4.19 zeigt die Ergebnisse fiir “°K. In diesem Fall kann von einer weitaus héheren
Homogenitdt des zusammengefassten Datensatzes gesprochen werden. Auffillig ist jedoch
erneut ein Unterschied zwischen ,echten Beeren sowie Himbeeren und Erdbeeren. In die-
sem Fall finden sich etwas hohere spezifische Aktivitdten bei den letztgenannten Friichten.
Die Diskrepanz ist jedoch weitaus weniger ausgeprigt als fiir 37Cs.

Eine deutliche Abweichung der gemessenen Werte ist zu den Angaben fiir Beeren aus
[BfS01] festzustellen. Eine solche Abweichung wurde allerdings auch in [Vah04b| beobacht.
Die beiden Messwerte von Beerenproben aus jener Arbeit stehen in guter Ubereinstimmung
zu den im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Werten.

Neben den eigentlichen Beeren lagen fiir die Waldbeeren mit Ausnahme der Preiselbeeren
auch zugehorige Proben organischer Auflagen vor (Tabelle 4.20). Dabei handelt es sich um
eine Schicht organischen Materials unter der Pflanze und iiber dem Boden. Unterschiedliche
Angaben fiir N fiir *"Cs und *°K bei gleichem Probenmaterial weisen dabei auf primére
Messergebnisse fiir °K hin, die unter der Nachweisgrenze liegen. Dies ist auf zu gering
gewahlte Messzeiten bei Messungen, die im Rahmen von [Kal03] durchgefiithrt wurden,
zuriickzufiihren.

Die zu den Erdbeeren gehorigen organischen Auflagen zeigen, ebenso wie die Friichte selbst,
die im Vergleich geringsten '3”Cs-Gehalte. Die “°K-Gehalte in organischen Auflagen unter
Heidelbeeren sind geringer als die in solchen unter Himbeeren und Erdbeeren, was ebenfalls
den bereits in Bezug auf die Friichte erfolgten Beobachtungen entspricht.
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Tabelle 4.18: Spezifische '37Cs-Aktivititen in Beeren. Alle Angaben in Bq kg™

88

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Waldhimb. 8 ™ 8563 7648 7327 4535 4,8 15613 J 0,86
FM 1327 1186 1136 703 4,8 2420 J 0,86
Haushimb. 2 ™ 376 268 325 2,2 442
FM 58 42 50 2,2 69
Heidelb. 11 TM 64583 57246 70154 35470 42 99082 J 0,89
FM 9752 8644 10593 5356 4,2 14961 J 0,89
Walderdb. 3 ™ 2175 1701 2899 1317 45 4088 J
FM 228 179 304 138 4,5 429 J
Hauserdb. 2 ™ 67 58 53 2,7 88
FM 7,0 6,1 5,5 2,7 9,2
Preiselb. 1 T™™ 42873 2147
FM 6345 318
Alle 27  TM 30711 46426 7983 5873 11,2 109168 J 0,95
FM 4632 7013 1237 837 12,2 18918 J 0,95
Waldbeeren 30 TM  Bereich: 1500 2,5
[Bot00] 500-5000

[Bot00]: Proben aus Christinowka, Bezug: 1998/1999

Tabelle 4.19: Spezifische “°K-Aktivititen in Beeren. Alle Angaben in Bq kg™!.

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R%Q
Waldhimbeeren 8 ™ 266 29 260 264 1,1 266 J 0,96
FM 412 44 403 41,0 1,1 412 J 0,96
Haushimbeeren 2 ™ 351 135 338 1,5 365
FM 54 21 52 1,5 57
Heidelbeeren 11 TM 189 17 188 188 1,1 189 J 0,99
FM 286 25 284 285 1,1 286 J 0,99
Walderdbeeren 3 ™ 396 31 397 39 1,1 397 J
FM 416 33 41,7 415 1,1 41,7 J
Hauserdbeeren 2 ™ 476 25 476 477
FM 50,0 2,6 50,0 50,0
Preiselbeeren 1 ™ 197 14
FM 291 2,0
Alle 27 T™ 269 100 236 253 14 268 N 0,92
FM 37 10 36 36 1,3 37 J 095
Beeren [BfS01] FM  Bereich: 107-190
Obst [BfS01] FM  Bereich: 23-16/
Himbeere [Vah04b] 1 FM 36 2
Brombeere [Vah04b] 1 FM 47 2
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Tabelle 4.20: Spezifische Aktivitditen von 7Cs und °K in Organischen Auflagen unter
Beeren. Alle Angaben in Bq kg~! und bezogen auf die Trockenmasse.

OA zu... Nuklid N  AM AS ME GM GS EW SW R},
Waldhimbeeren  37Cs 6 49914 45625 32791 27722 4,3 79511 J

0K 5 165 43 146 160 1,3 166 J
Heidelbeeren BB7Cs 10 75107 89883 52179 45682 2,9 79846 J 0,95
40K 8 104 39 103 97 1,5 105 J 0,96
Walderdbeeren — 137Cs 3 4786 3043 5699 3863 2,4 5753 J
40K 3 198 82 168 188 1,5 203 J
Alle 137Cs 19 56048 72602 42577 26415 4,1 72369 J 0,97
40K 16 140 61 134 128 1,6 142 J 0,97

Pilze

Im Rahmen dieser Arbeit lagen Proben der Pilzarten Birkenpilz (Leccinum scabrum), But-
terpilz (Suillus luteus), Steinpilz (Boletus edulis), Pfifferling (Cantharellus cibarius) und
Rotkappe (Leccinum aurantiacum) vor. Alle diese Pilze wurden in Wéldern gesammelt.

Auch in diesem Fall musste die Frischmasse geméf [Mes00| entnommenen Angaben errech-
net werden:

(TM/FM)steinpilze = 0,114
(TM/FM)pfifferlinge 0,085
(TM/FM)Butterpilze 0,089

(TM/FM)Rotkappe = 0,077.

Fiir Birkenpilze war kein Wert angegeben. Da diese Pilze wie auch Rotkappen zur Gattung
Leccinum gehoren, wurde der Wert fiir Rotkappen auch fiir Birkenpilze verwendet.

Pilze nehmen Né&hrstoffe nicht iber Wurzeln, sondern iiber das so genannte Pilzmycel auf
[CRO3|. Das Myecel ist eine netzartige Struktur, die aus feinen Faden, den so genannten
Hyphen gebildet wird. Hyphen bestehen aus Cytoplasma, welches von einer Plasmamem-
bran und einer Zellwand umgeben wird. Das Mycel lebt hauptséchlich unterirdisch sowohl
in der organischen Auflage als auch im Mineralboden. Bei dem essbaren Teil der Pilze
handelt es sich um den so genannten Fruchtkorper, der zur Reproduktion der Pilze dient
und im Rahmen dieser Arbeit vermessen wurde.

Die in dieser Arbeit untersuchten Pilzarten sind so genannte Mykorrhizapilze, die in Sym-
biose mit Waldpflanzen, insbesondere Badumen leben. Diese Pilze absorbieren Nahrstoffe
von einem anderen Organismus, kénnen aber im Gegenzug Pflanzen entscheidend dabei
helfen, Mineralstoffe aus dem Boden aufzunehmen [CRO03] [Ste02].

Fruchtkorper von Pilzen sind dafiir bekannt, Cédsium und Rubidium besonders anzurei-
chern [Ste02]. Calcium und Strontium hingegen gelangen im Vergleich zu griinen Pflanzen
nur in geringem Umfang in den Fruchtkorper. Uber die Mechanismen der Aufnahme von
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4 Spezifische Aktivitdten untersuchter Radionuklide in Nahrung und Béden

Radionukliden in Pilze ist nur sehr wenig bekannt, in [Hei92| wird in dem Zusammenhang
jedoch darauf hingewiesen, dass die Gattung oder Art der Pilze dabei eine grofere Rolle
spielt, als beispielsweise Bodeneigenschaften. Allgemein kann festgehalten werden, dass der
Transfer von Radionukliden vom Boden in den Fruchtkérper von Pilzen fiir symbiotische
Arten wesentlich grofer ist als fiir Saprophyten, die keine Symbiose mit Pflanzen eingehen
[Hei92] [Ste02].

Auch im Rahmen dieser Arbeit wurden die héchsten spezifischen 37Cs-Aktivititen in
Pilzen gemessen (Tabelle 4.21). Besonders hervorzuheben sind dabei die Butterpilze, gefolgt
von den Birkenpilzen. Die fiir diese Pilzarten gemessen '37Cs-Gehalte stimmen etwa mit
den in [Bot00| angegebenen Werten iiberein. Geringere Gehalte konnten fiir die tibrigen
Arten festgestellt werden, wobei fiir Steinpilze und Pfifferlinge auf die deutlich héheren
Angaben aus [Bot00| hinzuweisen ist. Auch in [Hei92| werden Pilze der Gattung Suillus
als im Vergleich zur Gattung Boletus hoher kontaminiert genannt.

Wie auch schon bei den Beeren fillt die mit 7,7 sehr hohe geometrische Standardabweichung
des zusammengefassten Datensatzes auf, mit den bereits erwéahnten Implikationen fiir eine
Modellierung der Ingestionsdosis. Die Annahme einer Lognormalverteilung ist geméfs der
Verteilungstests flir den Gesamtdatensatz dennoch nicht abzulehnen, allerdings weist der
QQ-Plot (Abb. B.21) deutlich auf eine multimodale Verteilung hin.

Wie auch schon bei den Beeren ist zu bemerken, dass in [Bot00| deutlich geringere geome-
trische Standardabweichungen angegeben werden.

Tabelle 4.22 zeigt die spezifischen “°K-Aktivitéten in Pilzen. Diese variieren, je nach Pilzart,
etwa um einen Faktor 2. Die hochsten “°K-Gehalte wurden dabei in Pfifferlingen gefunden.
[BfS01] gibt fiir die “°K-Gehalte in Pilzen einen relativ groken Bereich an, der die in dieser
Arbeit gefunden Werte enthélt. Fiir Steinpilze betrégt die Abweichung zu dem in [Hei92]
genannten Wert nur etwa 10 %, bei Butterpilzen immerhin ca. 50 %.

Bezieht man die spezifischen Aktivitaten auf die Trockenmasse, so kann die Annahme einer
Lognormalverteilung fiir den Gesamtdatensatz der Pilze nicht abgelehnt werden, legt man
hingegen die Frischmasse zugrunde, schon. Dies verdeutlicht der QQ-Plot (Abb. B.22), der
auf eine multimodale Verteilung hinweist.

Auch fiir die Pilze lagen Proben zugehoriger organischer Auflagen vor (Tabelle 4.23). Die
unterschiedlichen Werte von N fiir *”Cs und “°K bei gleichem Probenmaterial wurden be-
reits im Abschnitt iiber die Beeren begriindet. In diesem Fall entspricht die Reihenfolge der
Gehalte fiir die unterschiedlichen Pilzarten nicht den Beobachtungen fiir die Fruchtkoérper.
So zeigen beispielsweise die organischen Auflagen unter Steinpilzen die héchsten '37Cs-
Gehalte, wohingegen die hochsten “°K-Gehalte in organischen Auflagen unter Butterpilzen
zu finden sind.

Auffillig ist desweiteren die sehr hohe geometrische Standardabweichung von 8,3 fiir die
organischen Auflagen unter Birkenpilzen. Verantwortlich dafiir ist der aufsergewohnlich
niedrige Messwert fiir Probe Nr. 704 (siehe Tabelle B.2). Ohne diesen Wert, d. h. bei aus-
schlieklicher Beriicksichtigung der beiden Proben 705 und 706 ergébe sich eine geometrische
Standardabweichung von 1,6.
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4.1 Céasium-137 und Kalium-40

Tabelle 4.21: Spezifische 137Cs-Aktivititen in Pilzen. Alle Angaben in Bq kg~!.

Material N  Bez. AM AS ME GM GS EW SW RQQQ
Steinp. 9 TM 48 060 65810 23626 29661 2,5 44 852 J 0,85
FM 5479 7502 2693 3381 2,5 5113 J 0,85
[Bot00] 50 TM  Bereich: 80001400000 170000 1,6
Pfifferl. 8 TM 19786 24403 10102 10331 3,6 23281 J 0,99
FM 1682 2074 859 878 3,6 1979 J 0,99
[Bot00] 5 TM Bereich: 115000-433 000 814000 2,0
Butterp. 8 TM 1043589 820223 850509 759709 26 1219309 J 0,85
FM 92879 73000 75695 67614 2,6 108519 J 0,85
[Bot00] 1 TM 1120000
Birkenp. 3 TM 271016 262943 257044 128698 6,5 752433 J
FM 20 868 20247 19792 9910 6,5 57937 J
[Bot00] 7 TM  Bereich: 27000-1 150000 182000 2,0
Rotkappe 3 TM 36671 30038 53677 17970 6,7 110543
FM 2824 2313 4133 1384 6,7 8512 J
[Bot00] 5 TM Bereich: 15000-128 000 30200 1,3
Alle 31 TM 318148 597534 30019 57289 7,7 466027 J 0,97

FM 28 286 53 055 3422 5264 7,7 42323 J 0,97

Tabelle 4.22: Spezifische YK-Aktivititen in Pilzen. Alle Angaben in Bq kg™".

Material N Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Steinpilze 9 ™ 796 167 756 780 1,2 799 J 0,96
FM 91 19 86 89 1,2 91 J 0,96

[Hei92] FM 104

Pfifferlinge 8 ™ 1392 88 1391 1390 1,1 1393 J 0,97
FM 1183 7,5 1182 1181 1,1 1184 J 0,97
Butterpilze 8 ™ 733 116 742 724 12 734 J 0,96
FM 65 10 66 65 1,2 65 J 0,96
[Hei92] FM 122
Birkenpilze 3 ™ 1039 368 911 999 1,4 1058 J
FM 80 28 70 7 14 82 J
Rotkappe 3 TM 942 128 883 937 1,1 945 N
FM 73 10 68 72 1,1 73 J
Alle 31 TM 971 308 883 926 14 973 J 0,96
FM 89 25 82 8% 1,3 89 N 094
[BfS01] FM  Bereich: 8-233

[Vahojb] 8 FM 53 22
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4 Spezifische Aktivitdten untersuchter Radionuklide in Nahrung und Béden

Tabelle 4.23: Spezifische Aktivitdten von ¥7Cs und 4°K in Organischen Auflagen unter
Pilzen. Alle Angaben in Bq kg~! und bezogen auf die Trockenmasse.

OAzu. Nukid N AM AS ME GM GS EW SW R}

Steinpilze  37Cs 9 63916 82595 40740 29036 4.4 86658 J 0,96
WK 4 55 13 51 53 13 55 J

Pfifferlinge  37Cs 8 16829 23491 4442 7379 3,9 18507 J 0,86
WK 5 74 22 66 72 13 75 J

Butterpilze 137Cs 8 58451 99880 23190 24260 3,9 60855 J 0,94

WK 8 92 46 81 8 15 92 J 0,86
Birkenpilze 137Cs 3 17416 16634 17682 7310 83 69046 J
WK 3 69 28 55 65 15 70 J
Rotkappe  '37Cs 3 9516 8798 9008 5476 4,6 17684 J
WK 3 80 10 78 80 1,1 80 J

Alle 13705 31 40590 69631 17682 14494 4,7 47544 J 098

WK 2377 32 66 72 14 77 J 093

4.1.3 Bodenproben

Tabelle 4.25 bietet eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die in Bodenproben gefunden Gehalte
von 137Cs und K.

In Bezug auf '37Cs ist festzustellen, dass Waldbéden unter Waldhimbeeren und Pilzen
vergleichsweise hoch kontaminiert sind. Zudem liefern diese Datensétze relativ hohe Stan-
dardabweichungen. Waldb6den unter Heidelbeeren, Walderdbeeren und Preiselbeeren zei-
gen geringere '37Cs-Kontaminationen. Desweiteren konnten in Weide- und Wiesenbéden
hohere 137Cs-Gehalte gefunden werden als in Boden unter Getreide oder Gemiise.

Besonders aufschlussreich ist der QQ-Plot fiir Weide- und Wiesenbdden (Abb. B.23), da
er besonders ausgeprigt auf eine multimodale Verteilung hindeutet. Dies entspricht der
bereits geduflerten Vermutung, dass die Wiesen in der Umgebung Christinowkas unter-
schiedlich stark kontaminiert sind. Da zwar leider nicht alle, aber viele der Gras- und Wie-
senbodenproben nach dem Probennahmeort in drei verschiedene Wiesen um Christinowka
unterschieden werden konnten, liefs sich diese These erhérten (Tabelle 4.24). Sowohl die
Messwerte fiir die Gras- als auch die Bodenproben lassen darauf schliefsen, dass ,Wiese 2
am starksten und ,Wiese 1° am schwéchsten kontaminiert wurde.

Die Kuhmilchproben konnten jedoch leider nicht nach den Weidegriinden der Kiihe unter-
schieden werden.

Die Abb. B.24 bzw. B.25 zeigen die QQ-Plots fiir die Datensétze der spezifischen Aktivité-
ten von '37Cs bzw. 4°K aller Bodenproben. Fiir 37Cs sind leichte ,Schlangenlinien® um die
Gerade y = z erkennbar, dennoch kann die Giite der Regression als gut bezeichnet werden
und die Annahme einer Lognormalverteilung nicht abgelehnt werden.

Anders verhélt es sich beim 4°K. In diesem Fall weist der QQ-Plot deutlich auf eine mul-
timodale Verteilung hin. Zwar kann Tabelle 4.25 entnommen werden, dass insbesondere
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4.1 Céasium-137 und Kalium-40

Tabelle 4.24: Spezifische '37Cs-Aktivititen fiir unterschiedliche Wiesen um Christinowka.
Alle Angaben in Bq kg™! und bezogen auf die Trockenmasse.

Boden | N AM AS GM GS
Wiese 1 | 30 1597 415 1544 1,3
Wiese 2 | 9 9800 4092 9188 1,4
Wiese 3 | 14 7015 1382 6881 1,2

Gras N AM AS GM GS
Wiese 1 | 29 242 227 175 22
Wiese 2 | 8 1852 447 1803 1,3
Wiese 3 | 14 756 569 615 1,9

die zu Waldbeeren und Pilzen gehorigen Bodenproben relativ wenig “°K enthalten, eine
genaue Interpretation fillt allerdings schwer, da keine Detailinformationen iiber den je-
weils zugrunde liegenden Bodentyp der Bodenproben vorliegen. Bekannt ist lediglich, dass
podsolische Lehmbdden mit einer Humusschicht von 20 cm als typisch fiir die Umgebung
Christinowkas angesehen werden kénnen [Han03|. Desweiteren kann auch der sporadische
Einsatz von kaliumhaltigem Diinger einzelner Bauern nicht ganz ausgeschlossen werden.

Zu bemerken ist, dass alle Messwerte fiir °K in den in Abschnitt 2.1.3 genannten Schwan-
kungsbereich fiir den “°K-Gehalt im Boden fallen. Fiir eine in Osterreich unter Pilzen
entnommene Bodenprobe wird in [Hei92| ein “°K-Gehalt von 230 Bq kg~! (bezogen auf die
Trockenmasse) genannt.

Tabelle 4.25: Spezifische Aktivitaten von 137Cs und “°K in Béden.
Alle Angaben in Bq kg=! und bezogen auf die Tro-

ckenmasse.
Boden zu... Nuklid N AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Gras 137Cs 56 4376 3768 1881 3072 2,3 4422 N 0,90
40K 58 348 93 326 338 1,3 348 J 0,95
Hafer 137Cs 3 2637 2836 1408 1728 3,1 3295 J
40K 3 275 64 238 270 1,2 277 N
Mais 137Cs 3 2218 2064 1311 1661 2,5 2534 J
0K 3 279 42 297 276 1,2 280 J
Roggen 137Cs 7 1558 1088 1420 1271 2,0 1620 J
0K 7 287 55 306 282 1,2 289 J
Weizen 137Cs 8 1373 1117 987 1159 1,7 1342 N 084
40K 8 301 50 317 297 1,2 302 N 0,84
Getreide insgesamt  37Cs 21 1736 1497 1115 1332 2,0 1700 J 0,92
0K 21 289 50 305 285 1,2 290 N 0,88
Kartoffeln 137Cg 7 2891 2427 1270 2028 2,5 3130 J
40K 7 274 59 250 269 1,2 275 J
Mohren 137Cs 6 3256 2269 3113 2511 2,3 3542 J
40K 6 294 47 294 291 1,2 295 J
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4 Spezifische Aktivitdten untersuchter Radionuklide in Nahrung und Béden

Boden zu... Nuklid N AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Rote Bete 137Cs 7 3165 2828 1523 2070 2,8 3537 J
40K 7 284 51 311 280 1,2 285 J
Wurzelgemdiise B7Cs 20 3096 2401 1552 2178 24 3253 N 0,87
insgesamt 0K 20 284 51 294 279 1,2 284 J 0,93
Kohl 137Cs 7 2990 2700 1556 2055 2,6 3219 J
40K 7 270 36 272 268 1,1 270 J
Kopfsalat 137Cs 2 881 12 881 881
0K 2 284 13 284 284
Petersilie 187Cg 1 1455 157
10K 1 324 32
Sauerampfer 137Cs 10 3986 5044 2306 2299 2,9 4053 J 0,97
0K 9 248 93 246 233 1,5 251 J 0,97
Blattgemiise BTCs 20 3200 3927 1366 1963 2,6 3089 N 0,89
insgesamt 40K 19 264 68 274 254 1,3 265 J 0,93
Gurken B7Cs 4 1705 1430 1198 1352 2,1 1806 J
40K 5 310 38 305 308 1,1 310 J
Erbsen 137Cs 2 1721 934 1590 1,8 1872
Erbsen 40K 2 335 14 335 335
Tomaten B7Cs 4 2262 1903 2056 1576 2,8 2714 J
40K 6 309 65 296 304 1,2 310 J
Gemiise insgesamt ~ 37Cs 46 3009 3057 1489 1996 2,5 2997 N 091
0K 47 281 61 287 274 1,3 282 N 094
Tabak 137Cs 5 2776 2499 1572 2049 24 2974 J
40K 5 257 96 268 236 1,7 269 N
Waldhimbeeren 137Cs 8 12249 17124 5455 5277 5,2 20556 @ J 0,86
40K 8 141 27 135 139 1,2 141 J 0,94
Haushimbeeren 187TCs 1 2103 229
0K 2 296 50 294 298
Heidelbeeren B7Cs 10 1641 1167 1439 1105 3,1 2093 N 0,85
40K 11 71 23 71 67 14 71 J 0,96
Walderdbeeren 187Cs 3 2332 1923 1656 1842 2,3 2633 J
0K 3 119 50 95 113 1,5 122 J
Hauserdbeeren B7Cs 2 1862 729 1789 1,5 1939
40K 2 186 176 138 3,1 266
Preiselbeeren B87Cg 1 1140 57
0K 1 70,6 5,0
Beeren insgesamt 137Cs 25 5135 10547 2103 2069 3,8 5122 J 0,96
40K 27 122 76 103 104 18 122 J 0,98
Steinpilze 137Cs 7 3764 3067 2701 3032 2,0 3837 J
0K 8 111 41 118 106 14 112 J 0,91
Pfifferlinge 137Cs 7 1680 1706 6564 942 34 1999 J
40K 7 120 31 117 117 1,3 121 J
Butterpilze 137Cs 8 7511 5517 7598 5022 3,0 9333 J 0,89
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Boden zu... Nuklid N AM AS ME GM GS EW SW RZQQ
Butterpilze 40K 8 97 13 101 96 1,1 97 J 0,92
Birkenpilze 187Cg 3 7550 10283 2696 3138 5,7 14478 J
40K 3 81 21 74 79 1,3 82 J
Rotkappe 137Cs 3 3796 4341 2599 1588 7.3 11347 J
40K 3 84 10 87 84 1,1 84 J
Pilze insgesamt 87Cg 28 4723 5078 2698 2449 3,7 5750 J 0,96
40K 29 104 30 105 100 1,3 103 J 0,97
Alle Béden B7TCs 185 3776 5129 1829 2756 2,8 3773 J 0,98
40K 192 253 118 274 219 1,8 261 N 0,89

4.2 Natiirliche Radionuklide

4.2.1 Organische Proben

15 organische Proben (siehe auch Tabelle B.1) wurden nach einer ersten gammaspektrome-
trischen Messung und Auswertung auf '37Cs- und 4°K-Gehalte mit deutlich verlingerten
Messzeiten erneut vermessen, in der Hoffnung auch natiirliche Radionuklide der diskutier-
ten Zerfallsreihen auswerten zu kénnen:

Anzahl erneut
Probenmaterial untersuchter Proben
Erbsen
Gras
Hafer
Hauserdbeeren
Kartoffeln
Korniger Frischkése
Rote Bete
Schwein (Niere)
Weizen

—_

— = =N NN W W

Die Messzeiten betrugen dabei drei bis fiinf Tage. Ausgewéhlt wurden Proben mit beson-
ders niedrigen '37Cs-Gehalten, da in hoch kontaminierten Proben der Compton-Untergrund
eine Auswertung der Zerfallsreihennuklide sicher verhindert hétte.

Leider lagen jedoch auch bei den untersuchten Proben nur sehr vereinzelt die priméren
Messergebnisse der spezifischen Aktivitat fiir eine Linie der interessierenden Nuklide iiber
der Nachweisgrenze, so dass eine detaillierte Auswertung nicht moglich war. Um dies zu
realisieren, wire mehr Probenmaterial notwendig gewesen, um beispielsweise iiber die Ver-
aschung eine bessere Aufkonzentrierung als mit der Trocknung zu erreichen oder die ho-
heren Nachweiswahrscheinlichkeiten der Marinelli-Geometrie ausnutzen zu kénnen. Eine
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Veraschung der vorliegenden Proben war nicht moglich, da zu erwarten war, dass zu wenig
Material fiir eine geeignete Messgeometrie iibrig geblieben wire.

4.2.2 Bodenproben

Neben den 15 Proben organischen Materials wurden auch 32 Bodenproben mit deutlich
erhohten Messzeiten erneut vermessen. Diese Proben konnten auf die spezifischen Aktivi-
titen der Nuklide 2?°Ra, 2?®Ra und ??®Th ausgewertet werden.* Dabei lagen alle priméren
Messergebnisse iiber der jeweiligen Nachweisgrenze. Tabelle B.3 auf Seite 175 zeigt eine
Ubersicht der Ergebnisse. Eine Auswertung des Nuklids 239U war leider nicht zuverlissig
moglich.

Tabelle 4.26 gibt eine Ubersicht iiber die statistischen Kenndaten des zusammengefassten
Datensatzes aller Bodenproben. Mit ,Min‘ bzw. ,Max‘ sind dabei die jeweils niedrigsten
bzw. héchsten gemessenen spezifischen Aktivitdten gekennzeichnet.

Das Verhiltnis der spezifischen Aktivititen von 2?Ra und ??Ra kann als Indikator fiir
eine anthropogene Beeinflussung dieser Gehalte herangezogen werden. So wird in [Beu99]
der Wert 1,440,3 als reprasentativ fiir den geogenen Untergrund genannt. Die im Rahmen
dieser Arbeit erhaltenen Werte entsprechen diesem sehr gut.

Die in Tabelle 4.26 angegebenen Werte fiir 23°U wurden mit Hilfe des bereits erwihnten,
natiirlichen Aktivititsverhéltnisses von 233U zu 23°U von etwa 21,7 aus den Messwerten fiir
226Ra geschiitzt, wobei ein sikulares Gleichgewicht zwischen 233U und ??Ra angenommen
wurde.

Tabelle 4.26: Daten des Gesamtdatensatzes der Bodenproben fiir untersuchte Zerfallsrei-

hennuklide. Angaben der ersten vier Spalten in Bq kg™*.

226Ra 235U 228Ra 224Ra 226Ra/224Ra
AM | 154 07 134 130 1,2
AS | 75 03 67 68 0,2
ME | 165 0,8 14,0 13,7
GM | 135 06 115 11,0
GS | 1,7 17 18 19
EW | 158 0,7 138 134
Min | 48 02 30 30 1,0
Max | 375 1,7 302 306 1,7

Vergleicht man die angegebenen Werte mit Daten aus [Har04] fiir in Niedersachsen entnom-
mene Bodenproben® (Tabelle 4.27), so kann festgestellt werden, dass nicht von erhdhten

4Die Aktivitat des 22°Th entspricht aufgrund eines sdkularen Gleichgewichtszustandes der Aktivitdt des
224
Ra.
®Dabei handelt es sich genau wie bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben um solche aus
der obersten Bodenschicht.
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4.2 Natiirliche Radionuklide

Aktivitatskonzentrationen der untersuchten Zerfallsreihennuklide in den in dieser Arbeit
dahingehend vermessenen Bodenproben gesprochen werden kann.

Tabelle 4.27: [Har04| entnommene Daten zu niederséchsischen Boden. Alle Angaben in
Bq kg~ 1.

2261:{a 235U 228Ra 224]‘:{a
AM | 28 1,3 28 27
AS | 10 06 11 10
Min | 11 05 9 10
Max | 66 32 76 69
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4.3 Zusammenfassung

98

Die Annahme einer Lognormalverteilung der spezifischen Aktivitit von 37Cs bzw.
40K in den untersuchten Probenmaterialien konnte in vielen Féllen nicht abgelehnt
werden. Ausnahmen davon traten in Bezug auf 37Cs insbesondere dann auf, wenn
mehrere Teilgesamtheiten zu einem Datensatz zusammengefasst wurden, was sich
auch in relativ grofsen geometrischen Standardabweichungen niederschlégt. Dies spielt
vor allen Dingen eine Rolle, wenn Proben aus Waldern berticksichtigt werden (Beeren,
Pilze, Wildschweine).

Mit einem Wert von bis zu etwa 3 relativ geringe geometrische Standardabweichungen
zeigen die zusammengefassten Datensitze der '37Cs-Gehalte in Milch, Fischen, Ge-
treide, Wurzelgemiise, Blattgemiise, Gemiise insgesamt und Béden. Dennoch kénnen
den QQ-Plots auch in manchen dieser Falle Hinweise auf mehrere zugrunde liegende
Teilgesamtheiten entnommen werden.

137Cs-Gehalte in Kuhmilch- und Grasproben liefern Hinweise auf unterschiedlich kon-
taminierte Weidegriinde. Diese Vermutung soll auch im folgenden Kapitel anhand der
Transferfaktoren thematisiert werden.

Die 137Cs-Gehalte zeigen in der Regel wesentlich grofere Schwankungsbreiten als die
40K-Gehalte.

Vergleichsweise hohe 137Cs-Gehalte in organischen Proben zeigen sich in Waldbeeren,
Pilzen, den zugehorigen organischen Auflagen und Organen von Waldtieren. Relativ
niedrige spezifische 137Cs-Aktivititen konnten dagegen in Getreideproben und eini-
gen Proben von Hausschweinen gefunden werden.

Die hochsten “°K-Gehalte wurden fiir Gemiiseproben festgestellt.

Bei den Boden wurden die hichsten spezifischen 37Cs-Aktivititen fiir Waldboden
gemessen. Die 4°K-Gehalte dieser Boden waren allerdings geringer als die von Bo-
denproben, die aufterhalb der Wilder entnommen wurden.

Bei organischen Proben war es trotz Messzeiten von mehreren Tagen nicht moglich,
aufer “°K noch andere natiirliche Radionuklide sinnvoll auszuwerten.

Fiir 32 Bodenproben konnten die Gehalte dreier Radiumisotope bestimmt werden.
Die gemessenen Werte lassen nicht auf eine diesbeziigliche anthropogene Beeinflus-
sung schliessen.



5 Transfer von Casium-137 und
Kalium-40

5.1 Monte-Carlo-Simulationen

5.1.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel sollen, sofern moglich, Transferfaktoren fiir den Transport von 37Cs und
40K in Nahrungsmittel bestimmt werden. Zum iiberwiegenden Teil konnten dazu zueinan-
der gehorige Proben, wie z. B. eine Pflanzen- und eine Bodenprobe, direkt miteinander
verglichen werden. Fiir Milch und Fleisch war dies nicht moglich. In diesen Fallen mussten
Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt werden.

Fir alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Monte-Carlo-Simulationen wurde das
Excel-Plug-In Crystal Ball 2000 verwendet. Die Zufallszahlen der Monte-Carlo-Simulation
wurden dabei stets mit der Methode des so genannten Latin hypercube sampling erzeugt.
Dabei wird eine angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Grofe in eine bestimm-
te Anzahl disjunkter Intervalle gleicher Wahrscheinlichkeit unterteilt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden dabei stets 500 Intervalle gewéhlt. Fiir jedes Intervall wird dann gemé&f der
Wahrscheinlichkeitsverteilung innerhalb des Intervalls eine Zufallszahl erzeugt. Der Daten-
satz dieser Zufallszahlen stellt dann das so genannte Latin hypercupe sample dar. Dieses
Verfahren bietet gegeniiber der herkdmmlichen Monte-Carlo-Methode den Vorteil, dass es
die angenommene Verteilung auf eine ,,gleichméafigere” und damit letztlich auch genauere
Art und Weise beschreibt. Dadurch wird eine geringere Anzahl an Versuchen zum Erreichen
vergleichbarer Genauigkeit benétigt, allerdings zu Lasten des erforderlichen Speicherplat-
zes und damit unter Umsténden auch der Rechenzeit. Fiir die Simulationen dieser Arbeit
wurden stets 100 000 Versuche zur Beschreibung einer Verteilung gewahlt.

Alle in diesem Kapitel verwendeten Abkiirzungen entsprechen denen vorangeganger Kapi-
tel, sofern sie nicht neu definiert werden.

5.1.2 Milch

Der Transfer sowohl in Kuh- als auch in Ziegenmilch wurde anhand des folgenden Modells
untersucht:

A Anr

T = =
ViAo VIuAC
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5 Transfer von Céasium-137 und Kalium-40

wobei Ajys die spezifische Aktivitdt des untersuchten Radionuklids in Milch ist und der
Index ¢ die Nahrungsbestandteile der Tiere nummeriert. A; ist die auf die Trockenmasse
bezogene spezifische Aktivitdt des Nuklids in der jeweiligen Futterkomponente, V' die Ge-
samtverzehrsmenge pro Zeiteinheit und v; = V;/V der Anteil der i-ten Komponente zum
Gesamtverzehr.

Da sowohl Kiihe als auch Ziegen aus der beprobten Gegend in etwa die Zeit von Mai bis
November, d. h. pro Jahr sieben Monate, auf der Weide und den Rest der Zeit im Stall
verbringen [Rom04al, wurden Gras und Heu mit

VGras = 7/12 und  vpey = 5/12

als Futterkomponenten angenommen. Zwar tragen insbesondere in der Zeit von August
bis November auch Mais, Erbsen, Getreide und Futterriiben zur Gesamtverzehrsmenge der
Kiihe bei [Rom04a], konnten aber mangels detaillierterer Informationen nicht berticksich-
tigt werden.

Fir die Gesamtverzehrsmenge V wurden [TRS94| die folgenden auf die Trockenmasse
bezogenen Daten entnommen (alle Angaben in kg d=1):

‘ EW  Bereich
Milchkiihe | 16,1  10-25
Milchziegen | 1,3 1,0-3,5

Fiir die Monte-Carlo-Simulationen wurde als Verteilung in beiden Féllen eine Dreiecksver-
teilung mit dem Erwartungswert als wahrscheinlichstem Wert angenommen. Die Aufnahme
von Wasser konnte nicht beriicksichtigt werden, da keine Wasserproben vorlagen.

Die weiteren Eingabewerte der Simulationen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet und entstam-
men den Tabellen 4.1, 4.2, 4.7 und 4.8, wobei in allen Fillen eine Lognormalverteilung
angenommen wurde.

Tabelle 5.1: Spezifische Aktivitaten fiir Monte-Carlo-Simulationen zum Transfer in Milch.
Alle Angaben in Bq kg™".

137 40
Material Bezug | GM GS | GM GS
Gras T | 339 3,058 14
Heu TM | 283 34| 497 14
Kuh- FM 31 25| 48 12
milch ™ | 246 25| 38 1,2
Ziegen- FM 14 16| 42 1,3
milch ™ | 109 1,6 | 336 1,3

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulationen und Literaturangaben geben die Ta-
bellen 5.2 und 5.3. Bei auf Trocken- bzw. Frischmasse bezogenen Transferfaktoren handelt
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es sich um solche, bei denen sich die spezifische Aktivitat der Milch auf die jeweilige Mas-
se bezieht. Als Erwartungswert fiir die aus der Simulation resultierende Verteilung wurde
angesichts der mit 100000 groffen Anzahl an Versuchen der arithmetische Mittelwert an-
genommen. ,VB¢ bezeichnet den Vertrauensbereich zu einem Vertrauensniveau von 95 %.

Tabelle 5.2: Transferfaktoren fiir Kuhmilch. Auf die Trockenmasse bezogene Angaben in
d kg™, sonst in d 171

Nuklid Bezug | GM GS ME EW VB p-Wert
137Cs ™ | 0,036 3,6 0,036 0,081 0,003-0,44 0,84
FM | 0,004 3,6 0,004 0,010 <0,001-0,0564 0,12
[TRS94]  FM 0,008  Bereich: 0,001-0,027
[BS95] FM 0,007  Bereich: 0,003-0,016
[Han03] FM 0,010
[AVV] FM 0,005
[MP93] M 0,003
40K T™ | 0,041 14 0,041 0,043 0,020-0,082 0,54
FM | 0,006 1,4 0,005 0,005 0,003-0,010 0,92
[TRS94] FM 0,007
[AVV] M 0,006
[Vaho4b]  FM | 0,008 1,3 0,008  0,005-0,014

Tabelle 5.3: Transferfaktoren fiir Ziegenmilch. Auf die Trockenmasse bezogene Angaben in
d kg™!, sonst in d 171,

Nuklid Bezug | GM GS ME EW VB p-Wert
137Cs ™ 0,14 28 0,14 0,24 0,02-1,05 < 0,01
FM | 0,018 2,8 0,018 0,030 0,002-0,13 < 0,01
[TRS94] FM 0,10  Bereich: 0,009-0,47
[MP93] FM 0,06
K ™ 0,32 16 032 0,36 0,13-0,78 < 0,01
FM | 0,040 16 0,040 0,044 0,016-0,097 < 0,01

Mit Crystal Ball wurden die modellierten Verteilungen durch theoretische Verteilungen
gefittet. In allen Fallen stellte eine Lognormalverteilung den besten Fit dar. Der angegebe-
ne geometrische Mittelwert und die geometrische Standardabweichung beziehen sich hier
und im Folgenden stets auf diese gefittete Verteilung. Der aufgefithrte p-Wert ist dabei
analog zu Abschnitt 3.4.2 fiir den x?-Anpassungstest und die Nullhypothese, dass eine
Lognormalverteilung vorliegt, definiert.

Wie aus Tabelle 5.2 ersichtlich, kann fiir die Kuhmilch sowohl im Falle des '37Cs als auch
des YK von einer guten Ubereinstimmung mit den Literaturwerten gesprochen werden.
Bemerkenswert ist der Vergleich mit der Angabe aus [Han03|, die sich ebenfalls auf Kiihe
aus Christinowka bezieht und dem im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Wert entspricht.

Der Wert des Medians, der, in Bezug auf die angegebene Genauigkeit, stets mit dem
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5 Transfer von Céasium-137 und Kalium-40

geometrischen Mittelwert der gefitteten Lognormalverteilung {ibereinstimmt, und der p-
Wert des Anpassungstests zeigen, dass die Annahme einer Lognormalverteilung fiir die
modellierten Verteilungen nicht abgelehnt werden kann. Abb. 5.1 zeigt exemplarisch die
aus der Monte-Carlo-Simulation erhaltene Verteilung fiir den auf die Frischmasse der Milch
bezogenen Transferfaktor von ¥7Cs in Kuhmilch. Die entsprechende Verteilung fiir 4°K ist
in Abb. 5.2 zu sehen.

Die im Vergleich zu 4°K sowohl fiir Kuh- als auch fiir Ziegenmilch wesentlich héheren
Werte der geometrischen Standardabweichung des Transferfaktors fiir 37Cs spiegeln die
im Vergleich zu °K héhere Variabilitdt der '37Cs-Gehalte in den Kompartimenten wider.

Fiir den Transfer von *°K in Ziegenmilch konnten keine Literaturangaben gefunden wer-
den. Fiir 37Cs werden in [TRS94] und [MP93] fiir diesen Fall Transferfaktoren angegeben,
die um eine bis drei Grofsenordnungen iiber dem fiir Kuhmilch liegen. Zwar konnte auch
im Rahmen dieser Arbeit im Vergleich zur Kuhmilch ein hoherer Transferfaktor fiir Zie-
genmilch gefunden werden, allerdings bleibt der zugehorige Erwartungswert bis zu einem
Faktor 3 unter den Literaturwerten. Einschrankend ist dabei darauf hinzuweisen, dass die
hier getétigte Annahme der Verteilung fiir die spezifische Aktivitit in Ziegenmilch lediglich
auf vier vermessenen Proben beruht. Zudem wird in [TRS94| eine relativ grofe Schwan-
kungsbreite fiir diesen Transferfaktor genannt.

Wie anhand der p-Werte zu erkennen ist, entsprechen die simulierten Verteilungen fiir
Ziegenmilch weniger gut einer Lognormalverteilung als die fiir Kuhmilch.
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Transferfaktor [d 7]

Abbildung 5.1: Verteilung des Transferfaktors fiir *”Cs in Kuhmilch (bezogen auf die
Frischmasse). Der rot eingefarbte Bereich kennzeichnet den Vertrauens-
bereich zu einem Vertrauensniveau von 95 %.
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Abbildung 5.2: Verteilung des Transferfaktors fiir “°K in Kuhmilch (bezogen auf die Frisch-
masse). Der rot eingeférbte Bereich kennzeichnet den Vertrauensbereich zu
einem Vertrauensniveau von 95 %.

5.1.3 Schweinefleisch

Analog zu der Vorgehensweise fiir Milch wurde der Transfer von ¥7Cs und °K in das
Muskelfleisch von Hausschweinen simuliert. In [TRS94| werden Getreide, Mais, Kartoffeln,
Molke und Soja als Futterkomponenten von Hausschweinen aufgefiithrt. Da weitere Informa-
tionen nicht zur Verfiigung standen und Molke und Soja nicht vermessen wurden, wurden
Getreide (inkl. Mais) und Kartoffeln als alleinige Futterkomponenten angenommen, mit

VUGetreide = UKartoffeln = 075

Fiir Schweine mit einem Korpergewicht von 110kg wird in [TRS94| ein Erwartungswert
fiir die auf die Trockenmasse bezogene Gesamtverzehrsmenge von 2,4kg d~! genannt. Die
Schwankungsbreite wird mit 2,0-3,0kg d~! angegeben. Wie auch schon bei der Milch,
wurde auch in diesem Fall von einer Dreiecksverteilung ausgegangen.

Tabelle 5.4 nennt die weiteren Eingabewerte fiir die Monte-Carlo-Simulationen (siehe Ta-
bellen 4.5 und 4.9-4.12). Fiir alle diese Grofen wurde dabei eine Lognormalverteilung
angenommen.

Die Ergebnisse der Simulationen kénnen Tabelle 5.5 entnommen werden. In beiden Fallen
wurde eine Lognormalverteilung als bester Fit ausgegeben, wenn auch jeweils mit einem
p-Wert von < 0,01.
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5 Transfer von Céasium-137 und Kalium-40

Tabelle 5.4: Spezifische Aktivitdten fiir Monte-Carlo-Simulationen zum Transfer in Mus-
kelfleisch von Hausschweinen. Alle Angaben in Bq kg™!.

137CS 40K
Material Bezug | GM GS | GM GS
Schwein (Muskel) FM 34 19| 98 15
Getreide ™ | 11,2 22| 153 1,1
Kartoffeln ™ 40 2,0 | 80 1,1

Fiir '37Cs liegt der Erwartungswert in derselben Grokenordnung wie die Literaturangaben
und in der in [TRS94| genannten Schwankungsbreite. Fiir “°K wurde ein um etwa den
Faktor 3 geringerer Erwartungswert ermittelt als in Monte-Carlo-Simulationen, die fiir
niedersdchsische Hausschweine im Rahmen von [Vah04b| durchgefithrt wurden. Auch wird
ebenda eine grofsere Schwankungsbreite des Transferfaktors angegeben. Die Aussagekraft
der hier vorgestellten Ergebnisse ist jedoch angesichts der relativ geringen Anzahl von
sechs vermessenen Schweinemuskelproben und der bereits diskutierten Problematik der
Zusammensetzung des Schweinefutters, recht limitiert.

Tabelle 5.5: Transferfaktoren fiir Schweinefleisch. Alle Angaben in d kg—!.

Nuklid Bezug | GM GS ME EW VB p-Wert
137Cs FM | 052 23 053 073 0,10-2,56 <0,01
[TRS94]  FM 0,24 Bereich: 0,03-1,1
[MP93]  FM 0,40
40K FM | 0,08 1,5 0,09 0,09 0,04-0,18 <0,01
[Vah04b]  FM | 0,20 2,7 0,32 0,03-1,37

5.2 Direkte Vergleiche

5.2.1 Vorbemerkungen

Zur Untersuchung der Radionuklidaufnahme vom Boden in Pflanzen, und weiter unten
auch vom Boden in Pilze sowie von organischen Auflagen in Beeren und Pilze, wurden zu-
einander gehorige Probenpaare miteinander verglichen und die Konzentrationsverhéltnisse
fiir 137Cs und °K berechnet. Die einzelnen Werte kénnen Tabelle B.15 ab Seite 181 ent-
nommen werden. Die Datensétze an Boden-Bewuchs- bzw. Organische Auflage-Bewuchs-
Transferfaktoren fiir bestimmte Konstellationen zweier Kompartimente wurden statistisch
ausgewertet und auf das Vorliegen einer Lognormalverteilung getestet.

Die spezifische Aktivitdt des Ausgangsmaterials, d.h. des Bodens oder der organischen
Auflage, wurde in diesen Betrachtungen stets auf die Trockenmasse bezogen. Dies trifft
ebenfalls auf alle in diesem Kapitel genannten Literaturangaben zu. Die spezifische Aktivi-
tat der Pflanzen, Friichte oder Pilze wurde zu Vergleichszwecken sowohl auf die Trocken- als
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auch auf die Frischmasse bezogen. Die Zerfallskorrektur fiir die spezifsche 37Cs-Aktivitét
bezieht sich in allen Féllen dabei nicht auf den 01.01.2003, sondern auf das jeweilige Pro-
bennahmedatum der Probe.

Wie bereits erwahnt, lagen bodenkundliche Informationen zum untersuchten Bodenmate-
rial nicht vor. In Abschnitt 4.1.3 wurde zudem auf eine Angabe in [Han03] hingewiesen, die
fiir die Gegend um Christinowka Lehmboden als typisch nennt. Desweiteren werden eben-
da fiir Boden von einer Wiese und einem Flussufer bei Christinowka pH-Werte von 6,9-7,6
angegeben. Diese Werte sind vergleichsweise hoch. So werden in derselben Arbeit fiir Bo-
den aus den ukrainischen Orten Nosdrischtsche und Nove Scharno pH-Werte von 4,1-6,8
genannt. Geméf Abschnitt 2.1.4 sind daher eine hohe Fixierung des ¥7Cs in Béden um
Christinowka und ein dementsprechend geringer Transfer in den Bewuchs zu erwarten. Von
Interesse ist dies insbesondere fiir den Vergleich mit Angaben aus [TRS94]|, da dort fiir ei-
nige Probenmaterialien Transferfaktoren in Abhéangigkeit des Bodentyps genannt werden,
wobei drei verschiedene Bodentypen Beriicksichtigung finden. Zur Unterscheidung sollen
bei der Angabe dieser Literaturstelle folgende Abkiirzungen verwendet werden:

Abkiirzung  Bodentyp pH-Wert

[TRS94]-TL  Ton, Lehm 6
[TRS94[-S Sand 5
[TRS94]-T Torf 4

5.2.2 Getreide

Es lagen zueinander gehorige Getreide- und Bodenproben vor, die sich nicht auf einzelne
Pflanzen, sondern unterschiedliche Anbaufelder beziehen (siche Abschnitt 1.2). Die Tabel-
len 5.6 und 5.7 zeigen die Resultate fiir die zusammengefassten Datensétze.

Fiir 137Cs kann fiir den Datensatz aller Getreideproben von einer guten Ubereinstimmung
insbesondere zu den Angaben aus [TRS94| und [BS95]| gesprochen werden, wobei der Ver-
gleich mit erstgenannter Quelle die bereits zitierte Aussage, dass es sich bei den untersuch-
ten Boden vermutlich um tonig-lehmige Béden mit relativ hohen pH-Werten handelt, zu
bestétigen scheint.

Die hochsten Transferfaktoren fiir 137Cs wurden fiir Hafer und Roggen gefunden. Dies
entspricht den Feststellungen in Bezug auf die 137Cs-Gehalte (Tabelle 4.9). Mais zeigte die
niedrigsten Transferfaktoren fiir *”Cs, obwohl keine geringeren 7 Cs-Gehalte als in Weizen
gefunden wurden. In Tabelle 4.25 zeigten sich jedoch im Vergleich zu Weizen hohere 137 Cs-
Gehalte in Boden unter Mais.

Die Annahme einer Lognormalverteilung fiir den zusammengefassten Datensatz der 37Cs-
Transferfaktoren fiir alle Getreidesorten kann nicht abgelehnt werden. Dies bestétigt auch
der QQ-Plot (Abb. B.26 auf Seite 196), in dem sich nur eine leichte Linkssteilheit mani-
festiert.

Fiir °K liegen die Transferfaktoren aller Getreidesorten sehr nahe beieinander. Die geo-
metrischen Standardabweichungen liegen #hnlich niedrig wie bereits fiir die “°K-Gehalte
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festgestellt. Der in [Vah04b| angegebene Transferfaktor fiir auf die Frischmasse bezoge-
nes Getreidekorn liegt in derselben Gréfsenordnung wie die hier vorgestellten Werte. In
[Vah04b] wurde allerdings bei einer Unterscheidung in die einzelnen Getreidesorten ein et-
wa um den Faktor 4 héherer Transferfaktor fiir Roggen als fiir Weizen und Hafer gefunden.
Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht reproduziert werden.

Geméf Shapiro-Wilk-Test kann fiir den Datensatz aller Getreideproben die Annahme einer
Lognormalverteilung nicht abgelehnt werden.

Die Abb. 5.3 und 5.4 geben eine Ubersicht iiber die Gehalte von 37Cs und “°K in Getreide
sowie die jeweiligen Konzentrationsverhéltnisse in Bezug auf die Bodenproben (,, Transfer-
faktoren fiir Einzelproben®) in Abhiingigkeit der 37Cs- bzw. 1°K-Gehalte im Boden unter
Getreide.

Fiir 9K zeigt sich weitestgehend eine Unabhiingigkeit des Gehaltes in Getreide vom Gehalt
im Boden. Dies resultiert in einem mit steigendem “°K-Gehalt im Boden fallendem Trans-
ferfaktor und ist in der homdostatischen Kontrolle fiir Kalium begriindet (siehe Abschnitte
2.1.3 und 2.2).

Fiir 37Cs ist eine relativ gesehen grofe Streuung fiir das Konzentrationsverhiltnis fest-
zustellen, welches aber unabhiingig vom !37Cs-Gehalt im Boden zu sein scheint. Daraus
resultiert ein zu hoheren '37Cs-Gehalten im Boden steigender '37Cs-Gehalt in den Getrei-
depflanzen.

Tabelle 5.6: Transferfaktoren fiir 137Cs in Getreide.
Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW R%Q

Hafer 3 ™ 0,021 0,020 0,015 0,016 2,7 0,026 J
FM 0,019 0,017 0,013 0,014 2,7 0,022 J
Mais 3 T™  0,0038 0,0006 0,0038 0,0037 1,2 0,0038 J
FM  0,0033 0,0006 0,0034 0,0033 1,2 0,0033 J
[MP93] M 0,01
Roggen 7 ™ 0,014 0,005 0,016 0,012 1,7 0,014 J
FM 0,012 0,005 0,014 0,011 1,7 0,012 J
Weizen 8 ™ 0,007 0,003 0,007 0,007 1,5 0,007 J 0,93
FM 0,006 0,002 0,006 0,006 1,5 0,006 J 0,92
Alle 21 ™ 0,011 0,009 0,008 0,008 2,0 0,011 J 0,97
FM 0,009 0,008 0,007 0,007 2,0 0,009 J 0,97
Getreidekorn:
[TRS94]-TL 220 ™ EW: 0,01 (VB: 0,001-0,1)
[TRS94[-S 182 ™ EW: 0,026 (VB: 0,0026-0,26)
[TRS94]-T 14 ™ EW: 0,083 (VB: 0,0083-0,83)
[BS95] M 0,01
Getreide:
[MP93] M 0,02
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Tabelle 5.7: Transferfaktoren fiir °K in Getreide.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Hafer 3| T™ 061 007 063 060 11 061 J
FM 053 006 055 053 1,1 053 J
Mais 3| T™ 053 004 055 053 1,1 053 J
FM 047 004 048 046 1,1 047 J
Roggen 7 ™ 058 019 056 056 1,3 058 J
FM 050 017 048 048 1,3 050 N
Weizen 8| T™ 052 013 050 050 1,3 052 J 097
FM 045 011 044 044 1,3 045 J 096
Alle 21 T™™ 055 014 054 054 1,3 055 J 0,94
FM 048 012 047 047 1,3 048 J 093
Getreidekorn [VahO4b] 17| FM 0,38 0,27 0,30 2,0 0,38 0,95
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Abbildung 5.3: '37Cs-Gehalt in Getreide und '37Cs-Konzentrationsverhéltnisse von Getrei-

de zu zugehorigen Boden in Abhingigkeit vom '37Cs-Gehalt in Boden unter
Getreide.
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Abbildung 5.4: 4°K-Gehalt in Getreide und “°K-Konzentrationsverhéltnisse von Getreide
zu zugehorigen Boden in Abhingigkeit vom 4°K-Gehalt in Boden unter
Getreide.

5.2.3 Gras

Die Tabelle 5.8 gibt eine Ubersicht iiber die Transferfaktoren fiir den Transfer Boden-Gras.

Es zeigt sich wie auch schon fiir Getreide in Bezug auf 7Cs eine gute Ubereinstimmung
mit den Angaben in [TRS94] fiir Ton- bzw. Lehmbdden und [BS95]. Fiir 4°K liegen die
Transferfaktoren in derselben Grofenordnung wie im Rahmen von [Vah04b] ermittelt.

Die Annahme einer Lognormalverteilung kann sowohl fiir 37Cs als auch fiir 4°K nicht
abgelehnt werden. Abb. B.27 auf Seite 196 zeigt den QQ-Plot fiir °K (bezogen auf die
Trockenmasse). Aufgrund konstanter Umrechnungsfaktoren zeigen die QQ-Plots fiir die
Trocken- bzw. Frischmasse identische Charakteristika.

Die Abb. 5.5 und 5.6 zeigen die Gehalte von ¥7Cs und °K in Gras sowie die jeweili-
gen Konzentrationsverhiltnisse in Bezug auf die Bodenproben in Abhingigkeit der '37Cs-
bzw. K-Gehalte im Weideboden, wobei ganz #hnliche Charakteristika wie bereits fiir
Getreide erldutert, beobachtet werden kénnen. Zusétzlich zeigt sich eine Aufspaltung der
137Cs-Gehalte in Weideboden in mindestens zwei Intervalle, was bereits in Abschnitt 4.1.2
diskutiert wurde und auf unterschiedlich mit '3”Cs kontaminierte Weidegriinde hinweist.
Dieser Effekt ist fiir die zugehorigen '37Cs-Gehalte in Gras in dieser Darstellung weitaus
weniger ausgeprigt sichtbar. Fiir *°K konnte vergleichbares nicht beobachtet werden.
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Tabelle 5.8: Transferfaktoren fiir 1¥7Cs und %°K in Gras.

Nuklid N Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
137C 54 TM 0,16 0,17 0010 011 22 016 J 0098
FM 0,024 0,026 0,016 0,017 2,2 0,024 J 0,98
[TRS94J-TL 246 TM EW: 0,11 (VB: 0,011-1,1)
[TRS94]-S 229 TM EW: 0,24 (VB: 0,024-2,4)
[TRS94]-T 21 TM EW: 0,53 (VB: 0,055-5,3)
[BS95] FM 0,03
[MP93] FM 0,05
0K 55 TM 19 09 19 18 15 22 J 098
FM 029 0,13 028 027 15 029 J 098
[Vah04b] 9 TM 1,3 04 1,2 1,4 1,8 0,90
§ FM 047 0,42 0,35 2,3 0,48 0,90
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Abbildung 5.5:

*¥'Cs-Gehalt (TM) in Weideboden [Bq kg]

137Cs-Gehalt in Gras und 137Cs-Konzentrationsverhiltnisse von Gras zu
zugehorigen Boden in Abhingigkeit vom 137Cs-Gehalt in Weideboden.
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Abbildung 5.6: °K-Gehalt in Gras und “°K-Konzentrationsverhiltnisse von Gras zu zuge-
hérigen Boden in Abhéngigkeit vom °K-Gehalt in Weideboden.

5.2.4 Wurzelgemiise

Die fiir die untersuchten Wurzelgemiise ermittelten Transferfaktoren sind in den Tabellen
5.9 und 5.10 zusammengestellt.

Fiir 137Cs zeigt sich fiir den Datensatz aller Wurzelgemiiseproben erneut eine gute Uber-
einstimmung zu der Angabe aus [BS95] und jener aus [TRS94| fiir Ton- und Lehmbdden.
Der fiir Rote Bete gefundene Wert entspricht in guter Ndherung Angaben aus [MP93] und
[Han03|, die sich allgemein auf Riiben, nicht speziell auf Rote Bete beziehen. Auch fiir
Kartoffeln kann von einer Ubereinstimmung zu [BS95| gesprochen werden. Der Wert aus
[TRS94]| fir Ton- und Lehmbdéden liegt, ebenso wie eine Angabe in [Han03], leicht hoher,
aber in der hier ermittelten Grofenordnung. Der in [Han03| genannte Transferfaktor fiir
Mohren liegt um einen Faktor 3 unter dem Wert dieser Arbeit.

Die Annahme einer Lognormalverteilung fiir den Transferfaktor fiir 137Cs kann nicht ab-
gelehnt werden, wenn man die spezifische Aktivitdt des Gemiises auf die Trockenmasse
bezieht. Ansonsten ergibt sich eine rechtssteile Verteilung mit RéQ = 0,87 (siehe Abb.
B.28 auf Seite 196 fiir den QQ-Plot).

Fiir “°K zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zu einer Angabe aus [Vah04b]| fiir den
nicht-essbaren Anteil von Wurzelgemiisen. Es ist jedoch aufgrund der bereits diskutier-
ten Probenbehandlung an der SUAEU unklar, zu welchem Anteil die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Wurzelgemiiseproben auch nicht-essbare Bestandteile enthielten. In
Bezug auf die Trockenmasse zeigen die drei untersuchten Wurzelgemiisearten @hnliche K-
Transferfaktoren. Legt man die Frischmasse zugrunde, ergeben sich fiir Kartoffeln etwas
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hohere Werte als fiir die anderen beiden Materialien. Die Annahme einer Lognormalver-
teilung fiir den zusammengefassten Datensatz kann nicht abgelehnt werden, insbesondere
nicht, wenn man die Frischmasse als Bezugsmasse verwendet.

Tabelle 5.9: Transferfaktoren fiir 137Cs in Wurzelgemiise.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Kartoffeln 6 ™ 0,025 0,010 0,024 0,024 1,6 0,026 J
FM 0,006 0,002 0005 0005 1,6 0006 J

[TRS94]-TL 67| TM EW: 0,07 (VB: 0,007-0,7)
[TRS94]-S 79| TM EW: 0,17 (VB: 0,017-1,7)
[TRS94J-T 3| T™ EW: 0,27 (VB: 0,027-2,7)

[Han03] FM 0,010

[BS95] M 0,007

[MP93] M 0,01

Méhren 4| T 005 002 004 004 1,5 005 J

FM 0,006 0,002 0,005 0005 15 0006 J
[Han03] M 0,002

Rote Bete 5/ TM 006 003 006 005 1,7 006 J
FM 0,006 0,003 0,006 0006 1,7 0007 J

Riiben [MP93] FM 0,005
Riiben [Han03] FM 0,004

Alle 15| T™ 004 002 003 003 20 0,04 J 0,96

FM 0,006 0,003 0,006 0,005 1,9 0,006 N 0,87

[TRS94-TL 18| TM EW: 0,04 (VB: 0,004—0,4)

[TRS94J-S 17| ™ EW: 0,011 (VB: 0,0011-0,11)

[BS95] FM 0,005
[MP93] FM 0,01
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Tabelle 5.10: Transferfaktoren fiir °K in Wurzelgemiise.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RQQQ

Kartoffeln 6 ™ 3,2 0,9 31 3,1 13 32 J
FM 0,71 0,19 0,68 0,69 1,3 0,72 J
Mohren 4 ™ 3,1 1.0 33 30 15 3,2 J
FM 0,37 0,12 0,38 0,35 1,5 0,38 J
Rote Bete 5 T™ 3,8 1.0 39 37 13 38 J
FM 0,42 0,11 044 041 1,3 0,42 J
Alle 15 ™ 3,4 09 33 32 13 34 J 0,94
FM 0,52 021 049 048 1,5 0,53 J 0,98
[Vah04b]:
essbar 8 FM 0,38 0,31 0,29 2,2 0,39
nicht-essbar 6 M 0,58 0,48 0,45 2,1 0,59

5.2.5 Blattgemiise

Auch beim Blattgemiise zeigt sich fiir '37Cs (Tabelle 5.11) eine gute Ubereinstimmung
zu [TRS94], legt man Ton- und Lehmbdden zugrunde. Speziell fiir Kohl konnte [TH02]
eine als geometrischer Mittelwert bezeichnete Angabe entnommen werden, die dem hier
ermittelten geometrischen Mittelwert entspricht. Der in [Han03| genannte Transferfaktor
ist wiederum etwas niedriger als der Wert dieser Arbeit.

Es ist festzustellen, dass die '3”Cs-Transferfaktoren fiir die unterschiedlichen Blattgemii-
sesorten stark variieren (zwischen Kohl und Kopfsalat besteht ein Unterschied von einer
Grofenordnung), was sich in der hohen geometrischen Standardabweichung fiir den zusam-
mengefassten Datensatz niederschligt.

Die Annahme einer Lognormalverteilung ist insbesondere bei Wahl der Frischmasse als
Bezugsmasse abzulehnen. Dies verdeutlicht der entsprechende QQ-Plot (Abb. B.29 auf
Seite 196), der auf mehrere zugrunde liegende Verteilungen hinweist.

Fiir “°K (Tabelle 5.12) liegen die auf die Trockenmasse der Pflanzen bezogenen Transfer-
faktoren der vier Blattgemiisesorten in derselben Grofenordnung, andernfalls weichen die
Werte fiir Sauerampfer nach oben hin ab. Die Annahme einer Lognormalverteilung des
zusammengefassten Datensatzes ist insbesondere im erstgenannten Fall nicht abzulehnen.

In [Vah04b| werden sowohl fiir essbare als auch fiir nicht-essbare Anteile von Blattgemiise
etwas niedrigere 4°K-Transferfaktoren genannt. Ob der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete Datensatz fiir Blattgemiise mit dem aus jener Arbeit in Bezug auf “°K vergleichbar
ist, musste jedoch aufgrund der unterschiedlichen enthaltenen Blattgemiisesorten bereits
in Abschnitt 4.1.2 in Frage gestellt werden.
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Tabelle 5.11: Transferfaktoren fiir *”Cs in Blattgemiise.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Sauerampfer 9 ™ 0,17 0,05 0,17 0,16 14 0,17 J 0,92
FM 0,033 0,011 0,033 0,031 1,5 0,034 J 0,86
Petersilie 1 ™ 0,097 0,012
FM  0,0116 0,0014
Kohl 6 ™ 0,05 0,05 0,03 0,03 3,0 0,06
FM 0,005 0,006 0,002 0,003 3,0 0,006
[TH02/ ™ 0,026 (VB: 0,0021-0,33)
[Han03] FM 0,002
Kopfsalat 2 ™ 0,8 0,4 0,7 1,7 0,8
FM 0,04 0,02 0,04 1,7 0,04
Alle 18 ™ 0,19 0,24 0,13 0,10 3,4 0,22 J 0,94
FM 0,023 0,017 0,022 0,014 3,7 0,032 N 0,86
[MP93] FM 0,02
Griine Gemiise:
[TRS94]-TL 165 ™ EW: 0,18 (VB: 0,019-1,7)
[TRS94[-S 90 ™ EW: 0,46 (VB: 0,047-4,5)
[TRS94[-T 2 ™ EW: 0,26 (VB: 0,025-2,7)
[BS95] FM 0,007

Tabelle 5.12: Transferfaktoren fiir 4°K in Blattgemiise.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Sauerampfer 8 T™ 6,8 2,0 6,4 6,6 1,3 6,9 J 0,95
FM 1,31 047 127 124 15 134 J 0,87
Petersilie 1 ™ 5,0 0,6
FM 0,59 0,07
Kohl 6 ™ 40 07 40 40 12 40
FM 0,39 0,06 038 038 1,2 0,39
[TH02] ™ 2,7 (VB: 1,2-6,0)
Kopfsalat 2 ™ 6,6 1,1 6,6 12 6,7
FM 0,33 0,06 0,33 1,2 0,33
Alle 17| T™ 56 2,0 55 53 14 57 J 0,97
FM 084 056 059 069 19 085 J 0,92
[Vah04b]:
essbar 18 M 0,25 0,18 0,21 1,8 0,24
nicht-essbar 8 FM 0,21 0,06 0,20 1,3 0,21
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5.2.6 Sonstige Pflanzen

Den Tabellen 5.13 und 5.14 kénnen die ermittelten Transferfaktoren fiir die {ibrigen un-
tersuchten Pflanzen (Erbse, Gurke, Tabak und Tomate) entnommen werden. Leider waren
in diesen Fallen in der Literatur nur wenige Angaben zu finden. Lediglich fiir den Trans-
fer von 137Cs in Tomaten konnten zwei Werte zum Vergleich herangezogen werden, wobei
sich der in [MP93] genannte Wert auf Fruchtgemiise allgemein bezieht. Der in [TRS94| ge-
nannte Erwartungswert liegt etwa um einen Faktor 2 iiber dem im Rahmen dieser Arbeit
erhaltenen Erwartungswert.

Tabelle 5.13: Transferfaktoren fiir 37Cs in sonstige Pflanzen.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW

Erbse o | ™ 003 0,02 002 22 003
FM 0,006 0,004 0,006 2,2 0,007

Gurke 4 T™M 018 020 008 012 25 018 J

FM 0,006 0,006 0,003 0004 25 0006 J

Tabak 5| TM 037 009 037 036 13 037 J

FM 0,037 0,009 0,037 0,036 13 0,037 J

Tomate 4 T™ 010 003 011 010 15 010 J

FM 0,006 0,002 0,006 0006 1,5 0006 J
JTRS94] 2 | ™ 0,22
Fruchtgemiise [MP93] FM 0,01

Tabelle 5.14: Transferfaktoren fiir °K in sonstige Pflanzen.

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW

Erbse 2 ™ 1,41 0,02 1,41 1,41
FM 0,32 0,01 0,32 0,32
Gurke 5 ™ 45 08 45 44 12 45
FM 014 002 0,14 0,14 1,2 0,14
Tabak 5 ™ 53 19 50 51 14 54
FM 053 0,19 050 0551 14 0,54
Tomate 5 ™ 40 13 33 38 13 4,0
FM 0,23 0,08 019 0,22 1,3 0,23

T R}

5.2.7 Beeren

Sowohl fiir Beeren als auch Pilze stellt sich die Frage des geeigneten Bezugsmaterials bei
der Bestimmung von Konzentrationsverhéaltnissen bzw. Transferfaktoren, da fiir den Wald-
bewuchs neben Bodenproben auch organische Auflagen vermessen werden konnten. Um
diese Frage zu entscheiden, sind Kenntnisse iber den Prozess der Aufnahme von Néahrstof-
fen durch Beeren und Pilze notwendig. Von entscheidender Bedeutung ist insbesondere die
Wurzeltiefe bei Beeren bzw. bei Pilzen die Tiefe, bis zu der das Mycel reicht. Diese Tiefen
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kénnen jedoch je nach Situation sehr unterschiedliche Werte annehmen und sind auch von
den einzelnen Beeren- bzw. Pilzarten abhéngig. Problematisch ist desweiteren, dass gerade
im Wald Radionuklide auch {iber andere Pfade als Wurzel oder Mycel insbesondere an die
Oberflache von Frucht bzw. Fruchtkorper gelangen kénnen. Als Beispiel sei an dieser Stelle
die Resuspension genannt (siehe Abschnitt 2.4.4).

Aus diesen Griinden werden im Folgenden sowohl fiir Waldbeeren als auch fiir Pilze bei-
de Transferfaktoren, d.h. Boden-Frucht(korper) und Organische Auflage-Frucht(korper),
angegeben.

Transfer Boden-Beeren

Die Transferfaktoren Boden-Beeren kénnen den Tabellen 5.15 und 5.16 entnommen wer-
den. Erwartungsgemiift zeigen sich im Falle des '37Cs die héchsten Werte fiir Heidel- und
Preiselbeeren und wesentlich geringere Transferfaktoren fiir Him- und Erdbeeren. Auffillig
ist bei letztgenannten Friichten zudem der Unterschied zwischen Wald- und Hausbeeren,
mit deutlich hoheren Transferfaktoren fiir die Hausbeeren. Selbst wenn zwischen Haus-
und Waldbeeren keinerlei physiologische Unterschiede vorliegen, lafst sich daraus jedoch
nicht zwangsldufig ein mit steigendem '37Cs-Gehalt im Boden steigender Transferfaktor
folgern, da, wie oben erldutert, der Wurzelpfad fiir die Aufnahme von ¥7Cs in Hausbeeren
vermutlich eine relativ gesehen grofere Rolle spielt als fiir Waldbeeren.

Auffillig ist die vergleichsweise geringe geometrische Standardabweichung bei ausschliefli-
cher Betrachtung von Waldhimbeeren, sowie der hohe Wert fiir diese Gréfe fiir den Daten-
satz aller Beerenproben, die sich aus den grofsen Unterschieden zwischen den Beerensorten
ergibt. Trotzdem kann im letztgenannten Fall die Annahme einer Lognormalverteilung
nicht unmittelbar abgelehnt werden. Der zugehorige QQ-Plot weist trotz des recht hohen
R q-Werts auf eine multimodale Verteilung hin (Abb. B.30 auf Seite 197).

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit gefundenen '3”Cs-Transferfaktoren fiir den Pfad Boden-
Beeren zeigen sich im Vergleich zu den angegebenen Literaturwerten deutliche Abweichun-
gen hin zu héheren Werten. Auch die sich ebenfalls auf Christinowka beziehende Angabe
aus |[Han03| liegt deutlich unter dem Transferfaktor, der in dieser Arbeit ermittelt wurde.
Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.1.2, in dem deutlich héhere
spezifische 137Cs-Aktivititen in Waldbeeren als in [Bot00] konstatiert wurden.!

Die Transferfaktoren fiir 4K liegen fiir alle Beerensorten in derselben Grofenordnung,
mit einer relativ geringen geometrischen Standardabweichung. In diesem Fall kann die
Annahme einer Lognormalverteilung fiir den Datensatz aller Beerenproben nicht abgelehnt
werden, wie auch der QQ-Plot (Abb. B.31 auf Seite 197) verdeutlicht.

'Die Transferfaktoren aus [Han03] beziehen sich auf Messungen, die im Rahmen von [Bot00] durchgefiihrt
wurden.
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Tabelle 5.15: Transferfaktoren fiir 37Cs in Beeren (bezogen auf den Boden).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW R?QQ
Waldhimbeeren 8 ™ 0,95 039 09 087 1,6 0,96 J 0,96
FM 0,15 0,06 0,14 0,14 1,6 0,15 J 0,96
Haushimbeeren 1 ™ 0,28 0,03
FM 0,043 0,005
Heidelbeeren 10| T™™ 62 58 47 30 5,1 111 J 0,91
FM 9.4 8,8 7,1 4.5 5,1 16,7 J 0,91
Walderdbeeren 3 ™ 1,9 2,0 1,8 0,7 10,1 10,4 J
FM 0,20 0,21 0,18 0,08 10,1 1,09 J
Hauserdbeeren 2 T™ 0,03 0,02 0,03 1,8 0,04
FM 0,003 0,002 0,003 1,8 0,004
Preiselbeeren 1 T™ 37,6 2,7
FM 5,6 0,4
Alle 25 | T™ 27 47 1,5 3,0 134 86 J 0,96
FM 4,1 4,1 0,2 0,4 145 14,9 J 0,95
[MP93] M 0,02
Waldbeeren [Han03] ™ 2,0
[Car01]:
Johannisbh., Lehmboden FM 0,002
Johannisb., Ton/Lehm FM 0,001
Himbeere, Lehmboden M 0,006
Himbeere, Ton/Lehm FM 0,003
Erdbeere, Ton/Lehm FM 0,0006

Transfer Organische Auflage-Beeren
Die Tabellen 5.17 und 5.18 zeigen die Transferfaktoren in Bezug auf die organischen Auf-
lagen unter Waldbeeren. Literaturangaben konnten in diesem Fall nicht gefunden werden.

Auffillig ist die sowohl fiir 137Cs als auch fiir “°K eher geringe Variabilitit dieser Trans-
ferfaktoren, die in relativ kleinen geometrischen Standardabweichungen resultiert.

Die Annahme einer Lognormalverteilung kann dabei in allen getesteten Féallen nicht abge-
lehnt werden.
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Tabelle 5.16: Transferfaktoren fiir °K in Beeren (bezogen auf den Boden).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Waldhimbeeren 7 ™ 1,97 028 197 1,95 12 197 J
FM 031 0,04 031 030 1,2 0,31 J
Haushimbeeren 2 ™ 1,2 0,3 1,1 1,3 1,2
FM 0,18 0,04 0,18 1,3 0,18
Heidelbeeren 11 ™ 3,0 1,1 28 28 14 3,0 J 0,97
FM 045 0,16 043 042 1,4 045 J 0,97
Walderdbeeren 3 T™ 3,6 1,1 38 35 14 3,7 J
FM 038 0,12 040 037 1,4 039 J
Hauserdbeeren 2 T™ 4.5 4,1 34 3,0 6,2
FM 0,47 0,43 0,36 3,0 0,66
Preiselbeeren 1 ™ 2.8 0,3
FM 041 0,04
Alle 26 | TM 2,7 14 23 25 16 2,7 J 0,97
FM 038 0,16 035 035 15 0,38 J 0,99
[Vah04b]:
Himbeere 1 FM 0,10 0,01
Brombeere 1 FM 0,07 0,01

Tabelle 5.17: Transferfaktoren fiir 137Cs in Beeren (bezogen auf die organische Auflage).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Waldhimbeeren 6 ™ 0,19 0,09 0,19 0,17 1,7 020 J
FM 0,03 0,02 0,03 0,03 1,7 003 J

Heidelbeeren o ™ 084 045 088 0,71 19 08 J 0,93

FM 0,13 0,07 0,13 0,11 19 0,13 J 0,95
Walderdbeeren 3 ™ 0,38 0,19 047 034 1,9 0,41 J
FM 0,04 0,02 0,05 004 19 004 J

Alle 19 TM 056 045 046 040 24 059 J 0,98

FM 0,08 007 005 006 24 009 J 097

Tabelle 5.18: Transferfaktoren fiir “°K in Beeren (bezogen auf die organische Auflage).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ
Waldhimbeeren 5 ™™ 1,7 04 1.6 1,60 1,3 1,7 J
FM 0,26 0,07 026 025 13 026 J

Heidelbeeren 8 ™ 2,2 1,0 2,1 20 16 22 J 0,96

FM 033 0,15 031 030 16 033 J 0,97
Walderdbeeren 3 ™ 2,2 07 22 21 14 272 J
FM 0,23 0,08 023 022 14 024 J

Alle 16 | T™ 20 08 18 19 15 20 J 0,99

FM 0,29 0,12 026 027 15 029 J 0,97
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5.2.8 Pilze
Transfer Boden-Pilze

Den Tabellen 5.19 und 5.20 kénnen die Transferfaktoren fiir den Pfad Boden-Fruchtkorper
entnommen werden. Die Transferfaktoren nehmen fiir die verschiedenen Pilzarten sehr
unterschiedliche Werte an, wobei die stark kontaminierten Butterpilze und Birkenpilze
(siehe Abschnitt 4.1.2) besonders hervorgehoben werden kénnen. Die hier erhaltenen Werte
sind deutlich hoher als die in [Hei92| fiir Stein- und Butterpilze angegebenen. Die Angabe
aus [Han03| fiir Steinpilze liegt jedoch um etwa einen Faktor 2 iber dem Wert dieser Arbeit.

Die geometrischen Standardabweichungen sind im Falle des '37Cs insbesondere im Vergleich
zu den fiir die 137Cs-Gehalte in Pilzen getitigten Beobachtungen relativ gering. Auffillig
ist der sehr niedrige RéQ—Wert von 0,83 fiir den Test auf eine Lognormalverteilung des
137Cs-Transferfaktors fiir Butterpilze. Der QQ-Plot (Abb. B.32 auf Seite 197) deutet dabei
auf einen Ausreisser hin. In der Tat ist das Konzentrationsverhéltnis fiir Probe Nr. 692
sehr viel hoher als fiir die restlichen Butterpilzproben (siehe Tabelle B.15), was durch
einen relativ geringen '37Cs-Gehalt in der zugehorigen Bodenprobe bedingt ist.

Fiir den gesamten Datensatz der '37Cs-Transferfaktoren kann die Annahme einer Lognor-
malverteilung abgelehnt werden.

Auch die “°K-Transferfaktoren liegen iiber den Literaturangaben aus [Hei92| und [Vah04b],
wenngleich die Diskrepanz kleiner ist als fiir 137Cs. Insgesamt bewegt sich der Transferfak-
tor fiir 49K fiir alle Pilzarten in vergleichbaren Gréfenordnungen. Fiir den Gesamtdatensatz
kann die Annahme einer Lognormalverteilung nicht abgelehnt werden.

Tabelle 5.19: Transferfaktoren fiir 37Cs in Pilze (bezogen auf den Boden).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW Ré}Q
Steinpilze 7 ™ 122 56 10,6 11,2 1,5 123 J
FM 14 06 12 1,3 1,5 14 J
[Hei92] FM 0,07
[Han03] ™ 22
Pfifferlinge 7 ™ 94 48 88 83 1,7 97 J
FM 080 041 0,75 0,71 1,7 083 J
Butterpilze 8 ™ 203 216 133 152 2,0 196 J 0,83
FM 18 19 12 14 20 17 J 0,83
[Hei92] FM 1,87
Birkenpilze 3 ™ 80 105 26 41 41 112 J
FM 6,2 81 20 32 41 86 J
Rotkappe 3 ™ 127 73 11,1 11,3 1,8 13,5 J
FM 10 06 09 09 18 1,0 J
Alle 28 | T™™ 73 142 15 25 4,1 67 N 0,90
FM 6,5 126 1,4 23 40 59 N 091
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Tabelle 5.20: Transferfaktoren fiir °K in Pilze (bezogen auf den Boden).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RQQQ
Steinpilze 8 ™ v 30 72 72 15 78 J 0,96
FM 088 034 082 083 1,5 089 J 0,96
[Hei92] FM 0,17
Pfifferlinge 7 ™ 12,5 44 122 119 14 125 J
FM 1,06 037 1,04 1,00 14 1,06 J
Butterpilze 8 ™ v 1L7oor1 75 12 77 J 0,93
FM 068 0,15 063 067 1,2 069 J 0,92
[Hei92] M 0,2
Birkenpilze 3 ™ 12,7 22 139 126 1,2 128 J
FM 098 0,17 1,07 097 1,2 099 J
Rotkappe 3] ™ 11,3 15 11,7 11,2 12 11,3 J
FM 087 0,12 090 08 1,2 087 J
Alle 29 | T™M 97 36 96 91 14 98 J 0,97
FM 088 030 084 084 14 088 J 0,97
[Vah04b]:
Maronen-Rohrling 1 FM 0,11 0,01
Violetta Ritterling 1 FM 0,13 0,01
Schirmling 1 FM 0,05 0,01

Transfer Organische Auflage-Pilze

Betrachtet man die Konzentrationsverhéaltnisse von Pilzen und zughérigen organischen
Auflagen (Tabellen 5.21 und 5.22), so fillt in Bezug auf ¥7Cs insbesondere die extrem
hohe geometrische Standardabweichung von 21,4 fiir die Birkenpilze auf. Zwar bezieht sich
dieser Wert lediglich auf drei Proben und ist daher nur sehr wenig aussagekréftig, wirft
aber dennoch die Frage nach Unstimmigkeiten auf. So kann beispielsweise in diesem Fall
bezweifelt werden, ob die Zuordnung der Proben organischer Auflagen zu den einzelnen
Pilzproben korrekt ist. Eine Kldrung dieses Problems ist an dieser Stelle jedoch nicht
moglich. Wie spater noch zu diskutieren sein wird (sieche Abschnitt 6.3.3), verursacht diese
hohe geometrische Standardabweichung, in Verbindung mit dem ebenfalls recht hohen
Wert von 9,1 fiir Steinpilze, Probleme bei dem Versuch, die Ingestionsdosis fiir 137Cs mit
Hilfe der Transferfaktoren anhand der spezifischen Aktivitdten in Béden und organischen
Auflagen zu modellieren.

Trotz dieser grofsen Schwankungen kann die Annahme einer Lognormalverteilung fiir den
Gesamtdatensatz nicht ohne weiteres abgelehnt werden, obschon der QQ-Plot (Abb. B.33
auf Seite 197) Hinweise auf eine multimodale Verteilung liefert.

Fiir 'K weichen die Transferfaktoren fiir die Pilzarten nur um einen Faktor von bis zu
ca. 2 voneinander ab, wobei Butterpilze den geringsten 4°K-Transfer zeigen. Die Annahme
einer Lognormalverteilung fiir den Gesamtdatensatz kann in diesem Fall nicht abgelehnt
werden.
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5 Transfer von Céasium-137 und Kalium-40

Tabelle 5.21: Transferfaktoren fiir 137Cs in Pilze (bezogen auf die organische Auflage).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW R(QQQ
Steinpilze 8 ™ 15 36 09 12 91 138 J 0,82
FM 1,7 41 01 01 91 1,6 J 0,82
Pfifferlinge 8 ™ 1,7 14 14 1,3 22 1,8 J 0,98
FM 0,14 0,12 0,12 0,11 2,2 0,15 J 0,98
Butterpilze 8 ™ 36 22 32 31 1,9 38 J 0,90
FM 32 19 28 28 19 34 J 0,90
Birkenpilze 3 ™ 137 223 16 18 21,4 1909 J
FM 106 172 12 14 214 147 J
Rotkappe 3 ™ 36 21 29 33 1,7 38 J
FM 028 0,16 0,23 025 1,7 0,3 J
Alle 30 | T™ 28 73 24 43 74 321 J 0,96
FM 24 58 02 04 7.1 2,7 J 0,96

Tabelle 5.22: Transferfaktoren fiir °K in Pilze (bezogen auf die organische Auflage).

Material N | Bezug AM AS ME GM GS EW SW RéQ

Steinpilze 4 | TM 13,6 44 124 13,1 14 137 J

FM 155 050 142 150 14 157 J
Pfifferlinge 5 | TM 198 52 197 193 1,3 200 J

FM 1,69 044 1,67 164 1,3 1,70 J
Butterpilze 8 | TM 88 22 88 85 13 89 J 086

FM 078 019 079 076 1,3 079 J 0,86
Birkenpilze 3 | TM 17,3 10,6 13,6 153 18 183 J

FM 1,33 082 105 1,18 1,8 141 J
Rotkappe 3 | TM 11,9 23 124 118 12 120 J

FM 092 018 096 091 1,2 092 J
Alle 23| T™M 136 6,3 124 124 15 136 J 097

FM 120 055 105 109 1,6 1,21 J 0,96
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5.3 Zusammenfassung
5.3 Zusammenfassung

e Fiir den Transfer von ¥7Cs und %°K in Milch und Schweinefleisch wurden Monte-
Carlo-Simulationen durchgefiihrt, die die Verteilungen der jeweiligen Aktivitatskon-
zentrationen in Tierfutter, Milch oder Fleisch beriicksichtigen. Die durch die Simu-
lationen erhaltenen Verteilungen konnten am besten mit Lognormalverteilungen ge-
fittet werden. Dabei zeigten sich insbesondere fiir Kuhmilch sehr gute Ubereinstim-
mungen zu Literaturangaben. Auch fiir Ziegenmilch und Schweinefleisch konnten die
Groéfenordnungen zitierter Werte reproduziert werden.

e Fiir alle weiteren Probenmaterialien, fiir die die Bestimmung von Transferfaktoren
moglich war, konnten Konzentrationsverhéaltnisse anhand zusammengehoriger Pro-
benpaare bestimmt werden. Auch in diesen Féllen konnte fiir die zusammengefassten
Datensétze die Annahme einer Lognormalverteilung oftmals nicht abgelehnt werden.
Probleme zeigten sich dabei, wenn die Probenarten (wie z. B. verschiedene Pilzarten)
mit stark unterschiedlichen Transferfaktoren zu einem Datensatz zusammengefasst
wurden.

e Fiir ‘9K zeigten sich in der Regel hohere Transferfaktoren als fiir '37Cs. Abwei-
chungen davon konnten nur in Bezug auf stark mit 37Cs kontaminierte Nahrungs-
mittel wie Beeren und Pilze festgestellt werden, fiir die sich auch die hochsten
137Cs-Transferfaktoren ergaben. Die '37Cs-Transferfaktoren fiir den Pfad Boden-
Frucht(korper) sind fiir Heidel- und Preiselbeeren sowie alle Pilzarten etwa gleich
grof oder grofer als die entsprechenden Transferfaktoren fiir 4°K. Selbiges gilt fiir
den Pfad Organische Auflage-Fruchtkorper fiir alle Pilzarten aufser Pfifferlinge.

e Die Ergebnisse fiir Gras und Getreide weisen auf einen fiir steigende 4°K-Aktivitits-
konzentrationen im Boden sinkenden Transferfaktor hin, was durch die homdosta-
tische Kontrolle des 4°K erkliarbar ist. Die Aktivitdtskonzentration in der Pflanze
scheint dabei weitestgehend unabhéngig vom Gehalt im Boden zu sein. Die Ver-
wendung von Transferfaktoren fiir “°K ist daher prinzipiell in Frage zu stellen. Fiir
137Cs konnte hingegen fiir diese Probenmaterialien keine deutliche Abhéngigkeit des
Transferfaktors von der Aktivitdtskonzentration im Boden beobachtet werden, was in
|[EK02| erwéhnten Beobachtungen fiir Binsen- und Heidegewéchse, Blaubeeren (eine
Heidelbeerart) und Preiselbeeren entspricht.

e Vergleiche mit Literaturwerten ergaben in vielen Fillen gute Ubereinstimmungen.
Dies gilt nicht fiir den Transfer in Pilze.
Vergleiche mit [TRS94] lieferten in der Regel die beste Ubereinstimmung mit den
Werten fiir Ton- und Lehmbdden. Dies bestétigt eine Angabe in [Han03|, in der
podsolische Lehmbdden mit verhéltnisméfkig hohen pH-Werten als typisch fiir die
beprobte Gegend genannt werden.
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6 Modellierung der internen
Strahlenexposition durch Casium-137

6.1 Vorbemerkungen

Ergebnisse fiir die Ingestionsdosis durch '37Cs, die sich auf den Zeitraum Juli 1998 bis Juli
1999 beziehen, kénnen [Bot00| entnommen werden. Dabei wurden neben einer auf Untersu-
chungen zu Verzehrsgewohnheiten der Einwohner Christinowkas gestiitzten Modellierung,
bei der mit Punktschitzern gearbeitet wurde, auch Messungen des '37Cs-Ganzkorperge-
haltes an 18 Personen vorgenommen.

Im erstgenannten Fall kann die Effektive Ingestionsdosis pro Jahr, Hj,g, die sich stets auf
eine bestimmte Altersgruppe g bezieht, d.h. Hing = Hing(g), iiber

Hing(g) = h(g) Zvn(g) - A, (61)

berechnet werden. Dabei ist h(g) die altersabhéngige Effektive Folgedosis pro Inkorporation
bei Ingestion eines bestimmten Radionuklids fiir Einzelpersonen der Bevolkerung. Dieser
Wert ist fiir sechs Altersgruppen in [Eur96] tabelliert. Die Werte fiir !37Cs wurden im
Rahmen dieser Arbeit als Punktschatzer verwendet (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Ingestionsdosiskoeffizienten h(g) fiir 137Cs in 1078 Sv Bq~! [Eur96].

g | <la 12a 27a 712a 1217a >17a
hg) | 21 11 096 10 1,3 1,3

Der Index n in (6.1) kennzeichnet die einzelnen Bestandteile eines moglichst reprasentati-
ven Nahrungsmittelkorbs der untersuchten Bevolkerungsgruppe. V,,(g) steht damit fiir die
jahrlichen Verzehrsmengen der Nahrungskomponenten fiir die jeweilige Altersgruppe. A,
ist die spezifische '37Cs-Aktivitit in den betrachteten Nahrungsmitteln.

Eine Dosismodellierung geméf (6.1) kann jedoch zu einer Uberschitzung der Ingestions-
dosis fiihren, da die Konzentration von Radionukliden in Lebensmitteln durch die Zube-
reitung, d. h. Prozesse wie z. B. Trocknen, Kochen, Braten oder auch die Entfernung nicht-
essbarer Teile, verringert werden kann und sich die Messwerte der spezifischen Aktivitéat
in Lebensmitteln in der Regel auf den Rohzustand beziehen. Fiir eine konservative Dosis-
abschétzung mag dies unter Umsténden ein geringes Problem darstellen, anders verhélt es
sich jedoch, falls angestrebt wird, eine moglichst realistische Modellierung vorzunehmen.
Retentionsfaktoren r, fiir Casium und verschiedene Zubereitungsarten unterschiedlicher

123



6 Modellierung der internen Strahlenexposition durch Césium-137

Lebensmittel konnen [TRS94| entnommen werden und wurden im Rahmen dieser Arbeit
verwendet (siche Abschnitt 6.2.2). r,, ist dabei definiert als die Gesamtmenge des Radionu-
klids im zubereiteten Lebensmittel n, dividiert durch die Gesamtmenge des Radionuklids
im rohen Lebensmittel n. Fiir die Effektive Ingestionsdosis kann dann

Hing(g) = h(g) Z Va(g) - rnAs (6.2)

angesetzt werden.

Die Ansétze (6.1) bzw. (6.2) lassen sich desweiteren dahingehend variieren, als dass nicht
die spezifische Aktivitdt des Nahrungsmittels verwendet wird, sondern mit Ay, die ei-
nes ,,Ausgangskompartiments“ aus der mit Hilfe eines Transferfaktors 7, die spezifische
Aktivitdt fiir das Nahrungsmittel errechnet werden kann:

ArTo = Ay = Hinglg) = h(9) Y _ Valg) - raAr, Tn- (6.3)

Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn z. B. nur Messwerte zur Aktivitdtskonzentra-
tion im Boden vorliegen, nicht aber fiir den Bewuchs. Mit Hilfe von (6.3) kann in dem Fall
dennoch eine Dosismodellierung vorgenommen werden. Ist eine ,direkte Modellierung ge-
mék (6.1) bzw. (6.2) moglich, so kann (6.3) zur Priifung der Konsistenz der Ergebnisse fiir
spezifische Aktivitdt und Transferfaktor dienen (siehe Abschnitt 6.3.3).

Bei der eingangs erwéhnten, in [Bot00] beschriebenen Dosismodellierung fanden weder Re-
tentionsfaktoren der Lebensmittelzubereitung noch Transferfaktoren Verwendung. Tabelle
6.2 zeigt diese Ergebnisse aus jener Arbeit. Dabei wurde die Ingestion als alleinig rele-
vant fiir die interne Exposition angesehen. Die Altersgruppen wurden in Erwachsene und
Kinder unterschieden. Zwei Méannern aus der Gruppe der 18 Personen, die sich fiir Ganz-
koérpermessungen zur Verfiigung gestellt hatten, waren insofern ,extreme’ Verhaltensweisen
zuzuschreiben, als dass sie einen vergleichsweise hohen Pilzkonsum zeigten und viel Zeit
in den Wildern verbrachten. Mit der Bezeichnung ,typisch® sind alle iibrigen Personen
gemeint, d.h. solche ohne .extreme* Verhaltensweisen. Eine Frau und ein Mann aus der
Gruppe der ,typischen* Personen erndhrten sich auf eine besonders ,yorsichtige* Art und
Weise, da sie auf jeglichen Pilzkonsum verzichteten.

In diesem Kapitel sollen nun zum Vergleich folgende Modellierungen mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationen durchgefiihrt werden:

1. ,Direkte Modellierung mit spezifischen 137Cs-Aktivititen in Lebensmitteln aus die-
ser Arbeit (Abschnitt 6.3.1).

2. ,Direkte“ Modellierung mit im Rahmen von [Bot00] ermittelten spezifischen 137Cs-
Aktivitdten in Lebensmitteln (Abschnitt 6.3.2).

3. Modellierung mit Transferfaktoren und spezifischen 37Cs-Aktivititen in Boden und
organischen Auflagen aus dieser Arbeit (Abschnitt 6.3.3).
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6.2 Parameter der Modellierung

Tabelle 6.2: Interne Exposition durch '37Cs fiir Bewohner Christinowkas im Zeitraum
1998/99 [Bot00].

Interne Exposition
Methode Altersgruppe Verhalten  Geschlecht [mSv a™!]
Ganzkorpermessungen | Erwachsene Jedes Beide 0,45 - 3,8+1
Typisch Beide 0,30 - 2,1%1
Ménner 0,45 - 1,4%1
Frauen 0,25 - 1,4%1
Extrem Ménner 3,0 /173
Vorsichtig Frau / Mann 0,16 / 0,28
Kinder Normal Beide 0,20 -1,3*!
Modellierung mit Erwachsene Typisch Beide 0,39 - 1,51
Verzehrsgewohnheiten Vorsichtig Beide 0,21 - 1,51

Im folgenden sollen jedoch zunéchst die fiir die Simulationen als Eingabeparameter not-
wendigen Verzehrsgewohnheiten und Retentionsfaktoren der Lebensmittelzubereitung dis-
kutiert und aufgelistet werden.

6.2 Parameter der Modellierung

6.2.1 Verzehrsgewohnheiten

Im Rahmen von [Bot00|] wurden zwei Erhebungen zur Ermittlung von Verzehrsgewohn-
heiten der Bewohner der Zone II bzw. Christinowkas durchgefiihrt. Einerseits fanden in
drei Dorfern der Zone II detaillierte Umfragen zu den Verzehrsgewohnheiten statt (,Erhe-
bung 19), andererseits wurden die Verzehrsmengen an Pilzen, Waldbeeren und Milch fiir
13 Bewohner Christinowkas, davon neun Erwachsene und vier Kinder, von Juli 1998 bis
Juli 1999 iiberwacht (,Erhebung 2“). Tabelle 6.3 gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse,
die sich auf Erwachsene beziehen, wobei anzumerken ist, dass fiir die Berechnung des Ver-
zehrs an Beeren und Pilzen von Erwachsenen aus ,Erhebung 2 in [Bot00]| angenommen
wurde, dass Kinder pro Jahr 50 % der Mengen an Waldbeeren und Pilzen verzehren, die
fiir Erwachsene anzusetzen sind. Fiir den Milchkonsum von Kindern wird in [Bot00] im
Zusammenhang mit ,,Erhebung 2 ein Wert von 0,4 kg a~! genannt, d. h. 80 % des Verzehrs
Erwachsener. Es féllt auf, dass in der zweiten Erhebung, deren Werte fiir die in Abschnitt
6.1 erwédhnte Modellierung der Ingestion verwendet wurden, wesentlich geringere Verzehrs-
mengen ermittelt wurden als in der ersten. Um eine fundierte Entscheidung iiber die als
Eingabeparameter zu verwendenden Verzehrsgewohnheiten zu treffen, sind aufgrund dieser
Diskrepanz weitere Literaturangaben heranzuziehen.

Eine gute Vergleichsmoglichkeit stellen die Angaben aus [Tra04| dar. In jener Arbeit wurden
die Verzehrsgewohnheiten erwachsener Bewohner des Dorfes Kozhany in der Néhe der
russischen Stadt Bryansk ermittelt. Bei der Region um Bryansk handelt es sich um die am
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6 Modellierung der internen Strahlenexposition durch Césium-137

Tabelle 6.3: Verzehrsgewohnheiten fiir erwachsene Bewohner der Zone II [Bot00].

Verzehrsmenge [kg a™!]
Lebensmittel Massenbezug | Erhebung 1 Erhebung 2

Milch FM 365 183
Brot FM 146
Kartoffeln FM 183
Riiben FM 18,3
Kohl FM 18,3
Gartenfriichte FM 146
Fleisch FM 73
Fisch FM 18,3
Eier FM 5,1

Waldbeeren ™ 4.0 0,440

Pilze ™ 3,7 0,325

starksten vom Tschernobyl-Ungliick betroffene Region in Russland. Kozhany liegt in einer
landlichen Gegend, deren Bevolkerung sich zumindest teilweise von landwirtschaftlichen
Produkten, Fischen und Tieren aus der unmittelbaren Umgebung erndhrt. Damit sollten
die Verzehrsgewohnheiten fiir diesen Ort zumindest bis zu einem gewissen Grad mit denen
von Christinowka vergleichbar sein.

Im Rahmen der Erhebung fiir Kozhany wurden im Juli bzw. Oktober 1996 113 bzw. 103
zufiillig ausgewihlte Personen des damals 580 Einwohner zéhlenden Dorfes befragt. Dabei
wurde nach Mannern und Frauen unterschieden. Neben den Mittelwerten wird auch die
Standardabweichung genannt. Tabelle 6.4 gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse.

Tabelle 6.4: Verzehrsgewohnheiten im Jahr 1996 fiir erwachsene Einwohner von Kozhany,
Russland [Tra04].

Verzehrsmenge kg a™!]

Lebensmittel Massenbezug | Ménner  Frauen

Milch /-produkte FM 186 + 33 168 + 26
Fleisch/-produkte FM 62 +4 58 £4
Brot /Béckereiprodukte FM 139 £ 11 113 +£8

Kartoffeln FM 259 £11 226 £ 11
Gemiise/ Wurzelgemiise FM 95 +4 84 +4
Obst FM o8 £ 8 47 £ 4
FEier FM 20 £ 3 11£2

Pilze FM 44+15 15+04

Beeren FM 1,1+04 18+04
Fisch FM 18 +4 11 +£4
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Zu beachten ist, dass sich die Angaben fiir Pilze und Beeren aus [Tra04| im Gegensatz zu
jenen aus [Bot00] auf die Frischmasse beziehen. Mit den Mittelwerten aller Beeren- bzw.
Pilzsorten aus [Mes00]| fiir die Umrechnung zwischen Trocken- und Frischmasse,

(TM/FM)Beoren = 0,148
(TM/FM)pie = 0,091,

ergeben sich die Werte der Tabelle 6.5.

Tabelle 6.5: Umgerechnete Verzehrsgewohnheiten geméfs [Tra04].

Verzehrsmenge [kg a™!]

Lebensmittel Massenbezug | Méanner Frauen
Pilze ™ 0,40 0,13
Beeren ™ 0,16 0,27

Angaben zu Verzehrsgewohnheiten in Zentral- und Osteuropa kénnen [Iye04] entnommen
werden (siche Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Verzehrsgewohnheiten fiir die zentral- und osteuropéische Bevolkerung [Iye04].

Lebensmittel Massenbezug ~ Verzehrsmenge [kg a=!]
Milch FM 105
Kase FM 7,7

Fleischprodukte FM 51
Fisch /Meeresfriichte FM 8,0
Eier FM 7,7

Fette FM 23

Zucker FM 21
Kartoffeln FM 72
Andere Gemiise FM 66
Obst FM 42
Getreide FM 126

Nicht fiir die Modellierung im Rahmen dieser Arbeit kénnen die Lebensmittel Obst bzw.
Gartenfriichte, Fier, Fette und Zucker beriicksichtigt werden, da keine solchen Proben
vorlagen. Auch der Verzehr von Trinkwasser kann aufgrund fehlender Wasserproben nicht
in die Modellierung einfliefen. In [Han03] wird die Strahlenexposition durch Trinkwasser
aus ortlichen Brunnen allerdings als unbedeutsam beurteilt.

Fiir die Simulationen wurden die folgenden Lebensmittel verwendet:

e Milch
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6 Modellierung der internen Strahlenexposition durch Césium-137

e Pilze

e Beeren

e Fleisch

e Fisch

e Kartoffeln

e Wurzelgemiise (Der Begriff , Riiben* aus [Bot00] wird dabei als Uberbegriff fiir Wur-
zelgemiise aufgefasst.)

e Blattgemiise (Auch der Begriff ,Kohl“ aus [Bot00] wird als Bezeichnung fiir Blattge-
miise allgemein angesehen.)

e Getreide (Da unklar ist, wie ,Getreide und ,Brot“ in diesem Zusammenhang unter-
schieden werden kénnen, werden diese beiden Materialien miteinander identifiziert.)

e Gurken
e Tomaten
e Erbsen

Fiir Milch, Pilze und Beeren zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Werte der zweiten
Erhebung in [Bot00] mit den in [Tra04| genannten Verzehrsgewohnheiten (nach Umrech-
nung des Massenbezugs).

Fiir Fleisch, Fisch und Getreide kann von einer guten Ubereinstimmung der Werte aus der
ersten Erhebung aus [Bot00| mit [Tra04] gesprochen werden. Fiir Fleisch und Getreide ist
desweiteren eine Ubereinstimmung mit [Iye04] festzustellen.

Die in [Bot00] und |Tra04] genannten Verzehrsmengen von Kartoffeln sind wesentlich hoher
als die Angaben in [Iye04] und weichen auch deutlich von Angaben fiir Deutschland ab, die
[MP93] und [Str01] entnommen werden kénnen.! Diese Abweichung ist jedoch vermutlich
dadurch erklarbar, dass die Lebensverhéltnisse der landlichen Bevolkerung Russlands und
der Ukraine deutlich von den in Industrienationen iiblichen abweichen. Dem Verzehr von
Kartoffeln kommt dort sicher ein noch weitaus groferer Stellenwert zu als mittlerweile in
Deutschland.

Fiir Wurzel- und Blattgemiise finden sich in Bezug auf die Werte aus [Bot00| nur teilweise
Entsprechungen in der Literatur.? Trotz dieser Unklarheiten wurden die fiir die Simulatio-
nen verwendeten Verzehrsmengen von Fleisch, Fisch, Getreide, Kartoffeln, Wurzelgemiise
und Blattgemiise letztlich den Angaben zu der ersten Erhebung aus [Bot00] entnommen.
Fiir Milch, Pilze und Beeren wurde die zweite Erhebung zugrunde gelegt. Gurken, Toma-
ten und Erbsen wurden beriicksichtigt, indem als Gesamtverzehr der Wert von 40kg a~!
fiir ,Gemiise, Gemiiseprodukte, Safte* aus [Str01| angenommen wurde. Damit entfallen
13,3kg a~! auf jede dieser Gemiisesorten.

Eine Unterscheidung der beiden Geschlechter wurde nicht vorgenommen. Vermutlich be-
schreiben die Annahmen die Verzehrsgewohnheiten der Méanner auf eine realistischere Art

'58kg a~* fiir Erwachsene gemiR [MP93], 55kg a™! inkl. Wurzelgemiise gemif [Str01].
212kg a~! fiir Wurzelgemiise in [MP93] bzw. 13kg a™" fiir Blattgemiise in [Str01]
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und Weise als die der Frauen. Tabelle 6.4 deutet darauf hin, dass einige der Annahmen fiir
Frauen leicht konservativ sind.

Fiir eine Unterscheidung der in Tabelle 6.1 aufgefithrten Altersgruppen wurden aus den
Angaben in [Str01] die Verhéltnisse der Verzehrsmengen von Kindern oder Jugendlichen
zur Verzehrsmenge Erwachsener fiir die unterschiedlichen Lebensmittel errechnet (Tabelle
6.7). Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei diesen Annahmen bestenfalls um eine grobe
Abschétzung der tatsdchlichen Verhéltnisse handeln kann. Dabei wurden die Verhéltnisse
fiir ,Obst“ bzw. ,Gemiise/-produkte® fiir Beeren bzw. Pilze eingesetzt.

Tabelle 6.7: Verzehrsmengen relativ zu Erwachsenen [StrO1].

Verzehr relativ zu Erwachsenen
Lebensmittel <la 1-2a 2-7a T7-12a 12-17a > 17a
Milch 0,35 1,23 1,23 1,31 1,31 1,00
Fisch 0,07 0,40 0,40 0,60 0,67 1,00
Fleisch 0,06 0,14 0,56 0,72 0,89 1,00
Getreide 0,11 027 0,73 0,86 1,00 1,00
Obst 0,71 129 1,86 1,86 1,71 1,00
Kartoffeln/Wurzelgemiise | 0,55 0,73 0,82 1,00 1,00 1,00
Blattgemdiise 0,23 0,46 0,54 0,69 0,85 1,00
Gemiise/-produkte 0,13 043 0,75 0,88 0,88 1,00

Wie in Abschnitt 4.1.2 dargelegt wurde, konnen die unterschiedlichen Beeren- und Pilz-
sorten nicht zu einem Datensatz zusammengefasst werden. Das bedeutet, dass auch beim
Verzehr nach den verschiedenen Sorten unterschieden werden muss. Die einzigen vorhan-
denen Angaben zu der Haufigkeit, nach der bestimmte Pilze oder Beeren verzehrt werden,
entstammen [Rom04a|. Demnach werden Heidelbeeren ,haufig* verzehrt, die iibrigen Wald-
beeren ,selten” sowie Haushimbeeren und -erdbeeren ,sehr selten”. Fiir Pilze ist bekannt,
dass Steinpilze etwa wiahrend 5-6 Monaten im Jahr verzehrt werden, Butterpilze wahrend
3—4 Monaten und Pfifferlinge wihrend etwa zwei Monaten. Birkenpilze und Rotkappen wer-
den ,selten” verzehrt. Anhand dieser leider sehr vagen Angaben wurden die Verzehrsanteile
der einzelnen Sorten abgeschétzt (Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Anteile von Beeren- und Pilzsorten zum jeweiligen Gesamtverzehr.

Beeren Anteil [%] Pilze Anteil [%]
Heidelbeeren 72,5 | Steinpilze 48,0
Walderdbeeren 7,5 | Butterpilze 30,0
Waldhimbeeren 7,5 | Pfifferlinge 17,0
Preiselbeeren 7,5 | Birkenpilze 2,5
Hauserdbeeren 2,5 | Rotkappe 2,5
Haushimbeeren 2,5
Summe: 100,0 Summe: 100,0
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6 Modellierung der internen Strahlenexposition durch Césium-137

Auch fiir Milch, Wurzelgemiise, Blattgemiise und Getreide fand aufgrund der Unterschiede
zwischen den ¥7Cs-Gehalten einzelner Probensorten eine Differenzierung statt. Mangels
genauerer Informationen musste der Gesamtverzehr an Wurzelgemiise (Rote Bete, Moh-
ren) bzw. Getreide (Hafer, Mais, Roggen, Weizen) zu jeweils gleichen Anteilen auf die
einzelnen Sorten aufgeteilt werden. Bei der Milch wurde ein Anteil von 95 % fiir Kuhmilch
und 5% fiir Ziegenmilch angenommen, bei Blattgemiise ein im Vergleich zum Kopfsalat
hoherer Kohlkonsum (75 % Kohl, 25 % Kopfsalat). Mit der Kategorie ,Fleisch* wurde das
Muskelfleisch von Hausschweinen identifiziert. Unberiicksichtigt bleibt dabei der Verzehr
von Organen und Wild, wobei anzumerken ist, dass die Jagd in der untersuchten Gegend
offiziell verboten ist. Eine Unterscheidung der untersuchten Fischsorten erfolgte nicht.
Tabelle 6.9 zeigt die fiir die Monte-Carlo-Simulationen als Eingabeparameter verwendeten
Verzehrsmengen, die als Punktschétzer betrachtet werden, da keinerlei Informationen zu
moglichen Verteilungen vorliegen.

Tabelle 6.9: Fiir Monte-Carlo-Simulationen angenommene Verzehrsmengen.

Verzehrsmenge der Altersgruppen kg a™!|
Lebensmittel Unterkategorie <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a > 17a

Milch Kuhmilch 60 213 213 227 227 173
Ziegenmilch 3,2 11,2 11,2 11,9 11,9 9,1

Pilze Steinpilze 0,02 0,07 0,12 0,14 0,14 0,16
Butterpilze 0,01 0,04 0,07 0,09 0,09 0,10

Pfifferlinge 0,01 0,02 0,04 0,05 0,05 0,06

Birkenpilze <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Rotkappe <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Beeren Heidelbeeren 0,23 0,41 0,59 0,59 0,55 0,32

Walderdbeeren 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03
Waldhimbeeren 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03

Preiselbeeren 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03
Hauserdbeeren 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Haushimbeeren 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01

Fleisch Muskel (Schwein) 4,1 10,5 40,6 52,7 64,9 73,0
Fisch 1,2 7,3 7,3 11,0 12,2 18,3
Kartoffeln 100 133 149 183 183 183
Wurzelgemdiise Rote Bete 5,0 6,6 7,5 9,1 9,1 9,1
Mohren 5,0 6,6 7,5 9,1 9,1 9,1

Blattgemiise Kohl 3,2 6,3 7.4 9,5 11,6 13,7
Kopfsalat 1,1 2,1 2,5 3,2 3,9 4,6

Getreide Hafer 4,0 10,0 26,5 31,5 36,5 36,5
Mais 4.0 10,0 26,5 31,5 36,5 36,5

Roggen 4,0 10,0 26,5 31,5 36,5 36,5

Weizen 4,0 10,0 26,5 31,5 36,5 36,5

Gurken 1,7 5,7 10,0 11,6 11,6 13,3
Tomaten 1,7 5,7 10,0 11,6 11,6 13,3
Erbsen 1,7 5,7 10,0 11,6 11,6 13,3
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6.2.2 Retentionsfaktoren der Zubereitung

In Bezug auf die Retentionsfaktoren stellt sich das Problem, dass keine Informationen
dariiber vorliegen, welche Zubereitungsarten von der Bevolkerung Christinowkas bevor-
zugt angewendet werden. Diese Unsicherheit kommt zum Ausdruck, indem im Zweifelsfall
verschiedenen moglichen Zubereitungsarten die gleiche Bedeutung zugemessen wird. Lagen
keine oder unzureichende Informationen iiber Retentionsfaktoren bestimmter Lebensmittel
vor, so wurde ein Retentionsfaktor r, = 1 als konservative Abschdtzung angenommen.

Tabelle 6.10 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Retentionsfaktoren. War in [TRS94]
ein Erwartungswert mit einem Schwankungsbereich angegeben, so wurde fiir diese Grofe ei-
ne Dreiecksverteilung mit dem Erwartungswert als wahrscheinlichstem Wert angenommen.
War nur ein Schwankungsbereich angegeben, so wurde eine Rechtecksverteilung angenom-
men. Mit einem Punktschatzer musste gearbeitet werden, wenn nur ein Erwartungswert,
nicht aber ein Schwankungsbereich angegeben war.

Tabelle 6.10: Fiir Monte-Carlo-Simulationen angenommene Retentionsfaktoren der Zube-
reitung [TRS94]. (k. A.‘ steht fiir ,keine Angabe’.)

Retentionsfaktor
Lebensmittel — Unterkategorie Zubereitungsart Anteil EW Bereich
Milch Beide k. A. 1 1
Pilze Alle Ankochen 1/2 k.A. 0104
Einweichen nach Trocknung 1/2 k.A. 0,102
Beeren Erdbeeren Abspiilen 1 0,6 k. A.
Sonstige Abspiilen 1 0,8 k.A.
Fleisch Kochen 1/2 04 0,2-0,7
Braten, Rosten oder Grillen 1/2 k.A. 0508
Fisch Kochen 1/2 0,7 0,2-0,9
Braten 1/2  k.A. 0809
Kartoffeln Kochen mit Schale 1/2 k. A. 0,8-0,9
Schélen und Kochen 1/2 0,6 k. A.
Wurzelgemiise Rote Bete Schélen 1/3 kA, 0407
Ungeschélt kochen 1/3 kA, 0,3-0,7
Kochen und Schélen 1/3 03 k. A.
Mohren Schélen 1/2 05 k. A.
Ungeschilt kochen 1/2 k. A. 0,508
Blattgemdiise Kohl Waschen 1 0,9 k. A.
Kopfsalat Entfernen nicht-essbarer Teile 1 0,5 k. A.
Getreide Roggen Kochen von Keimen 1/2 k.A. 0,809
Sonstige 1/2 1
Weizen Kochen von Keimen 1/2 09 k. A.
Sonstige 1/2 1
Sonstige k. A. 1 1
Sonstige Sonstige / k. A. 1 1
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6.2.3 Casium-137-Gehalte in Lebensmitteln

Die fiir die Monte-Carlo-Simulationen verwendeten geometrischen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der spezifischen Aktivitdten der Lebensmittel sind in Tabelle 6.11 zu-
sammengestellt. Als Verteilung wurde in allen Féllen eine Lognormalverteilung angenom-
men. Die Daten entstammen den jeweils genannten Tabellen aus Abschnitt 4.1.2. Die
mit * gekennzeichnete geometrische Standardabweichung der spezifischen 137Cs-Aktivitt
in Preiselbeeren ist eine Annahme auf der Grundlage der geometrischen Standardabwei-
chungen der anderen Waldbeeren, da nur eine Preiselbeerprobe vorlag.

Genaue Informationen zu weiteren Parametern der Monte-Carlo-Simulationen wurden be-
reits in Abschnitt 5.1.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.11: Fiir Monte-Carlo-Simulationen verwendete spezifische Aktivitdten unter-
schiedlicher Lebensmittel. Alle Angaben in Bq kg~!.

Lebensmittel — Siehe Tabelle Unterkategorie Bezug GM GS

Milch 4.1 Kuhmilch FM 31 2.5
Ziegenmilch FM 13,5 1,6

Pilze 4.21 Steinpilze ™ 29661 2,5

Butterpilze ™ 759709 2,6

Pfifferlinge ™ 10331 3,6

Birkenpilze ™ 128698 6,5

Rotkappe ™ 17970 6,7

Beeren 4.18 Heidelbeeren ™ 35470 4,2

Walderdbeeren ™ 1317 4,5
Waldhimbeeren ™ 4535 4.8

Preiselbeeren ™ 42873  4,5*

Hauserdbeeren ™ 53 2,7

Haushimbeeren ™ 325 2,2

Fleisch 4.5 Muskel (Schwein) FM 34 1,9
Fisch 4.6 FM 99 2,1
Kartoffeln 4.11 FM 8,9 2,0
Wurzelgemiise 4.11 Rote Bete FM 8 3,7
Mohren FM 9,2 22

Blattgemiise 4.13 Kohl FM 7,5 1,6
Kopfsalat FM 32 1,7

Getreide 4.9 Hafer FM 23,5 1,3
Mais FM 5,4 2,2

Roggen FM 14 2,4

Weizen FM 6,5 1,3

Gurken 4.15 FM 5,7 1,8
Tomaten 4.15 FM 6 2,7
Erbsen 4.15 FM 8 3,9
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6.3 Modellierungen

6.3.1 Direkte Modellierung

Die Modellierung geméf (6.2) und mit den Parametern der Tabellen 6.1, 6.9, 6.10 und
6.11 liefert die in Tabelle 6.12 genannten Ergebnisse. Die Verwendung der Abkiirzungen
folgt dabei den bereits in den vorangegangenen Kapiteln verwendeten Konventionen. Die
neuen Bezeichnungen ,P95‘ bzw. ,MO* stehen fir das 95 %-Perzentil bzw. den Modus der
jeweiligen Verteilung. Die Werte der Spalte ,Gew.‘ beziehen sich auf eine altersabhéngi-
ge Gewichtung geméf [UNS00|, wobei die Altersklasse ,1-2a‘ zu 5% einfliesst sowie die
Altersklassen ,7-12a‘ bzw. ,> 17a‘ zu 30 % bzw. 65 %.

Tabelle 6.12: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis ge-

mik im Rahmen dieser Arbeit ermittelter spezifischer '37Cs-Aktivititen in

Lebensmitteln. Alle Angaben in mSv a~!.

<la 1-2a 2-Ta 712 a 12-17a > 17a Gew.
EW 0,60 0,68 0,86 0,95 1,19 0,93 0,93
VB | 0,12-2,53 0,16-2,54 0,20-3,21 0,24-3,43 0,31-4,19 0,28-2,94 0,26-3,05
P95 1,71 1,78 2,25 2,42 2,98 2,20 2,24
ME 0,37 0,46 0,58 0,65 0,83 0,71 0,68
MO 0,22 0,31 0,38 0,43 0,58 0,50 0,48
GM 0,41 0,50 0,63 0,71 0,90 0,75 0,73
GS 2,2 2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 1,9

In den sieben hier aufgefiihrten, aber auch allen noch folgenden Féllen erwies sich eine
Lognormalverteilung als bester Fit, wobei sich jedoch jeweils ein p-Wert des y?-Tests von
< 0,01 ergab. Der stets genannte geometrische Mittelwert und die geometrische Standard-
abweichung beziehen sich auf diese gefittete Lognormalverteilung.

Dass es sich bei den Verteilungen der Simulationen nicht um perfekte Lognormalvertei-
lungen handeln kann, zeigen neben dem p-Wert auch die leichten Unterschiede zwischen
Median und geometrischem Mittel sowie Abb. 6.1, in der die simulierte Verteilung zu Tabel-
le 6.12 fiir Erwachsene (> 17 a) zu sehen ist. Dabei zeigt sich, dass der Modus der gefitteten
Verteilung etwas weniger ausgepragt ist, dafiir aber grofsere Wahrscheinlichkeiten fiir sehr
kleine und grofse Dosiswerte vorliegen als bei der simulierten Verteilung. Dieses Charakte-
ristikum zeigte sich bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen zur
Ingestionsdosis.

Eine auf den geometrischen Mittelwerten der Eingabeparameter beruhende Abschétzung
der Beitrage unterschiedlicher Lebensmittel zur gesamten Effektiven Ingestionsdosis pro
Jahr zeigt Abb. 6.2. Die dazugehorigen Zahlenwerte und die jahrliche 37 Cs-Aktivititsauf-
nahme durch Ingestion der unterschiedlichen Lebensmittel konnen Tabelle 6.13 entnommen
werden.
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Abbildung 6.1: Verteilung der Effektiven Ingestionsdosis fiir Erwachsene (zu Tabelle 6.12)
mit gefitteter Lognormalverteilung (durchgezogene Linie). Der Vertrauens-
bereich zu einem Vertrauensniveau von 95 % ist rot markiert.
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Abbildung 6.2: Anteile der unterschiedlichen Lebensmittel an der Ingestionsdosis (zu
Tabelle 6.12), basierend auf den geometrischen Mittelwerten der 137Cs-
Gehalte in Lebensmitteln.
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Dabei wird deutlich, dass fiir Kinder und Jugendliche der Verzehr von Beeren den grofiten
Beitrag zur Ingestionsdosis liefert. Dass geméfs Tabelle 6.12 die héchste Ingestionsdosis
fiir 12-17-jahrige zu erwarten ist, liegt am im Vergleich zu Erwachsenen héheren ange-
nommenen Beerenverzehr (sieche Tabelle 6.9). Pilze liefern nach Tabelle 6.13 nur fiir die
Altersgruppe der iiber 17-jéhrigen den héchsten Beitrag zur Gesamtdosis.

Tabelle 6.13: 37Cs-Aktivititsaufnahme in kBq a~!(jeweils linke Spalte) und Anteil an der
gesamten Effektiven Ingestionsdosis pro Jahr in % (jeweils rechte Spalte)
bezogen auf die unterschiedlichen Lebensmittel (zu Tabelle 6.12).

<la 1-2a 2-Ta 7-12a 12-17a > 17a
Pilze 2,0 16,2 6,8 234 | 12,1 288 | 14,1 31,0 | 14,1 31,7 | 16,1 42,3
Beeren 74 595 | 13,3 455 | 19,2 458 | 19,2 42,3 | 17,7 39,8 | 10,3 27,1
Gemiise u. 09 76 16 54 2,6 6,2 3,1 6,9 34 76 34 90

Getreide
Fleisch u. 02 13| 0,7 26 1,3 31 18 39| 21 47| 27 71
Fisch
Milch 19 153 | 68 232 | 68 161 | 72 159| 72 162 | 55 144
Gesamt 12,4 29,2 42.0 454 44.5 38,0

Zum Vergleich wurde die Simulation nochmals unter Vernachldssigung der Abnahme der
spezifischen !137Cs-Aktivitit durch die Lebensmittelzubereitung durchgefiihrt. Dabei wurde
also der Wert 1 fiir alle Retentionsfaktoren angenommen. Die in Tabelle 6.14 aufgefiihrten
Ergebnisse untersteichen die Bedeutung dieses Aspekts der Modellierung, da sich so um
mehr als einen Faktor 2 hohere Werte fiir die Ingestionsdosis ergeben.

Tabelle 6.14: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis ge-
mik im Rahmen dieser Arbeit ermittelter spezifischer 137Cs-Aktivititen in
Lebensmitteln (ohne Beriicksichtigung von Retentionsfaktoren). Alle Anga-

ben in mSv a~ L.

<la 1-2a 2-T7a 712 a 12-17a > 17a Gew.
EW 1,00 1,29 1,77 2,03 2,58 2,44 2,26
VB | 0,23-3,61 0,33-4,25 0,44-5,85 0,51-6,64 0,67-8,36 0,64-7,91 0,59-7,34
P95 2,59 3,20 4,44 5,07 6,40 6,08 5,61
ME 0,69 0,96 1,30 1,51 1,93 1,83 1,70
MO 0,47 0,66 0,89 0,98 1,29 1,21 1,14
GM 0,74 1,01 1,37 1,59 2,04 1,94 1,79
GS 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
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6.3.2 Modellierung mit Daten aus den Jahren 1998/99

Eine weitere Monte-Carlo-Simulation sollte fiir die im Rahmen von [Bot00] erhaltenen spe-
zifischen 137 Cs-Aktivititen in Lebensmitteln durchgefiithrt werden. Wie bereits erwéhnt, be-
ziehen sich diese auf Messungen von Proben aus Christinowka aus den Jahren 1998/99. Die
Werte sind in Tabelle 6.15 aufgelistet, wobei die kursiv dargestellten Eintrége der geome-
trischen Standardabweichung Schétzwerte sind, da [Bot00| keine diesbeziiglichen Angaben
entnommen werden konnten. In allen Fallen wurde eine Lognormalverteilung angenommen.

Die geméfs Tabelle 6.9 nach den jeweiligen Unterkategorien unterschiedenen Verzehrsge-
wohnheiten fiir Milch, Beeren, Wurzelgemiise, Blattgemiise und Getreide wurden fiir diese
Simulation jeweils zu einem Wert zusammengefiihrt. Fiir Wurzelgemiise wurde mit den
Retentionsfaktoren fiir Mohren gearbeitet, bei Getreide wurde ein Retentionsfaktor mit
dem Wert 1 angenommen.

Tabelle 6.15: [Bot00] entnommene spezifische 137Cs-Aktivititen in Lebensmitteln. Alle An-
gaben in Bq kg™!.

Lebensmittel  Unterkategorie Bezug GM GS
Milch Kuhmilch FM 9 1,6
Pilze Steinpilze ™ 170000 1,6

Butterpilze T™ 1120000 2
Pfifferlinge ™ 314000 2
Birkenpilze ™ 182000 2

Rotkappe ™ 30200 1,3

Beeren Waldbeeren ™ 1500 2.5
Fleisch FM 20 2,5
Fisch FM 12 2,5
Kartoffeln FM 9,1 2,5
Wurzelgemiise Riiben FM 3,8 2,5
Blattgemiise Kohl FM 1,5 2,5
Getreide FM 0,3 2,5

Die Ergebnisse dieser Modellierung kénnen Tabelle 6.16 entnommen werden. Abb. B.34
auf Seite 198 zeigt die Verteilung der Effektiven Ingestionsdosis fiir Erwachsene samt gefit-
teter Lognormalverteilung. Dabei féllt die im Vergleich zur Verteilung aus Abb. 6.1 etwas
geringere geometrische Standardabweichung auf. Vergleichbar zu jener Verteilung ist aber
das Verhaltnis der gefitteten Lognormalverteilung zur simulierten Verteilung.

Die Ergebnisse fiir diese Modellierung liegen nur wenig hoher als die in Tabelle 6.2 genann-
ten Werte. So ergaben die Ganzkorpermessungen fiir erwachsene Méanner mit ,typischem*
Verhalten eine Effektive Ingestionsdosis pro Jahr von 0,45 -1,4*! mSv a=!, was einem geo-
metrischen Mittelwert von 0,52mSv a~! aus dieser Modellierung gegeniiberzustellen ist.

Signifikanter sind die Abweichungen zu der Modellierung geméf Tabelle 6.12, die zum Teil
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um mehr als einen Faktor 2 hohere Erwartungswerte lieferte. Die Diskrepanzen zwischen
diesen Modellierungen sind jedoch nicht in den geringfiigig unterschiedlichen Annahmen fiir
Verzehrsgewohnheiten und Retentionsfaktoren begriindet, zumal sich diese insbesondere
auf Lebensmittel wie Gemiise und Getreide bezogen, also solche mit einem sehr geringen
Beitrag zur Gesamtdosis. Wesentlich sind vielmehr die deutlichen Unterschiede zwischen
den spezifischen '37Cs-Aktivititen in Pilzen und Beeren (Tabellen 6.11 und 6.15). Dies
unterstreicht auch Abb. 6.3. Demzufolge tragen bei der Modellierung geméft Tabelle 6.16
die Pilze fiir alle Altersgruppen den mit Abstand gréfsten Teil zur gesamten Ingestionsdosis
bei. Dies steht im Kontrast zu Abb. 6.2, in der ein wesentlich grofserer relativer Einfluss
der Beeren erkennbar ist.

Tabelle 6.16: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis ge-

m#f im Rahmen von [Bot00| ermittelten spezifischen '37Cs-Aktivititen in

Lebensmitteln. Alle Angaben in mSv a~!.

<la 12a 2-Ta 712 a 12-17a > 17a Gew.
EW 0,15 0,23 0,34 0,41 0,53 0,58 0,51
vB | 0,07-0,33 0,10-0,53 0,14-0,79 0,16-0,96 0,21-1,25 0,23-1,40 0,20-1,23
P95 0,28 0,45 0,66 0,80 1,04 1,17 1,02
ME 0,13 0,21 0,29 0,35 0,46 0,50 0,44
MO 0,11 0,17 0,23 0,28 0,37 0,39 0,35
GM 0,14 0,21 0,30 0,36 0,48 0,52 0,46
GS 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

6.3.3 Modellierung mit Transferfaktoren

Bei der Modellierung mit Transferfaktoren gingen die Retentionsfaktoren und Verzehrsge-
wohnheiten geméaf den Tabellen 6.9 und 6.10 ein.

Fiir Fische und Fleisch wurden keine Transferfaktoren beriicksichtigt, fiir alle anderen
Materialien bis auf Milch, Pilze und Beeren ausschliefslich auf Béden bezogene. Als Aus-
gangskompartimente fiir den Transfer von ¥7Cs in Milch fanden gemif Abschnitt 5.1.2
Gras und Heu Beriicksichtigung.

Wie in den Abschnitten 5.2.7 und 5.2.8 diskutiert, ist in Bezug auf Beeren und Pilze un-
klar, welches Ausgangskompartiment (Boden oder Organische Auflage) ausgewéhlt werden
sollte. Daher ergeben sich vier Moglichkeiten, eine Ingestionsdosismodellierung mit Trans-
ferfaktoren durchzufithren. Tabelle 6.17 gibt eine Ubersicht iiber die Verbindungen der
verschiedenen Lebensmittel zu Bezugsmaterialien, wobei den aufgefiithrten Tabellen die
spezifischen 137Cs-Aktivititen bzw. Transferfaktoren zu den jeweiligen Bezugsmaterialien
zu entnehmen sind.
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Abbildung 6.3: Anteile der unterschiedlichen Lebensmittel an der Ingestionsdosis (zu Ta-
belle 6.16), basierend auf geometrischen Mittelwerten der 37Cs-Gehalte in
Lebensmitteln.

Tabelle 6.17: Lebensmittel und Bezugsmaterialien fiir die Modellierung der Ingestionsdosis
anhand von Transferfaktoren.

Tabellen
Lebensmittel Bezugsmaterial Spezifische Aktivitdt Transferfaktor
Milch Gras und Heu 4.7 5.2 und 5.3

Pilze Boden 4.25 5.19
Organische Auflage 4.23 5.21
Beeren Boden 4.25 5.15
Organische Auflage 4.20 5.17
Kartoffeln Boden 4.25 5.9
Wurzelgemiise Boden 4.25 5.9
Blattgemiise Boden 4.25 5.11
Getreide Boden 4.25 5.6
Gurken Boden 4.25 5.13
Tomaten Boden 4.25 5.13
Erbsen Boden 4.25 5.13
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Die Tabellen 6.18-6.21 geben eine Ubersicht {iber die Ergebnisse der vier anhand von
Transferfaktoren durchgefiihrten Modellierungen. Jedes der vier Szenarios liefert grofie-
re geometrische Standardabweichungen der gefitteten Lognormalverteilung und deutlich
grofere Vertrauensbereiche zu einem Vertrauensniveau von 95 % als Tabelle 6.12 zu ent-
nehmen ist. Dies verdeutlicht auch Abb. B.35 auf Seite 198, die die simulierte Verteilung
fiir Erwachsene (zu Tabelle 6.18) nebst gefitteter Lognormalverteilung zeigt. Die grofere
Variabilitat resultiert in hoheren Erwartungswerten. Die Unterschiede sind am stérksten
ausgepragt, falls fiir Pilze die organische Auflage als Bezugsmaterial verwendet wird (Ta-
bellen 6.19 und 6.21).

Tabelle 6.18: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis

mit Verwendung von Transferfaktoren. Transferpfade fiir Beeren und Pilze:
Boden-Beeren und Boden-Pilze. Alle Angaben in mSv a~!.

<la 1-2a 2-Ta 7-12a 12-17a > 17a Gew.
EW 1,27 1,40 1,74 1,89 2,34 1,73 1,76
VB | 0,11-7,00 0,14-7,09 0,18-8,71 0,22-9,27 0,28-11,32 0,26-7,69 0,25-8,10
P95 4,06 4,33 5,32 5,70 6,99 5,02 5,16
ME 0,48 0,61 0,77 0,87 1,11 0,93 0,90
GM 0,56 0,69 0,87 0,98 1,25 1,04 1,01
GS 2,9 2,7 2,7 2,6 2,6 2,4 2,5

Tabelle 6.19: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis

mit Verwendung von Transferfaktoren. Transferpfade fiir Beeren und Pilze:
Boden-Beeren und Organische Auflage-Pilze. Alle Angaben in mSv a~!.

<la 12a 2-Ta 7-12a 12-17a > 17a Gew.
EW 1,74 2,23 3,01 3,44 4,36 4,04 3,77
vB | 0,12-8,7 0,15-10,0 0,20-13,3 0,23-14,9 0,30-18,6 0,28-15,7 0,26-15,2
P95 5,09 6,04 7,88 8,75 10,97 9,12 8,88
ME 0,58 0,76 0,97 1,10 1,40 1,20 1,15
GM 0,67 0,86 1,10 1,25 1,60 1,38 1,32
GS 3,0 2,9 3,0 2,9 2,9 2,9 29
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Tabelle 6.20: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis mit

Verwendung von Transferfaktoren. Transferpfade fiir Beeren und Pilze: Or-

ganische Auflage-Beeren und Boden-Pilze. Alle Angaben in mSv a~!.

<la 1-2a 2-Ta 7-12a 12-17a > 17a Gew.
EW 1,07 1,21 1,49 1,64 2,04 1,55 1,56
VB | 0,204,04 0,244,42 0,31-540 0,35-5,85 0,45-7,21 0,37-5,33 0,36-5,39
P95 2,97 3,27 4,01 4,35 5,39 4,00 4,06
ME 0,72 0,83 1,04 1,15 1,44 1,12 1,12
GM 0,76 0,88 1,10 1,22 1,53 1,19 1,19
GS 2,2 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0

Tabelle 6.21: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Effektive Ingestionsdosis mit
Verwendung von Transferfaktoren. Transferpfade fiir Beeren und Pilze: Or-
ganische Auflage-Beeren und Organische Auflage-Pilze. Alle Angaben in

mSv a~ L.

<la 12a 2-Ta 7-12a 12-17a > 17a Gew.
EW 1,62 2,20 3,03 3,50 4,46 4,32 3,97
VB | 0,22-549 0,26-6,85 0,33-9,16 0,37-10,43 0,47-13,15 0,39-12.43 0,38-11,46
P95 3,70 4,51 5,88 6,59 8,29 7,34 6,93
ME 0,82 0,97 1,24 1,37 1,73 1,38 1,36
GM 0,88 1,05 1,35 1,51 1,90 1,55 1,52
GS 2,3 24 2.4 2,4 2,4 2,5 2,4

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Modellierungen fiir unterschiedliche Jahre im Hinblick auf gesetzliche Grenzwerte

Einer Diskussion bedarf der Vergleich der Resultate der Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2. So
konnten mit der Modellierung im letztgenannten Abschnitt die Ergebnisse aus [Bot00], die
sich auf die Jahre 1998/99 beziehen, bestétigt werden. Die Modellierung mit Hilfe der im
Rahmen dieser Arbeit vermessenen Lebensmittelproben ergab hohere Erwartungswerte fiir
die jahrliche Effektive Ingestionsdosis. Diese Ergebnisse beziehen sich allerdings auf den
01.01.2003.

Es ist bemerkenswert, dass die fiir einen vier bis fiinf Jahre spiteren Zeitpunkt vorgenom-
mene Modellierung 1,5-2-fach hohere Erwartungswerte der Ingestionsdosis (bezogen auf
Jugendliche und Erwachsene) liefert. Die Erwartungswerte aus Tabelle 6.12 liegen fiir Er-
wachsene mit 0,93mSv a~! bzw. fiir Jugendliche mit 1,19mSv a~! nur geringfiigig unter
bzw. sogar iiber dem Wert von 1mSv a~!. Dieser Wert ist als gesetzlicher Grenzwert fiir
die maximale zusétzliche Effektive Dosis pro Jahr fiir Einzelpersonen der Bevolkerung der
Ukraine festgelegt [Law01]. Aus diesem fiir eine Unfallsituation recht niedrigen Grenzwert
ergeben sich Probleme bei der Regulation. So liegen zwar die Ergebnisse der Tabellen 6.12
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6.4 Diskussion der Ergebnisse

und 6.16 noch im Schwankungsbereich der natiirlichen Strahlenexposition in Europa, und
auch fiir 12-17-jahrige ist gemaf erstgenannter Modellierung fiir 95 % dieser Bevolkerungs-
gruppe eine zusitzliche Effektive Ingestionsdosis durch 37Cs pro Jahr von unter 3mSv a~!
zu erwarten, eine Uberschreitung des Grenzwertes von 1 mSv a~! ist aber fiir Teile der Be-
volkerung Christinowkas und vermutlich auch andere Orte der Gegend bereits aufgrund
der Ingestion von '¥7Cs anzunehmen.

Bei der Bewertung des Grenzwertes ist desweiteren die Exposition durch andere Nukli-
de aus dem Fallout, wie z. B. ?°Sr oder Plutoniumisotope, zu beriicksichtigen. So wurde
in [Mew04] die zusitzliche Effektive Dosis durch “Sr fiir erwachsene Bewohner Christi-
nowkas auf 0,38 mSv a~! abgeschitzt. Fiir Jugendliche (12-17a) wird ebenda sogar eine
Dosisleistung von etwa 1 mSv a~! angegeben. Eine auf konservativen Annahmen beruhende
Monte-Carlo-Simulation zu der internen Exposition durch ?°Sr lieferte einen Erwartungs-
wert von 0,6 mSv a~! fiir Erwachsene.

Eine weitere Verschirfung der Problematik des Grenzwerts von 1mSv a~! wird durch die
Beriicksichtigung anderer Expositionspfade bewirkt. So wird in [Bot00] fiir die externe
Strahlenexposition durch 37Cs in den Jahren 1998/99 fiir Erwachsene mit normalen Ver-
haltensweisen der Wert 0,49-1,9%! mSv a~! genannt. Fiir die beiden untersuchten Mé&nner
mit extremem" Verhalten ergaben sich 1,0mSv a~! bzw. 3,6 mSv a™—!.

Zur internen Strahlenexposition durch '37Cs tréigt neben der Ingestion durch Lebensmit-
tel auch die Direktingestion von Boden bei. Zur Abschéatzung der dadurch bewirkten
Dosis sind Kenntnisse liber die Aufenthaltszeiten im Freien sowie Bodenaufnahmeraten
bei Aufenthalt im Freien notwendig. Informationen iiber diese Grofse liegen in Bezug auf
die Bevolkerung Christinowkas, bzw. ldndlicher Gegenden in Osteuropa im allgemeinen,
nicht vor. Fiir gewohnlich sind die héchsten Bodenaufnahmeraten jedoch fiir die Alters-
gruppe der 1-2-jahrigen zu erwarten. Fiir eine vermutlich nur recht grobe, aber womog-
lich dennoch informative Abschitzung der Relevanz dieses Aspektes bietet es sich daher
z.B. an, eine Modellierung anhand fiir Deutschland vorliegender Angaben der genann-
ten benétigten Parameter vorzunehmen. Diese konnen z.B. [Vah04b| entnommen wer-
den.? Mit diesen Annahmen und der in Tabelle 4.25 (ab Seite 93) aufgefiihrten spezifschen
137Cs-Aktivitit in Boden (GM: 2756 Bq kg=!, GS: 2,8 Bq kg~ !) liefert die Monte-Carlo-
Simulation fiir die durch 37Cs bedingte Effektive Dosis pro Jahr durch Direktingestion
von Boden fiir 1-2-jihrige eine Verteilung mit dem Erwartungswert 0,007 mSv a~! und
einem 95 %-Perzentil von 0,024 mSv a~!, fiir die sich eine Lognormalverteilung als bester
Fit erwies (GM: 0,004 mSv a=!, GS: 3,0mSv a~!). Der Vergleich dieser Werte mit denen
fiir die Ingestion von Lebensmitteln deutet darauf hin, dass der Direktingestion durch Bo-
den bei der internen Strahlenexposition durch 37Cs in diesem Fall keine grofe Bedeutung
zukommt. Fir die Altersgruppe der 1-2-jahrigen erwies sich dieser Expositionspfad bei
der Strahlenexposition durch natiirliche Radionuklide in Niedersachsen geméf [Vah04b]
als nicht vernachlassigbar.

3Fiir die Aufenthaltszeit im Freien wird in [Vah04b| eine bei 718h a™' und 4814h a™! abgeschnitte-
ne Normalverteilung mit einem arithmetischen Mittelwert von 2766h a~! und einer arithmetischen
Standardabweichung von 1400h a~! angegeben. Fiir die Bodenaufnahmerate der 1-2-jihrigen wird ein
[BGB]| entnommener Wert von 5 - 107° kg h™" genannt.
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6 Modellierung der internen Strahlenexposition durch Césium-137

Modellierung mit Transferfaktoren

Die in Abschnitt 6.3.3 genannten Ergebnisse werfen im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Tabelle 6.12 die Frage nach der Giite radiotkologischer Modelle auf, die ausschliefslich mit
Transferfaktoren arbeiten. Dies gilt insbesondere fiir den vorliegenden Fall sehr inhomoge-
ner Verteilungen der Aktivitdtskonzentrationen, wie sie bei den untersuchten Waldbeeren
und Pilzen vorliegen.

Fiir Dosisabschéatzungen ist dabei von besonderer Bedeutung, dass sich bei der landlichen
Bevolkerung Christinowkas Inhomogenitéaten bei den Aktivitdtsgehalten starker auf die In-
gestionsdosis libertragen als bei der industrialisierten Bevolkerung nach westlichem Muster,
da sich, anders als in der Regel im letztgenannten Fall, die Menschen in Christinowka direkt
von den selbst erzeugten und gesammelten Lebensmitteln erndhren.

Die grofse Variabilitdt der zu beriicksichtigenden Transferfaktoren bewirkt letztlich eine
signifikante Uberschétzung der Ingestionsdosis. Zumindest fiir Situationen wie in der Zone
II um Tschernobyl erscheint daher fiir aussagekréftige Abschétzungen der Ingestionsdosis
die direkte Uberwachung der Nahrungsmittel auf ihren Aktivititsgehalt gegeniiber der
Modellierung anhand von Transferfaktoren als wesentlich sinnvoller.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

e In dieser Arbeit konnten Untersuchungen zu den spezifischen Aktivitdten der Radio-
nuklide 137Cs und %°K in verschiedenen Lebensmitteln, Planzen und Béden aus dem
ukrainischen Ort Christinowka und seiner Umgebung weitergefithrt werden. Beson-
ders hohe 137Cs-Gehalte wurden dabei in Waldbeeren, Pilzen und Organen von in
Wildern lebenden Tieren (Wildschweine und Rehe) gefunden. Vergleichsweise nied-
rige 137Cs-Aktivititskonzentrationen zeigten Getreideproben und solche von Haus-
schweinen. Die hochsten Werte fiir die spezifische Aktivitit von 4°K ergaben Mes-
sungen von Gemiiseproben.

e Fiir den Gehalt dieser Nuklide in bestimmten Probenmaterialien konnte die Annah-
me einer Lognormalverteilung oft bestitigt werden. Fiir '37Cs zeigten sich dabei in
der Auswertung anhand von QQ-Plots jedoch in einigen Féillen Hinweise auf mehre-
re zugrunde liegende Teilgesamtheiten. Dies gilt insbesondere fiir aus den Wéldern
stammende Probenmaterialien und Gras. Im letztgenannten Fall fanden sich, auch
unter Beriicksichtigung der Kuhmilchproben, Hinweise auf unterschiedlich mit 37Cs
kontaminierte Weidegriinde.

e Messungen mit deutlich lingeren Messzeiten von 32 vergleichsweise gering mit 37Cs
belasteten Bodenproben lieferten keine erhéhten spezifische Aktivitdten von drei Ra-
diumisotopen.

e Aufgrund des umfangreichen Datensatzes, der zum Teil auch recht viele Proben glei-
chen Materials beinhaltet, konnte der Transfer von '37Cs und “°K zwischen eini-
gen Kompartimenten untersucht werden. Ebenso wie fiir die spezifischen Aktivitaten
konnte auch fiir die Transferfaktoren die Annahme einer Lognormalverteilung in vie-
len Féllen nicht abgelehnt werden.

e Die in dieser Arbeit ermittelten Transferfaktoren zeigen in der Regel eine gute Uber-
einstimmung mit Literaturangaben. Eine Ausnahme stellen dabei die hochkontami-
nierten Beeren und Pilze dar, fiir die in der Literatur zum Teil wesentlich geringere
137Cs-Transferfaktoren genannt werden als die, die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt
wurden. Besonders gute Ubereinstimmungen konnten bei dem Vergleich mit Werten
aus [TRS94|, die sich auf Ton- und Lehmbdden beziehen, festgestellt werden.

e In der Regel zeigten sich fiir *°K hohere Transferfaktoren als fiir 7Cs. Dies gilt
jedoch nicht fiir die besonders hoch mit '37Cs kontaminierten Lebensmittel Beeren
und Pilze.

e Beim Transfer von “°K spielt der Effekt der Homdostase eine Rolle, der anhand des
Transfers in Gras und Getreide nachvollzogen werden konnte. Fiir '37Cs konnte in
diesen Fillen keine Abhéngigkeit des Transferfaktors von der Aktivitdtskonzentration
im Boden beobachtet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
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e Eine Modellierung der jihrlichen Effektiven Ingestionsdosis durch '37Cs mit einer

Monte-Carlo-Simulation ergab fiir Erwachsene (iiber 17-jahrige) einen Erwartungs-
wert von 0,93 mSv. Als bester Fit der simulierten Verteilung erwies sich eine Lognor-
malverteilung mit einer geometrischen Standardabweichung von 1,8. Bei der Model-
lierung zeigte sich fiir alle Altersgruppen, insbesondere aber fiir Kinder und Jugend-
liche, ein signifikanter Beitrag der Beeren zur Ingestionsdosis. Neben den Beeren ist
hauptséchlich der Verzehr von Pilzen entscheidend, wenngleich sich die Dosis durch
die Ingestion von Milch fiir Kleinkinder in der gleichen Grofenordnung bewegt. Fiir
Erwachsene liefern Pilze jedoch den grofiten Beitrag.

Das differenzierte Bild der auf im Rahmen dieser Arbeit ermittelten *7Cs-Gehalten
in Lebensmitteln beruhenden Modellierung steht jedoch im Kontrast zu einer Mo-
dellierung, die anhand von in den Jahren 1998/99 durchgefiihrten Messungen vorge-
nommen wurde. In diesem Fall sind nicht nur die Erwartungswerte bezogen auf die
unterschiedlichen Altersgruppen fiir die gesamte Effektive Ingestionsdosis pro Jahr
deutlich geringer, desweiteren betrégt der Anteil der Pilze je nach Altersgruppe etwa
70-90 %.

Probleme fiir die Regulation ergeben sich aus dem niedrigen, genannten Grenzwert
einer Effektiven Jahresdosis von 1 mSv und dem Umstand, dass fiir nicht zu vernach-
lassigende Teile der Bevdlkerung der Modellierung geméft Abschnitt 6.3.1 zufolge
eine Uberschreitung dieses Grenzwerts bereits aufgrund der Ingestion von 37Cs zu
erwarten ist. Signifikante Beitrdge zur unfallbedingten Strahlenexposition liefern des-
weiteren die externe Exposition durch '37Cs, die Ingestion von “°Sr und woméglich
auch von Plutoniumisotopen.

Eine vergleichende Modellierung der Ingestionsdosis anhand von Transferfaktoren er-
gab keine gute Ubereinstimmung mit der ,direkten® Modellierung, sondern aufgrund
der grofsen Schwankungsbreite der Transferfaktoren fiir die dosisbestimmten Pilze
und Beeren eine Uberschitzung. Es ist daher anzunehmen, dass in der vorliegenden
Situation eine direkte Uberwachung der Aktivitdtsgehalte in Lebensmitteln fiir eine
sinnvolle Abschétzung der Ingestionsdosis notwendig ist. Wiinschenswert wéren an
dieser Stelle detailliertere Kenntnisse zu den Mechanismen der Radionuklidaufnahme
insbesondere durch Waldbeeren und -pilze. Woméglich liefse sich dann die beobachte-
te Inhomogenitét der Verteilungen zumindest in Teilen erklaren. Voraussetzung dafiir
waren allerdings auch wesentlich genauere Informationen zu den Probennahmestand-
orten sowie den Eigenschaften der jeweiligen Boden oder organischen Auflagen.

Unsicherheiten in der hier durchgefithrten Modellierung bestehen insbesondere bei
den Verzehrsgewohnheiten. So war es aufgrund der stark unterschiedlichen '37Cs-
Gehalte in den verschiedenen Beeren- und Pilzsorten notwendig, auch bei den Ver-
zehrsmengen von Beeren und Pilzen nach diesen Sorten zu unterscheiden. Dies konnte
jedoch nur aufgrund sehr vager Angaben vollzogen werden. Ein bedeutsames Poten-
zial fiir eine hohere Sicherheit insbesondere bei direkten Dosisabschiatzungen, d. h.
solchen, die ohne Transferfaktoren arbeiten, kann daher in detaillierten und sorgfl-
tigen Untersuchungen zu den Verzehrsgewohnheiten gesehen werden.



A Eingesetzte Gerate und Software

Tabelle A.1: Ubersicht der eingesetzten Geréte.

Gerat oder Einsatzzweck

Geriitebezeichnung

Kontaminationsmonitor
Probenzerkleinerung

Analysewaagen

Trockenschranke

Gefriertrocknung

Kammerdfen (Veraschung)

Berthold LB 1210 B

2x Moulinex Moulinette Type 899

Sartorius E 12000 S (Probenaufbereitung)

Sartorius U 4100 (Probenaufbereitung)

Sartorius R 200 D (Einwiegen von QCY48-Losung)
Heraeus UT 6760 (Probenaufbereitung)

Jiirgens Tv40u (Probenaufbereitung)

Jirgens Tvl5uLs (Trocknen von QCY48 auf Filterpapier)
Christ Beta 1-16

2x Heraeus K 1253

Probenpresse Mechanische Presse (Eigenanfertigung des ZSR)
Folienschweissgerite 2x Polystar 100 GE
Detektoren siehe Tabelle A.3

Tabelle A.2: Ubersicht der eingesetzten Software.
Software Anwendung
Spekana (Autor: R. Sachse, ZSR) Auswertung von Gammaspektren
Microsoft Access 2002 Proben- und Literaturdatenbankverwaltung
Microsoft Excel 2002 Tabellenkalkulation
Decisioneering Crystal Ball 2000 Excel-Plugin fiir Monte-Carlo-Simulationen
Microsoft Word 2002 Textverarbeitung
WinEdt 5.3 mit MikTex 2.4 (BTEX 2¢) | Textverarbeitung
OriginLab Origin 6.1G und 7.5G Wiss. Grafikverarbeitung und stat. Analysen
SPSS 11.5 und 12.0 Statistische Analysen (QQ-Plots)
Maplesoft Maple 9.0 Computeralgebra
Corel CorelDRAW 10 Bildbearbeitung
Adobe Acrobat 5.0 Textansicht und -verarbeitung
Adobe Photoshop 7.0 Bildbearbeitung
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A FEingesetzte Gerdte und Software

Tabelle A.3: Herstellerangaben der technischen Spezifikationen der in dieser Arbeit eingesetzten HP Ge-Detektoren.

Detektor 1 2 3 4 5
Detektortyp Koaxialer p-type Koaxialer n-type | Koaxialer p-type | Koaxialer p-type | Koaxialer p-type
Hersteller | Princeton Gamma Tech Ortec Ortec Canberra Ortec
Modellbezeichnung IGC 54 GMX-30200-P GEM-50195-P GX3018 GEM-40200-P
Betriebsspannung + 4kV — 2,5kV + 2kV + 4kV + 4kV
Kristalldurchmesser 65,0 mm 59,9 mm 64,5 mm 60,0 mm 62,0 mm
Kristalllinge 74,0 mm 53,5 mm 82,0 mm 53,5 mm 75,0 mm
Aktives Volumen 236 cm? k. A. k. A. k.A. k. A.
Material der Endkappe Aluminium Beryllium Aluminium Kunststoff Aluminium
Dicke der Endkappe k. A. 0,5mm 1,0 mm k. A. 1,0 mm
Abstand Kappe-Kristall 5mm 4mm 4 mm 5mm 3mm
Dicke der Totschicht 0,9 mm 0,3 pm 0,7mm k. A. 0,7mm
Relative Efficiency 56,1 % 33,1 % 58,8 % 35,0% 40,3 %
P/C (1333keV) 64,8 58,2 76,1 64,3 64,9
FWHM (1333keV) 2,08 keV 1,84 keV 1,87keV 1,78 keV 1,87 keV
FWHM (122keV) 0,92 keV k. A. 0,85 keV 0,85 keV 0,89 keV

Relative Efficiency: Nachweiswahrscheinlichkeit relativ zu einem 3" x 3”-Nal(T1)-Detektor bei 1333keV (5°Co).
P/C: ,Peak to Compton ratio“, Verhiltnis der Peakhdhe zu der Hohe des Compton-Plateaus bei 1333 keV (°°Co).
FWHM: ,Full Width at Half Maximum®, Halbwertbreite der Photopeaks bei 1333keV (°°Co) und 122keV (°"Co).

k. A.: keine Herstellerangabe.

Anmerkung: Zu den stark unterschiedlichen Dicken der Totschichten siehe Abschnitt 2.5.2.
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B Tabellen und Abbildungen

B.1 Tabellen

Tabelle B.1: Ubersicht iiber den Probenkatalog.
Fiir Erlauterungen siehe Ende der Tabelle (Seite 160).

Nr. Probenmaterial Probennahme | Verkniipfung | SUAEU | [Kal03] | Diese Arbeit
1 Milch 01.03.2002 17 X X

2 Milch 01.03.2002 22 X X X
3 Milch 01.03.2002 21 X X

4 Milch 01.03.2002 23 X X

5 Milch 01.03.2002 14 X X

6 Milch 01.03.2002 20 X

7 Milch 01.03.2002 16 X

8 Milch 01.03.2002 13 X X

9 Milch 01.03.2002 15 X X

10 Milch 01.03.2002 24 X X

11 Milch 01.03.2002 18 X X

12 Ziegenmilch 01.03.2002 19 X

13 Heu 01.03.2002 8 X X

14 Heu 01.03.2002 5 X X X
15 Heu 01.03.2002 9 X X

16 Heu 01.03.2002 7 X X

17 Heu 01.03.2002 1 X X

18 Heu 01.03.2002 11 X X

19 Heu 01.03.2002 12 X X X
20 Heu 01.03.2002 6 X X

21 Heu 01.03.2002 3 X X

22 Heu 01.03.2002 2 X X

23 Heu 01.03.2002 4 X X

24 Heu 01.03.2002 10 X X

25 Schwein (Muskeln) 01.03.2002 X

26 Schwein (Leber) 01.03.2002 X

27 Schwein (Niere) 01.03.2002 X

28 Schwein (Schilddriise) 01.03.2002 X

29 Schwein (Knochen) 01.03.2002

30 Schwein (Leber) 01.04.2002

31 Schwein (Niere) 01.04.2002

32 Schwein (Schilddriise) 01.04.2002

33 Schwein (Knochen) 01.04.2002

34 Schwein (Muskeln) 01.04.2002 X X
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Nr. Probenmaterial Probennahme | Verkniipfung | SUAEU | [Kal03] | Diese Arbeit
35 Schwein (Muskeln) 01.04.2002 X

36 Schwein (Leber) 01.04.2002 X X
37 Schwein (Niere) 01.04.2002 X

38 Schwein (Schilddriise) 01.04.2002 X

39 Schwein (Knochen) 01.04.2002 X
40 Milch 01.05.2002 b'd X
41 Ziegenmilch 01.05.2002 X X
42 Milch 01.05.2002 X X
43 Milch 01.05.2002 X X
44 Milch 01.05.2002 X X
45 Milch 01.05.2002 X X
46 Milch 01.05.2002 b'd b'd
48 Milch 01.05.2002 X X
49 Milch 01.05.2002 X X
50 Milch 01.05.2002 X X
51 Milch 01.05.2002 X X
52 Milch 01.05.2002 X b'd
53 Milch 01.05.2002 X

54 Gras 01.05.2002 68 X

55 Gras 01.05.2002 69 X

56 Gras 01.05.2002 70 x

57 Gras 01.05.2002 71 X

58 Gras 01.05.2002 72 X

59 Gras 01.05.2002 73 X

60 Gras 01.05.2002 74 x

61 Gras 01.05.2002 75 X

62 Gras 01.05.2002 76 X b'd
63 Gras 01.05.2002 7 X

64 Gras 01.05.2002 78 X

65 Gras 01.05.2002 79 x

66 Gras 01.05.2002 80 X

68 Boden u. Gras 01.05.2002 54 X X
69 Boden u. Gras 01.05.2002 55 X X XX
70 Boden u. Gras 01.05.2002 56 X X
71 Boden u. Gras 01.05.2002 57 x X
72 Boden u. Gras 01.05.2002 58 X X
73 Boden u. Gras 01.05.2002 59 X X
74 Boden u. Gras 01.05.2002 60 X X
75 Boden u. Gras 01.05.2002 61 X X
76 Boden u. Gras 01.05.2002 62 X X x
7 Boden u. Gras 01.05.2002 63 X X
78 Boden u. Gras 01.05.2002 64 X

79 Boden u. Gras 01.05.2002 65 X X
80 Boden u. Gras 01.05.2002 66 b X
81 Boden u. Gras 01.05.2002 117 X

82 Sauerampfer 01.05.2002 92 X

83 Sauerampfer 01.05.2002 95 X
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Nr. Probenmaterial Probennahme | Verkniipfung | SUAEU | [Kal03] | Diese Arbeit
84 Sauerampfer 01.05.2002 98 X X
85 Sauerampfer 01.05.2002 93 X
86 Sauerampfer 01.05.2002 96 X

87 Sauerampfer 01.05.2002 99 X X
88 Sauerampfer 01.05.2002 97 X X
89 Sauerampfer 01.05.2002 100 X X
90 Sauerampfer 01.05.2002 94 X X
91 Petersilie 01.05.2002 101 X X
92 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 82 X X
93 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 85 b b
94 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 90 X X
95 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 83 X X
96 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 86 X X
97 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 88 X X X
98 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 84 X X
99 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 87 X X X
100 Boden u. Sauerampfer 01.05.2002 89 X X
101 Boden u. Petersilie 01.05.2002 91 X X
102 Boden u. Gras 01.05.2002 118 X X
103 Boden u. Gras 01.05.2002 114 X X
104 Boden u. Gras 01.05.2002 115 X X
105 Boden u. Gras 01.05.2002 116 X X
106 Hecht unbekannt X X
107 Hecht unbekannt X X
108 Hecht unbekannt X X
109 Schleie unbekannt X X
110 Karpfen unbekannt X X
111 Karausche unbekannt X X
112 Rotfeder unbekannt b X
113 Barsch unbekannt X X
114 Gras 01.05.2002 103 x X
115 Gras 01.05.2002 104 X x
116 Gras 01.05.2002 105 X X
117 Gras 01.05.2002 81 x X
118 Gras 01.05.2002 102 x x
119 Flussalgen 01.05.2002 X X
120 Flussalgen 01.05.2002 X

121 Flussalgen 01.05.2002 X X
122 Flussalgen 01.05.2002 X b
123 Flusssand 01.05.2002 b b
124 Flusssand 01.05.2002 X X
125 Flusssand 01.05.2002 X X
126 Flussschlamm 01.05.2002 X X
127 Flussschlamm 01.05.2002 X X X
128 Flussschlamm 01.05.2002 X X
129 Hecht unbekannt X X
130 Schleie unbekannt X X
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131 Milch 01.06.2002 x x
132 Milch 01.06.2002 X

133 Milch 01.06.2002 X X
134 Milch 01.06.2002 X X
135 Milch 01.06.2002 X X
136 Milch 01.06.2002 X X
137 Milch 01.06.2002 X X
138 Milch 01.06.2002 X X
139 Milch 01.06.2002 X X
140 Milch 01.06.2002 X X
141 Gras 01.06.2002 151 x x
142 Gras 01.06.2002 152 X x
143 Gras 01.06.2002 153 X X
144 Gras 01.06.2002 154 X

145 Gras 01.06.2002 155 X X
146 Gras 01.06.2002 156 X x
147 Gras 01.06.2002 157 x x
148 Gras 01.06.2002 158 X X
149 Gras 01.06.2002 159 X X X
150 Gras 01.06.2002 160 X X
151 Boden u. Gras 01.06.2002 141 e X
152 Boden u. Gras 01.06.2002 142 X X
153 Boden u. Gras 01.06.2002 143 X X
154 Boden u. Gras 01.06.2002 144 X X
155 Boden u. Gras 01.06.2002 145 X X
156 Boden u. Gras 01.06.2002 146 X X
157 Boden u. Gras 01.06.2002 147 X X
158 Boden u. Gras 01.06.2002 148 X X
159 Boden u. Gras 01.06.2002 149 X X
160 Boden u. Gras 01.06.2002 150 X X
161 Milch 01.07.2002 X x
162 Milch 01.07.2002 x X
163 Milch 01.07.2002 X X
164 Milch 01.07.2002 x x
165 Milch 01.07.2002 X X
166 Milch 01.07.2002 X X
167 Milch 01.07.2002 X X
168 Milch 01.07.2002 X X
169 Milch 01.07.2002 X X X
170 Milch 01.07.2002 X X
171 Milch 01.07.2002 X x
172 Gras 01.07.2002 183 X X X
173 Gras 01.07.2002 184 X X
174 Gras 01.07.2002 185 x x
175 Gras 01.07.2002 186 x x
176 Gras 01.07.2002 187 X X
177 Gras 01.07.2002 188 X X
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178 Gras 01.07.2002 189 x

179 Gras 01.07.2002 190

180 Gras 01.07.2002 191 X x
181 Gras 01.07.2002 192 X X
182 Gras 01.07.2002 193 X X
183 Boden u. Gras 01.07.2002 172 X b
184 Boden u. Gras 01.07.2002 173 X X
185 Boden u. Gras 01.07.2002 174 X X
186 Boden u. Gras 01.07.2002 175 X X
187 Boden u. Gras 01.07.2002 176 b b
188 Boden u. Gras 01.07.2002 177 b'e X e
189 Boden u. Gras 01.07.2002 178 X X
190 Boden u. Gras 01.07.2002 179 X

191 Boden u. Gras 01.07.2002 180 X X X
192 Boden u. Gras 01.07.2002 181 X X
193 Boden u. Gras 01.07.2002 182 x x x
194 Waldhimbeeren 01.07.2002 200, 205 X X
195 Waldhimbeeren 01.07.2002 199, 204 X X
196 Waldhimbeeren 01.07.2002 201, 208 X X
197 Waldhimbeeren 01.07.2002 203, 207 X X
198 Waldhimbeeren 01.07.2002 202, 206 X X
199 OA u. Waldhimbeeren 01.07.2002 195, 204 X

200 OA u. Waldhimbeeren 01.07.2002 194, 205 X

201 OA u. Waldhimbeeren 01.07.2002 196, 208 X X
202 OA u. Waldhimbeeren 01.07.2002 198, 206 b

203 OA u. Waldhimbeeren 01.07.2002 197, 207 b'e

204 | Boden u. Waldhimbeeren 01.07.2002 195, 199 X X
205 | Boden u. Waldhimbeeren 01.07.2002 194, 200 X X
206 | Boden u. Waldhimbeeren 01.07.2002 198, 202 b X
207 | Boden u. Waldhimbeeren 01.07.2002 197, 203 b be
208 | Boden u. Waldhimbeeren 01.07.2002 196, 201 X X
209 Haushimbeeren 01.07.2002 212 X X
210 Haushimbeeren 01.07.2002 211 X X
211 | Boden u. Haushimbeeren 01.07.2002 210 X

212 | Boden u. Haushimbeeren 01.07.2002 209 X X
213 Heidelbeeren 01.07.2002 221, 225 x

214 Heidelbeeren 01.07.2002 219, 228 X X
215 Heidelbeeren 01.07.2002 220, 229 X X
216 Heidelbeeren 01.07.2002 222, 226 X x
217 Heidelbeeren 01.07.2002 223, 230 x x
218 Heidelbeeren 01.07.2002 224, 227 X x
219 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 214, 228 X X
220 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 215, 229 X X
221 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 213, 225 X

222 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 216, 226 x

223 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 217, 230 X

224 OA u. Heidelbeeren 01.07.2002 218, 227 X
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225 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 213, 221 x x
226 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 216, 222 X X
227 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 218, 224 X X
228 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 214, 219 X X
229 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 215, 220 b X
230 Boden u. Heidelbeeren 01.07.2002 217, 223 X X
231 Steinpilze 01.07.2002 239, 251 X X
232 Steinpilze 01.07.2002 242, 245 X X
233 Steinpilze 01.07.2002 240, 250 X X
234 Steinpilze 01.07.2002 238, 249 X X
235 Steinpilze 01.07.2002 241, 247 x x
236 Steinpilze 01.07.2002 244, 246 X

237 Steinpilze 01.07.2002 243, 248 X X
238 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 234, 249 X X
239 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 231, 251 X X
240 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 233, 250 X X
241 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 235, 247 X

242 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 232, 245 X X
243 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 237, 248 X X
244 OA u. Steinpilzen 01.07.2002 236, 246 X X
245 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 232, 242 X X
246 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 236, 244 X

247 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 235, 241 X

248 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 237, 243 X X
249 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 234, 238 X

250 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 233, 240 X X
251 Boden u. Steinpilzen 01.07.2002 231, 239 X X
252 Pfifferlinge 01.07.2002 257, 263 X X
253 Pfifferlinge 01.07.2002 258, 262 X X
254 Pfifferlinge 01.07.2002 261, 264 X X
255 Pfifferlinge 01.07.2002 260, 265 X X
256 Pfifferlinge 01.07.2002 259, 266 X X
257 OA u. Pfifferlingen 01.07.2002 252, 263 X X
258 OA u. Pfifferlingen 01.07.2002 253, 262 X X
259 OA u. Pfifferlingen 01.07.2002 256, 266 X X
260 OA u. Pfifferlingen 01.07.2002 255, 265 X X
261 OA u. Pfifferlingen 01.07.2002 254, 264 X X
262 Boden u. Pfifferlingen 01.07.2002 253, 258 X X
263 Boden u. Pfifferlingen 01.07.2002 252, 257 X X X
264 Boden u. Pfifferlingen 01.07.2002 254, 261 x x
265 Boden u. Pfifferlingen 01.07.2002 255, 260 X X
266 Boden u. Pfifferlingen 01.07.2002 256, 259 X X
267 Butterpilze 01.07.2002 268, 269 X X
268 OA u. Butterpilzen 01.07.2002 267, 269 b b
269 Boden u. Butterpilzen 01.07.2002 267, 268 X X
270 Tomaten 01.07.2002 281 X X
271 Tomaten 01.07.2002 278 X X
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272 Tomaten 01.07.2002 279 b

273 Tomaten 01.07.2002 277 X

274 Tomaten 01.07.2002 280 X X

275 Tomaten 01.07.2002 276 X X

276 Boden u. Tomaten 01.07.2002 275 X X

277 Boden u. Tomaten 01.07.2002 273 X X XX
278 Boden u. Tomaten 01.07.2002 271 X X

279 Boden u. Tomaten 01.07.2002 272 X X

280 Boden u. Tomaten 01.07.2002 274 X

281 Boden u. Tomaten 01.07.2002 270 X

282 Gurken 01.07.2002 291 X

283 Gurken 01.07.2002 288 X

284 Gurken 01.07.2002 289 X

285 Gurken 01.07.2002 287 X

286 Gurken 01.07.2002 290 X

287 Boden u. Gurken 01.07.2002 285 X

288 Boden u. Gurken 01.07.2002 283 X X

289 Boden u. Gurken 01.07.2002 284 X

290 Boden u. Gurken 01.07.2002 286 X X

291 Boden u. Gurken 01.07.2002 282 X X

292 Tabak 01.07.2002 299 X X

293 Tabak 01.07.2002 300 X X

294 Tabak 01.07.2002 301 X X

295 Tabak 01.07.2002 297 X X

296 Tabak 01.07.2002 298 X X X
297 Boden u. Tabak 01.07.2002 295 b'e b'e

298 Boden u. Tabak 01.07.2002 296 X X

299 Boden u. Tabak 01.07.2002 292 X X

300 Boden u. Tabak 01.07.2002 293 X X

301 Boden u. Tabak 01.07.2002 294 X X

302 Weizen 01.07.2002 307 X X

303 Weizen 01.07.2002 310 X X

304 Weizen 01.07.2002 308 X X

305 Weizen 01.07.2002 309 X X XX
306 Weizen 01.07.2002 311 X X

307 Boden u. Weizen 01.07.2002 302 X X

308 Boden u. Weizen 01.07.2002 304 X X XX
309 Boden u. Weizen 01.07.2002 305 X X

310 Boden u. Weizen 01.07.2002 303 X X

311 Boden u. Weizen 01.07.2002 306 b b

312 Roggen 01.07.2002 317 X X

313 Roggen 01.07.2002 319 X X

314 Roggen 01.07.2002 318 X X

315 Roggen 01.07.2002 321 X X X
316 Roggen 01.07.2002 320 X b

317 Boden u. Roggen 01.07.2002 312 X X XX
318 Boden u. Roggen 01.07.2002 314 X X X
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319 Boden u. Roggen 01.07.2002 313 X X X
320 Boden u. Roggen 01.07.2002 316 X X X
321 Boden u. Roggen 01.07.2002 315 X X XX
401 Milch 01.09.2002 X X
402 Milch 01.09.2002 x x
403 Milch 01.09.2002 X X
404 Milch 01.09.2002 x x
405 Milch 01.09.2002 X X
406 Milch 01.09.2002 X X
407 Milch 01.09.2002 X X
408 Milch 01.09.2002 x X
409 Milch 01.09.2002 X X
410 Milch 01.09.2002 X X
411 Milch 01.09.2002 X X
412 Milch 01.09.2002 X x
413 Ziegenmilch 01.09.2002 X x
414 Gras 01.09.2002 425 x x
415 Gras 01.09.2002 426 X X
416 Gras 01.09.2002 427 X X
417 Gras 01.09.2002 428 X X
418 Gras 01.09.2002 429 x x
419 Gras 01.09.2002 430 X X
420 Gras 01.09.2002 431 X X
421 Gras 01.09.2002 432 X X
422 Gras 01.09.2002 433 x XX
423 Gras 01.09.2002 434 X XX
424 Gras 01.09.2002 435 X X
425 Boden u. Gras 15.06.2003 414 X XX
426 Boden u. Gras 15.06.2003 415 X X
427 Boden u. Gras 15.06.2003 416 x XX
428 Boden u. Gras 15.06.2003 417 X X
429 Boden u. Gras 15.06.2003 418 X X
430 Boden u. Gras 15.06.2003 419 X X
431 Boden u. Gras 15.06.2003 420 X X
432 Boden u. Gras 15.06.2003 421 x X
433 Boden u. Gras 15.06.2003 422 X b'd
434 Boden u. Gras 15.06.2003 423 X X
435 Boden u. Gras 15.06.2003 424 X XX
436 Mohren 15.06.2003 442 X

437 Mohren 15.06.2003 443 x

438 Mohren 15.06.2003 444 X X
439 Mohren 15.06.2003 445 X X
440 Mochren 15.06.2003 446 X X
441 Mohren 15.06.2003 447 x x
442 Boden u. Mohren 15.06.2003 436 x X
443 Boden u. Méhren 15.06.2003 437 X X
444 Boden u. Méhren 15.06.2003 438 X X
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445 Boden u. Mohren 15.06.2003 439 x x
446 Boden u. Md&hren 15.06.2003 440 X XX
447 Boden u. Md&hren 15.06.2003 441 X XX
448 Kohl 15.06.2003 456 X X
449 Kohl 15.06.2003 457 X

450 Kohl 15.06.2003 458 x

451 Kohl 15.06.2003 463 X X
452 Kohl 15.06.2003 459 X X
453 Kohl 15.06.2003 460 X X
454 Kohl 15.06.2003 461 X X
455 Kohl 15.06.2003 462 X X
456 Boden u. Kohl 15.06.2003 448 X X
457 Boden u. Kohl 15.06.2003 449 X XX
458 Boden u. Kohl 15.06.2003 450 X

459 Boden u. Kohl 15.06.2003 452 X

460 Boden u. Kohl 15.06.2003 453 X

461 Boden u. Kohl 15.06.2003 454 X XX
462 Boden u. Kohl 15.06.2003 455 X X
463 Boden u. Kohl 15.06.2003 451 X XX
464 Kartoffeln 15.06.2003 472 X

465 Kartoffeln 15.06.2003 473 X

466 Kartoffeln 15.06.2003 474 X

467 Kartoffeln 15.06.2003 475 X

468 Kartoffeln 15.06.2003 476 X

469 Kartoffeln 15.06.2003 478 X XX
470 Kartoffeln 15.06.2003 479 b'e X
471 Kartoffeln 15.06.2003 480 X XX
472 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 464 X X
473 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 465 X XX
474 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 466 X

475 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 467 X

476 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 468 X

477 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 469 X

478 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 470 X

479 Boden u. Kartoffeln 15.06.2003 471 b

480 Rote Bete 15.06.2003 487 X XX
481 Rote Bete 15.06.2003 488 X

482 Rote Bete 15.06.2003 489 X

483 Rote Bete 15.06.2003 490 X

484 Rote Bete 15.06.2003 491 x

485 Rote Bete 15.06.2003 492 X

486 Rote Bete 15.06.2003 493 X

487 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 480 X

488 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 481 X

489 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 482 b'e XX
490 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 483 X XX
491 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 484 X X
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492 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 485 X X
493 Boden u. Rote Bete 15.06.2003 486 x X
494 Butterpilze 15.06.2003 498, 502 X X
495 Butterpilze 15.06.2003 499, 503 X X
496 Butterpilze 15.06.2003 500, 504 X X
497 Butterpilze 15.06.2003 501, 505 X X
498 OA u. Butterpilzen 15.06.2003 494, 502 X b'e
499 OA u. Butterpilzen 15.06.2003 495, 503 X X
500 OA u. Butterpilzen 15.06.2003 496, 504 X X
501 OA u. Butterpilzen 15.06.2003 497, 505 X X
502 Boden u. Butterpilzen 15.06.2003 494, 498 X X
503 Boden u. Butterpilzen 15.06.2003 495, 499 X X
504 Boden u. Butterpilzen 15.06.2003 496, 500 X X
505 Boden u. Butterpilzen 15.06.2003 497, 501 X X
506 Wildschwein (Leber) 15.06.2003 X

507 Wildschwein (Lunge) 15.06.2003 X X
508 Wildschwein (Herz) 15.06.2003 X x
509 Wildschwein (Niere) 15.06.2003 X X
510 Schwein (Muskeln) 15.06.2003 X X
511 Schwein (Niere) 15.06.2003 X x
512 Schwein (Leber) 15.06.2003 X

513 Schwein (Schilddriise) 15.06.2003 X

514 Schwein (Knochen) 15.06.2003 X X
515 | Schwein (Kiefer/Zahne) 15.06.2003 X

516 Schwein (Muskeln) 15.06.2003 X X
517 Schwein (Niere) 15.06.2003 X

518 Schwein (Leber) 15.06.2003 X x
519 Schwein (Schilddriise) 15.06.2003 X

520 Schwein (Knochen) 15.06.2003 X X
521 Schwein (Kiefer/Zahne) 15.06.2003 X X
522 Ziegenmilch 01.12.2002 X bie
523 Milch 01.12.2002 X X
524 Milch 01.12.2002 X X
525 Ziegenmilch 01.12.2002 X X
526 Milch 01.12.2002 X X
527 Milch 01.12.2002 X X
528 Milch 01.12.2002 X X
529 Milch 01.12.2002 X X
530 Milch 01.12.2002 X X
531 Milch 01.12.2002 X X
532 Milch 01.12.2002 X X
533 Heu 15.06.2003 X X
534 Heu 15.06.2003 x x
535 Heu 15.06.2003 X x
536 Heu 15.06.2003 X X
537 Heu 15.06.2003 X b'e
538 Heu 15.06.2003 X X
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539 Heu 15.06.2003 x x
540 Heu 15.06.2003 X
541 Heu 15.06.2003 X b'd
542 Heu 15.06.2003 X X
543 Heu 15.06.2003 X x
544 Schwein (Muskeln) 15.06.2003 X X
545 Schwein (Leber) 15.06.2003 X X
546 Schwein (Schilddriise) 15.06.2003 X

547 Schwein (Niere) 15.06.2003 X XX
548 Schwein (Knochen) 15.06.2003 b'e

549 | Schwein (Kiefer/Z&hne) 15.06.2003 X

550 Reh (Muskeln) 15.06.2003 X

551 Reh (Leber) 15.06.2003 x

552 Reh (Niere) 15.06.2003 X X
553 Reh (Knochen) 15.06.2003 X

554 Reh (Kiefer/Z&hne) 15.06.2003 X

601 Milch 15.06.2003 b'd b'd
602 Milch 15.06.2003 X X
603 Milch 15.06.2003 X X
604 Milch 15.06.2003 X X
605 Milch 15.06.2003 b'd X
606 Milch 15.06.2003 X X
607 Milch 15.06.2003 X X
608 Milch 15.06.2003 X X
609 Milch 15.06.2003 b'd b'd
610 Ziegenmilch 15.06.2003 X X
611 Milch 15.06.2003 X X
612 Gras 15.06.2003 620 X X
613 Gras 15.06.2003 621 b X
614 Gras 15.06.2003 622 b'd XX
615 Gras 15.06.2003 623 x X
616 Gras 15.06.2003 624 X X
617 Gras 15.06.2003 625 X X
618 Gras 15.06.2003 626 x x
619 Gras 15.06.2003 627 x x
620 Boden u. Gras 15.06.2003 612 X X
621 Boden u. Gras 15.06.2003 613 X X
622 Boden u. Gras 15.06.2003 614 X X
623 Boden u. Gras 15.06.2003 615 X X
624 Boden u. Gras 15.06.2003 616 x x
625 Boden u. Gras 15.06.2003 617 X X
626 Boden u. Gras 15.06.2003 618 X X
627 Boden u. Gras 15.06.2003 619 X X
628 Hauserdbeeren 15.06.2003 630 X XX
629 Hauserdbeeren 15.06.2003 631 X XX
630 | Boden u. Hauserdbeeren 15.06.2003 628 X

631 Boden u. Hauserdbeeren 15.06.2003 629 X
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632 Sauerampfer 15.06.2003 633 x x
633 Boden u. Sauerampfer 15.06.2003 632 X XX
634 Kopfsalat 15.07.2003 636 X X
635 Kopfsalat 15.07.2003 637 X X
636 Boden u. Kopfsalat 15.07.2003 634 b XX
637 Boden u. Kopfsalat 15.07.2003 635 X X
639 Waldhimbeeren 15.07.2003 642, 645 x x
640 ‘Waldhimbeeren 15.07.2003 643, 646 X X
641 Waldhimbeeren 15.07.2003 644, 647 X X
642 OA u. Waldhimbeeren 15.07.2003 639, 645 X X
643 OA u. Waldhimbeeren 15.07.2003 640, 646 x x
644 OA u. Waldhimbeeren 15.07.2003 641, 647 X X
645 | Boden u. Waldhimbeeren 15.07.2003 639, 642 X X
646 | Boden u. Waldhimbeeren 15.07.2003 640, 643 X X
647 | Boden u. Waldhimbeeren 15.07.2003 641, 644 X X
648 Walderdbeeren 15.07.2003 651, 654 X X
649 Walderdbeeren 15.07.2003 652, 655 X X
650 Walderdbeeren 15.07.2003 653, 656 X X
651 OA u. Walderdbeeren 15.07.2003 648, 654 X X
652 OA u. Walderdbeeren 15.07.2003 649, 655 X x
653 OA u. Walderdbeeren 15.07.2003 650, 656 X X
654 | Boden u. Walderdbeeren 15.07.2003 648, 651 X X
655 | Boden u. Walderdbeeren 15.07.2003 649, 652 X X
656 | Boden u. Walderdbeeren 15.07.2003 650, 653 X XX
657 Heidelbeeren 15.07.2003 659, 661 x x
658 Heidelbeeren 15.07.2003 660, 662 X X
659 OA u. Heidelbeeren 15.07.2003 657, 661 X X
660 OA u. Heidelbeeren 15.07.2003 658, 662 X X
661 Boden u. Heidelbeeren 15.07.2003 657, 659 X X
662 Boden u. Heidelbeeren 15.07.2003 658, 660 x XX
663 Heidelbeeren 15.07.2003 666, 669 X X
664 Heidelbeeren 15.07.2003 667, 670 X X
665 Heidelbeeren 15.07.2003 668, 671 X b
666 OA u. Heidelbeeren 15.07.2003 663, 669 X X
667 OA u. Heidelbeeren 15.07.2003 664, 670 x x
668 OA u. Heidelbeeren 15.07.2003 665, 671 X X
669 Boden u. Heidelbeeren 15.07.2003 663, 666 X X
670 Boden u. Heidelbeeren 15.07.2003 664, 667 X XX
671 Boden u. Heidelbeeren 15.07.2003 665, 668 X X
672 Preiselbeeren 15.07.2003 673 X X
673 Boden u. Preiselbeeren 15.07.2003 672 X X
674 Steinpilze 01.08.2003 677, 680 X X
675 Steinpilze 15.07.2003 678, 681 X X
676 Steinpilze 15.07.2003 679, 682 x x
677 OA u. Steinpilzen 15.07.2003 674, 680 x x
678 OA u. Steinpilzen 15.07.2003 675, 681 X X
679 OA u. Steinpilzen 15.07.2003 676, 682 X X
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680 Boden u. Steinpilzen 15.07.2003 674, 677 X X
681 Boden u. Steinpilzen 15.07.2003 675, 678 X
682 Boden u. Steinpilzen 15.07.2003 676, 679 X XX
683 Pfifferlinge 15.07.2003 686, 689 X X
684 Pfifferlinge 15.07.2003 687, 690 X X
685 Pfifferlinge 15.07.2003 688, 691 X X
686 OA u. Pfifferlingen 15.07.2003 683, 689 x X
687 OA u. Pfifferlingen 15.07.2003 684, 690 X X
688 OA u. Pfifferlingen 15.07.2003 685, 691 X X
689 Boden u. Pfifferlingen 15.07.2003 683, 686 b XX
690 Boden u. Pfifferlingen 15.07.2003 684, 687 X XX
691 Boden u. Pfifferlingen 15.07.2003 685, 688 x X
692 Butterpilze 15.07.2003 695, 698 X X
693 Butterpilze 15.07.2003 696, 699 X X
694 Butterpilze 15.07.2003 697, 700 X X
695 OA u. Butterpilzen 15.07.2003 692, 698 X X
696 OA u. Butterpilzen 15.07.2003 693, 699 X X
697 OA u. Butterpilzen 15.07.2003 694, 700 X X
698 Boden u. Butterpilzen 15.07.2003 692, 695 X X
699 Boden u. Butterpilzen 15.07.2003 693, 696 X X
700 Boden u. Butterpilzen 15.07.2003 694, 697 X X
701 Birkenpilze 15.07.2003 704, 707 X X
702 Birkenpilze 15.07.2003 705, 708 X X
703 Birkenpilze 15.07.2003 706, 709 X X
704 OA u. Birkenpilzen 15.07.2003 701, 707 X X
705 OA u. Birkenpilzen 15.07.2003 702, 708 X X
706 OA u. Birkenpilzen 15.07.2003 703, 709 X X
707 Boden u. Birkenpilzen 15.07.2003 701, 704 X X
708 Boden u. Birkenpilzen 15.07.2003 702, 705 b XX
709 Boden u. Birkenpilzen 15.07.2003 703, 706 b X
710 Rotkappe 15.07.2003 713, 716 X X
711 Rotkappe 15.07.2003 714, 717 X X
712 Rotkappe 15.07.2003 715, 718 X X
713 OA u. Rotkappe 15.07.2003 710, 716 X X
714 OA u. Rotkappe 15.07.2003 711, 717 X X
715 OA u. Rotkappe 15.07.2003 712, 718 X X
716 Boden u. Rotkappe 15.07.2003 710, 713 X X
717 Boden u. Rotkappe 15.07.2003 711, 714 X X
718 Boden u. Rotkappe 15.07.2003 712, 715 X XX
719 Korniger Frischkése 15.09.2003 X

720 Korniger Frischkése 15.09.2003 X X
721 Korniger Frischkése 15.09.2003 X XX
722 Korniger Frischkise 15.09.2003 X

723 Erbsen 15.09.2003 725

724 Erbsen 15.09.2003 726 XX
725 Boden u. Erbsen 15.09.2003 723

726 Boden u. Erbsen 15.09.2003 724
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Nr. Probenmaterial Probennahme | Verkniipfung | SUAEU | [Kal03] | Diese Arbeit
727 Roggen 15.09.2003 729 x
728 Roggen 15.09.2003 730 X
729 Boden u. Roggen 15.09.2003 727 X XX
730 Boden u. Roggen 15.09.2003 728 X X
731 Hafer 15.09.2003 734 XX
732 Hafer 15.09.2003 735 XX
733 Hafer 15.09.2003 736 XX
734 Boden u. Hafer 15.09.2003 731 X X
735 Boden u. Hafer 15.09.2003 732 X XX
736 Boden u. Hafer 15.09.2003 733 X
737 Mais 15.09.2003 740 x
738 Mais 15.09.2003 741 x
739 Mais 15.09.2003 742 X
740 Boden u. Mais 15.09.2003 737 X
741 Boden u. Mais 15.09.2003 738 X
742 Boden u. Mais 15.09.2003 739 X XX
743 Weizen 15.09.2003 746

744 Weizen 15.09.2003 747 X
745 Weizen 15.09.2003 748

746 Boden u. Weizen 15.09.2003 743 X XX
747 Boden u. Weizen 15.09.2003 744 X X
748 Boden u. Weizen 15.09.2003 745 X XX

Bemerkungen:

160

Bei den Probennummern handelt es sich um eine ZSR-interne Nummerierung.
,OA‘ steht fiir ,Organische Auflage‘.

Die Spalte ,Verkniipfung® nennt zueinandergehérige Proben, z.B. eine Pflanzen- und eine
Bodenprobe.

Bei fehlenden Eintrdgen in der Spalte ,Verkniipfung‘ fehlen entweder entsprechende Infor-
mationen, oder es handelt sich um eine Einzelprobe.

Die letzten drei Spalten informieren dariiber, ob die Proben im Rahmen der jeweiligen Ar-
beiten auf ihre spezifischen 137Cs-Aktivititen hin ausgewertet wurden.

Seitens der SUAEU wurden nur spezifische Aktivititen von *7Cs bestimmt.

In [Kal03] ausgewertete Bodenproben wurden bereits im Vorfeld jener Arbeit am ZSR ver-
messen. Diese Messungen sind ebenfalls in der zweiten Spalte von rechts vermerkt. Bei allen
diesen Messungen wurde nur 37Cs und 4°K ausgewertet.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen steht ,x‘ fiir eine Messung
und Auswertung nur von 37Cs und “°K . Mit ,xx‘ gekennzeichnete Proben wurden noch
ein weiteres Mal mit wesentlich erh6hter Messzeit gemessen, um auch Radionuklide der
natiirlichen Zerfallsreihen auswerten zu kénnen.



B.1 Tabellen

Tabelle B.2: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
spezifischen Aktivititen von *7Cs und °K in den einzelnen

Proben.

Fiir Erlauterungen siehe Ende der Tabelle (Seite 174).

187 g 0y

Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™
1 Milch 2 ™ 679 £ 35 441 £ 43
2 Milch 3 ™ 116,1 + 6,0 303 + 20
3 Milch 2 T™ 434 £2/4 305 + 20
4 Milch 2 T™ 333 £18 502 £ 45
5 Milch 2 T™ 462 + 23 358 £ 22
6 Milch

7 Milch

8 Milch 2 T™ 90,3 £ 4,7 436 £ 26
9 Milch 2 ™ 61,7 + 4,5 368 + 38
10 Milch 2 T™ 72,3 £3,8 386 £ 24
11 Milch 2 ™ 50,3 £ 3,7 479 £ 43
12 Ziegenmilch

13 Heu 2 T™ 30,4 £ 3,4 607 £ 63
14 Heu 3 T™ 902 £ 45 420 £ 26
15 Heu 2 T™ 1653 £ 85 519 £ 62
16 Heu 2 T™ 1069 + 56 391 £ 48
17 Heu 2 T™ 1800 + 90 402 £ 27
18 Heu 2 T™ 167 £ 11 561 £ 67
19 Heu 3 T™ 710 +£ 36 305 £ 23
20 Heu 2 T™ 103,5 £5,5 836 £ 48
21 Heu 2 T™ 98,2 £ 7,0 909 £ 74
22 Heu 2 T™ 86,0 = 6,3 646 £ 66
23 Heu 2 T™ 748 £ 39 664 £ 61
24 Heu 2 ™ 152,4 + 8,0 544 + 34
25 Schwein (Muskeln) 2 AsM 2677 £ 135 8716 + 452
26 Schwein (Leber)

27 Schwein (Niere)

28 Schwein (Schilddriise)

29 Schwein (Knochen)

30 Schwein (Leber)

31 Schwein (Niere) 2 ™ 85,2 £ 5,4 281 + 32
32 Schwein (Schilddriise)

33 Schwein (Knochen) 2 AsM 32,3 £29 *9
34 Schwein (Muskeln) 2 AsM 1582 + 80 5505 £ 291
35 Schwein (Muskeln) 2 AsM 729 £+ 37 2221 + 119
36 Schwein (Leber) 2 T™ 1496 £ 75 123,6 £ 8,9
37 Schwein (Niere) 2 T™ 45,9 £ 2,6 169 £ 14
38 Schwein (Schilddriise)

39 Schwein (Knochen)

40 Milch ™ 912 £ 47 400 £ 39
41 Ziegenmilch T™ 199 £ 10 415 £ 24
42 Milch T™ 133,9 £ 7,7 301 £ 32
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™'| [Bq kg ™|
43 Milch 2 ™ 154,1 £+ 8,8 461 + 41
44 Milch 2 ™ 266 + 14 352 4+ 37
45 Milch 2 T™ 179,5 £ 9,5 379 £+ 30
46 Milch 2 ™™ 168,0 &+ 8,6 441 + 26
48 Milch 2 ™ 141,2 £ 8,4 412 £+ 39
49 Milch 2 ™ 1227 £ 7,7 430 £ 42
50 Milch 2 ™ 98,2 +£5,3 303 + 23
51 Milch 2 ™ 1241 £ 62 340 £+ 22
52 Milch 2 T™ 158,1 + 8,1 367 + 23
53 Milch 2 ™ 118,1 + 7,1 341 + 34
54 Gras 2 ™ 139,2 £ 7,2 614 £+ 35
55 Gras 2 ™ 73,1 + 3.8 964 + 52
56 Gras 2 T™ 91,2 £4,7 885 £ 47
57 Gras 2 ™ 90,7 £4,7 806 + 44
58 Gras 2 ™ 156,7 + 8,0 800 + 44
59 Gras 2 T™ 79,6 £ 4,2 748 + 41
60 Gras 2 ™ 93,0 + 4,8 1133 £+ 61
61 Gras 2 T™ 120,8 + 6,2 723 £ 40
62 Gras 2 ™ 110,0 £ 5,7 832 + 46
63 Gras 2 ™ 1999 + 100 487 + 28
64 Gras 2 ™ 2158 4+ 108 508 + 29
65 Gras 2 ™ 661 £+ 33 541 £+ 31
66 Gras 2 ™ 446 + 23 654 + 36
68 Boden u. Gras 1 ™™ 1373 £+ 141 305 £ 32
69 Boden u. Gras 3 T™ 903 £ 45 363 + 19
70 Boden u. Gras 1 ™ 1607 £ 163 345 £+ 35
71 Boden u. Gras 1 ™ 1460 + 150 314 + 33
72 Boden u. Gras 1 T™ 1587 + 162 362 + 37
73 Boden u. Gras 1 ™™ 1632 £+ 168 342 + 35
74 Boden u. Gras 1 ™ 1806 £ 185 344 + 36
75 Boden u. Gras 1 ™ 1813 £ 185 348 £+ 35
76 Boden u. Gras 3 ™ 1097 + 55 372 £+ 20
7 Boden u. Gras 1 T™ 6603 + 576 417 £+ 38
78 Boden u. Gras 3 ™™ 11453 + 574 517 £ 29
79 Boden u. Gras 3 ™ 4548 + 228 377 £ 21
80 Boden u. Gras 1 ™ 7698 £ 823 352 + 36
81 Boden u. Gras 1 ™™ %1 267 + 27
82 Sauerampfer 2 ™ 210 £ 11 2528 + 138
83 Sauerampfer 2 ™ 179,4 £ 9,1 1844 + 97
84 Sauerampfer 2 ™ 617 £ 33 1074 £ 77
85 Sauerampfer 2 ™ 153,3 £ 8,2 1643 + 92
86 Sauerampfer

87 Sauerampfer 2 T™ 556 + 30 1185 + 99
88 Sauerampfer 2 ™ 1091 + 55 1417 £+ 80
89 Sauerampfer 2 ™ 922 + 49 1374 4+ 108
90 Sauerampfer 2 ™ 1560 + 78 1347 + 76
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137 (g 0
Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™
91 Petersilie 2 ™ 1374 + 7,3 1604 £+ 89
92 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 971 + 104 402 £ 40
93 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 1079 + 116 292 + 29
94 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 17170 £ 1846 177 + 31
95 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 809 + 88 287 + 29
96 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 666 + 72 246 + 24
97 Boden u. Sauerampfer 3 ™ 6845 + 343 129,0 + 7,3
98 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 3361 + 357 194 £+ 23
99 Boden u. Sauerampfer 3 ™ 3334 + 167 155,1 + 9,1
100 Boden u. Sauerampfer 1 ™ 4342 £ 473 *1

101 Boden u. Petersilie 1 ™ 1455 £+ 157 324 £ 32
102 Boden u. Gras 1 ™ 7190 £ 781 271 + 29
103 Boden u. Gras 1 ™ 1843 + 194 398 + 40
104 Boden u. Gras 1 ™ 1739 + 185 354 + 37
105 Boden u. Gras 1 ™ 1443 + 151 468 + 46
106 Hecht 2 AsM 11088 + 574 10812 £ 579
107 Hecht 2 AsM 14606 £+ 741 8456 + 446
108 Hecht 2 AsM 6695 + 340 6678 + 353
109 Schleie 2 AsM 6306 + 322 5540 + 295
110 Karpfen 2 AsM 5013 4+ 254 6839 + 358
111 Karausche 2 AsM 478 £ 25 2496 + 140
112 Rotfeder 2 AsM 3261 + 180 8979 + 515
113 Barsch 2 AsM 8324 + 483 8840 + 538
114 Gras 2 ™™ 91,8 £5,9 425 + 44
115 Gras 2 ™ 185 4+ 10 571 + 48
116 Gras 2 ™ 143,2 £+ 8,6 569 £ 53
117 Gras 2 ™ 265 + 13 893 + 49
118 Gras 2 ™ 199 + 12 1581 £ 103
119 Flussalgen 2 ™™ 256 £ 13 1128 4+ 60
120 Flussalgen

121 Flussalgen 2 ™ 296 + 15 737 + 39
122 Flussalgen 2 ™ 269 + 14 1439 4+ 76
123 Flusssand 2 ™ 85,5 + 4,3 50,7 £ 3,5
124 Flusssand 2 ™ 182,4 + 9,1 102,6 + 5,7
125 Flusssand 2 ™ 229 +£ 12 64,7 £ 5,1
126 Flussschlamm 2 ™ 1190 + 60 171 £ 10
127 Flussschlamm 3 ™ 988 + 50 159,4 + 9,3
128 Flussschlamm 2 ™™ 598 + 30 94,0 £ 5,5
129 Hecht 2 AsM 6904 + 346 4531 + 235
130 Schleie 2 AsM 13372 £ 674 5372 + 282
131 Milch 2 ™ 130,6 £ 7,6 345 £ 35
132 Milch

133 Milch 2 ™™ 151,9 £ 7,8 322 + 21
134 Milch 2 ™ 103,7 + 6,1 323 £ 32
135 Milch 2 ™ 154,9 + 8,9 271 £+ 34
136 Milch 2 ™ 130,3 + 7,7 427 + 39
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™'| [Bq kg ™|
137 Milch 2 ™ 129,7 +£ 7,6 370 + 36
138 Milch 2 ™ 1085 £ 55 314 + 33
139 Milch 2 ™ 137,5 &£ 8,0 360 £+ 37
140 Milch 2 T™ 687 + 36 442 + 40
141 Gras 2 ™ 792 + 42 526 + 58
142 Gras 2 ™ 336 £ 19 531 £+ 62
143 Gras 2 ™ 945 + 49 442 + 47
144 Gras

145 Cras 2 ™ 142,8 4+ 7,6 462 + 31
146 Gras 2 ™ 1189 + 63 501 + 67
147 Gras 2 ™ 1457 £ 75 499 + 61
148 Gras 2 ™ 553 £+ 29 699 + 66
149 Gras 3 ™ 901 £ 45 557 £+ 35
150 Gras 2 ™ 814 + 43 401 + 55
151 Boden u. Gras 1 ™ 1040 + 121 296 + 32
152 Boden u. Gras 1 ™ 1854 + 217 284 £ 30
153 Boden u. Gras 1 ™ 1183 + 129 266 £+ 27
154 Boden u. Gras 1 T™ 1829 + 199 392 + 38
155 Boden u. Gras 1 ™ 2756 + 300 399 + 39
156 Boden u. Gras 1 ™ 9464 + 934 518 + 45
157 Boden u. Gras 1 ™ 7812 £ 755 534 4+ 45
158 Boden u. Gras 1 ™ 6221 £ 670 306 £+ 30
159 Boden u. Gras 1 T™ 5587 + 603 294 + 29
160 Boden u. Gras 1 ™ 6438 + 695 314 + 31
161 Milch 2 ™ 1071 £ 54 449 + 26
162 Milch 2 ™ 194 + 10 468 + 28
163 Milch 3 ™ 267 £ 14 403 + 24
164 Milch 3 ™ 284 + 15 591 + 37
165 Milch 2 ™™ 244 + 12 328 £ 21
166 Milch 2 ™ 230 £ 12 427 + 26
167 Milch 2 ™ 204 £ 10 410 £+ 25
168 Milch 2 ™ 1789 4+ 90 494 4+ 29
169 Milch 3 T™ 1466 + 74 395 £+ 23
170 Milch 2 ™™ 70,8 £+ 3,8 418 + 27
171 Milch 2 ™ 204 +£ 11 373 £+ 36
172 Gras 3 ™ 174,1 £ 9,0 316 £ 22
173 Gras 2 ™ 97,0 £7,0 836 + 76
174 Gras 2 T™ 308 + 16 420 + 29
175 Gras 2 ™ 607 £+ 30 536 + 29
176 Gras 2 ™ 244 + 12 435 £ 27
177 Gras 2 ™ 289 £ 15 436 + 28
178 Gras

179 Gras

180 Gras ™ 606 + 31 564 + 33
181 Gras ™ 1865 + 94 743 + 43
182 Gras ™ 2156 + 109 548 + 51
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™
183 Boden u. Gras 1 ™ 1691 + 184 297 £+ 32
184 Boden u. Gras 1 ™ 1141 + 124 338 +£ 34
185 Boden u. Gras 1 ™ 1282 4+ 139 267 £+ 26
186 Boden u. Gras 1 ™ 1528 + 166 286 + 28
187 Boden u. Gras 1 ™ 1723 4+ 187 245 + 27
188 Boden u. Gras 3 ™ 1788 £ 90 282 +£ 17
189 Boden u. Gras 1 ™ 9700 + 955 447 + 39
190 Boden u. Gras 1 T™ *1 644 4+ 100
191 Boden u. Gras 3 ™ 6804 + 341 276 + 15
192 Boden u. Gras 1 ™ 7448 + 796 312 + 30
193 Boden u. Gras 3 ™ 8804 + 441 257 £ 15
194 Waldhimbeeren 2 ™™ 14697 £+ 737 *o
195 Waldhimbeeren 2 ™ 7983 + 400 253 + 25
196 Waldhimbeeren 2 ™ 162,8 + 8,8 260 + 25
197 Waldhimbeeren 2 ™ 1980 + 100 305 + 35
198 Waldhimbeeren 2 ™ 6671 + 335 294 + 27
199 OA u. Waldhimbeeren

200 OA u. Waldhimbeeren 2 ™ 113864 4+ 5705 *9
201 OA u. Waldhimbeeren 2 ™ 2133 + 109 228 + 46
202 OA u. Waldhimbeeren ™ 21990 4+ 1103 127 £ 39
203 OA u. Waldhimbeeren

204 | Boden u. Waldhimbeeren 1 ™ 5342 + 584 113 + 12
205 | Boden u. Waldhimbeeren 1 ™ 17910 + 1967 168 + 18
206 | Boden u. Waldhimbeeren 1 ™ 5504 + 600 191 + 20
207 | Boden u. Waldhimbeeren 1 ™ 2804 + 305 143 £ 15
208 | Boden u. Waldhimbeeren 1 ™ 174 + 19 145 + 16
209 Haushimbeeren 2 ™ 566 + 29 446 + 34
210 Haushimbeeren 2 ™™ 186,4 + 9,5 255 + 15
211 | Boden u. Haushimbeeren 1 ™ *1 260 £+ 30
212 | Boden u. Haushimbeeren 1 ™ 2103 + 229 331 £ 33
213 Heidelbeeren 2 ™ 87555 + 4383 169 £ 18
214 Heidelbeeren 2 ™ 28223 + 1413 201 £ 19
215 Heidelbeeren 2 ™ 70154 + 3513 198 + 20
216 Heidelbeeren 2 ™ 4721 £ 237 191 £ 20
217 Heidelbeeren 2 ™ 196 387 + 9831 176 £ 11
218 Heidelbeeren 2 ™ 1760 + 88 182 + 11
219 OA u. Heidelbeeren 2 ™ 61613 + 3086 109 + 32
220 OA u. Heidelbeeren 2 ™ 64 599 + 3235 *9
221 OA u. Heidelbeeren

222 OA u. Heidelbeeren 2 ™ 13625 + 682 119 + 14
223 OA u. Heidelbeeren 2 ™ 316243 + 15835 155 + 28
224 OA u. Heidelbeeren 2 T™ 9139 4+ 459 %o
225 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ *1 42 £ 15
226 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ 1352 + 149 108 + 12
227 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ 1471 £ 161 51,3 £ 6,5
228 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ 175 + 19 82 + 11
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™'| [Bq kg ™|
229 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ 3583 + 320 65,2 £ 7.4
230 Boden u. Heidelbeeren 1 ™ 3287 + 238 73,8 £ 7,2
231 Steinpilze 2 T™ 19574 £ 982 619 £+ 58
232 Steinpilze 2 T™ 30019 + 1506 1010 + 86
233 Steinpilze 2 ™ 69512 + 3487 999 + 90
234 Steinpilze 2 ™ 14359 £+ 719 691 + 38
235 Steinpilze 2 ™ 26 605 + 1335 949 £+ 78
236 Steinpilze

237 Steinpilze 2 T™ 23626 + 1186 755 £ 73
238 OA u. Steinpilzen 2 ™ 15672 + 786 72 + 21
239 OA u. Steinpilzen 2 ™ 267374 £ 13387 *9
240 OA u. Steinpilzen 2 ™™ 76584 4+ 3835 %o
241 OA u. Steinpilzen

242 OA u. Steinpilzen 2 ™ 73758 £ 3694 %9
243 OA u. Steinpilzen 2 ™ 40740 + 2041 *o
244 OA u. Steinpilzen 2 ™ 80412 4+ 4028 *9
245 Boden u. Steinpilzen 1 ™ 2701 + 295 123 +£ 13
246 Boden u. Steinpilzen

247 Boden u. Steinpilzen

248 Boden u. Steinpilzen 1 ™ 2671 + 292 76,2 +£ 8,4
249 Boden u. Steinpilzen 1 ™ *1 189 £+ 35
250 Boden u. Steinpilzen 1 ™ 3746 + 408 73,7 £ 8,7
251 Boden u. Steinpilzen 1 ™™ 2620 + 287 77,1 £9,2
252 Pfifferlinge 2 ™ 8652 + 435 1476 + 106
253 Pfifferlinge 2 ™ 25764 + 1292 1349 + 98
254 Pfifferlinge 2 ™ 2940 4+ 149 1379 + 102
255 Pfifferlinge 2 ™ 75119 + 3764 1402 + 88
256 Pfifferlinge 2 T™ 1540 £ 79 1466 + 98
257 OA u. Pfifferlingen 2 ™ 6177 + 310 108 + 21
258 OA u. Pfifferlingen 2 ™ 19032 £ 954 *2
259 OA u. Pfifferlingen 2 ™ 2238 £ 114 *9
260 OA u. Pfifferlingen 2 T™ 30586 4+ 1533 %o
261 OA u. Pfifferlingen 2 T™ 2706 + 136 85 + 13
262 Boden u. Pfifferlingen 1 ™ 4511 + 490 110 + 12
263 Boden u. Pfifferlingen 3 ™ 2541 + 127 1174 £ 7,7
264 Boden u. Pfifferlingen 1 ™ 259 + 29 139 £+ 16
265 Boden u. Pfifferlingen

266 Boden u. Pfifferlingen 1 T™ 247 + 27 118 £ 13
267 Butterpilze 2 ™ 97948 + 4909 901 £ 77
268 OA u. Butterpilzen 2 ™ 2964 + 149 195 + 15
269 Boden u. Butterpilzen 1 ™ 827 +£ 90 80,9 + 9,5
270 Tomaten 2 ™ 469 £ 24 1246 + 70
271 Tomaten 2 ™ 176 + 10 834 £+ 57
272 Tomaten

273 Tomaten 2 ™ 86,5 + 4,4 1034 £+ 55
274 Tomaten 2 ™ 34,0 £ 2,7 1105 = 71
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275 Tomaten 2 ™ 67,4 £ 3,7 1410 + 78
276 Boden u. Tomaten 1 ™ 534 £+ 58 229 £+ 22
277 Boden u. Tomaten 3 ™ 790 + 40 309 £ 17
278 Boden u. Tomaten 1 ™ 3322 + 366 283 + 29
279 Boden u. Tomaten 1 ™ *1 374 + 37
280 Boden u. Tomaten 1 ™™ *1 263 £+ 27
281 Boden u. Tomaten 1 ™ 4402 + 479 396 + 39
282 Gurken 2 ™ 122,5 + 8,3 1274 + 98
283 Gurken 2 ™ 76,9 + 5,8 1701 + 117
284 Gurken 2 ™ 284 + 14 1356 + 71
285 Gurken 2 ™ 286 + 17 1307 £ 103
286 Gurken 2 ™ 243 + 12 1237 + 65
287 Boden u. Gurken 1 ™ 623 + 67 275 + 28
288 Boden u. Gurken 1 ™ 1042 + 113 305 + 29
289 Boden u. Gurken 1 ™ *1 335 £ 57
290 Boden u. Gurken 1 ™ 3803 + 408 273 + 27
291 Boden u. Gurken 1 ™ 1353 + 148 361 £+ 36
292 Tabak 2 ™ 3003 + 150 971 + 51
293 Tabak 2 ™ 569 + 30 1379 + 99
294 Tabak 2 ™ 875 + 44 731 + 42
295 Tabak 2 ™ 402 + 22 1341 4+ 99
296 Tabak 3 ™ 338 £ 17 1862 + 100
297 Boden u. Tabak 1 ™ 1398 + 152 268 + 27
298 Boden u. Tabak 1 ™ 730 + 80 262 + 29
299 Boden u. Tabak 1 ™ 6925 + 746 304 £ 29
300 Boden u. Tabak 1 ™ 1572 £ 172 352 £ 34
301 Boden u. Tabak 1 ™ 3254 + 356 98 + 13
302 Weizen 2 ™ 11,2 £ 0,8 160 + 11
303 Weizen 2 ™ 6,6 £1,3 112 £ 21
304 Weizen 2 ™ 6,9 + 1,3 168 £ 25
305 Weizen 3 ™ 7,8 £0,6 148 £ 10
306 Weizen 2 ™ 6,5 + 0,6 146 + 11
307 Boden u. Weizen 1 ™™ 4103 + 448 221 + 22
308 Boden u. Weizen 3 ™ 943 + 47 320 + 18
309 Boden u. Weizen 1 ™ 708 £ 77 226 + 23
310 Boden u. Weizen 1 ™ 1292 + 140 344 £+ 33
311 Boden u. Weizen 1 ™ 1032 £+ 113 305 £+ 30
312 Roggen 2 ™ 12,4 £ 1,8 10,7 £ 1,6
313 Roggen 2 ™ 67,4 +4,5 58,2 + 3,9
314 Roggen 2 ™ 42,2 + 3,2 36,4 + 2.8
315 Roggen 3 ™ 7,7 +0,5 6,6 +£0,5
316 Roggen 2 ™ 13,4 £ 1,6 115+14
317 Boden u. Roggen 3 ™ 783 + 39 338 + 18
318 Boden u. Roggen 3 ™ 2184 + 109 320 + 18
319 Boden u. Roggen 3 T™ 3643 £ 183 181 £14
320 Boden u. Roggen 3 ™ 1600 = 80 305 + 19
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321 Boden u. Roggen 3 T™ 466 + 24 254 £ 17
401 Milch 3 ™ 454 4+ 23 443 + 29
402 Milch 3 ™ 251 + 13 434 + 27
403 Milch 3 T™ 232 £ 12 351 £ 21
404 Milch 3 ™ 192 £ 10 422 + 28
405 Milch 3 ™ 233 + 12 360 + 26
406 Milch 3 ™ 500 £ 26 389 £ 28
407 Milch 3 T™ 175,9 + 8,9 392 + 22
408 Milch 3 T™ 1340 + 68 478 + 32
409 Milch 3 ™ 192 4+ 10 351 + 22
410 Milch 3 ™ 1369 + 69 445 + 29
411 Milch 3 ™ 1124 + 56 368 + 22
412 Milch 3 T™ 234 + 12 308 + 23
413 Ziegenmilch 3 T™ 59,9 + 3,2 356 + 21
414 Gras 3 ™ 654 + 33 329 + 25
415 Gras 3 ™ 214 + 12 291 + 29
416 Gras 3 ™ 544 + 3,1 1257 + 68
417 Gras 3 T™ 43,1 £24 707 + 39
418 Gras 3 T™ 1615 + 81 434 + 30
419 Gras 3 ™ 1621 + 82 466 + 34
420 Gras 3 ™ 666 + 34 527 + 34
421 Gras 3 ™ 675 + 34 932 + 53
422 Gras 3 ™ 223 £ 11 481 + 29
423 Gras 3 ™ 284 + 15 932 + 54
424 Gras 3 ™ 166,2 + 8,6 733 + 43
425 Boden u. Gras 3 ™ 869 + 44 295 + 17
426 Boden u. Gras 3 ™ 2437 + 122 338 + 19
427 Boden u. Gras 3 T™ 1135 + 57 409 + 24
428 Boden u. Gras 3 T™ 1909 + 96 417 £+ 23
429 Boden u. Gras 3 ™ 5202 + 261 465 + 28
430 Boden u. Gras 3 ™ 19518 £ 977 521 £ 30
431 Boden u. Gras 3 ™ 7560 + 379 273 + 18
432 Boden u. Gras 3 T™ 8894 + 445 305 + 20
433 Boden u. Gras 3 ™ 8450 + 423 285 + 16
434 Boden u. Gras 3 ™ 8379 £ 420 260 £ 18
435 Boden u. Gras 3 ™ 895 + 45 310 £ 17
436 Mohren

437 Mohren

438 Mohren 3 ™ 115,2 + 6,2 921 + 53
439 Mohren 3 ™ 178,3 + 9,4 619 + 39
440 Mohren 3 ™ 29,8 + 2,0 982 + 56
441 Mohren 3 T™ 60,9 + 3,2 1227 + 65
442 Boden u. Mohren 3 T™ 5826 + 292 329 + 18
443 Boden u. Mohren 3 ™ 4644 + 233 213 +£ 12
444 Boden u. Md&hren 3 ™ 1581 £ 79 285 £ 16
445 Boden u. Md&hren 3 ™ 5399 + 270 351 4+ 22
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446 Boden u. Méhren 3 ™ 988 + 50 301 £ 18
447 Boden u. Mdéhren 3 ™ 1098 + 55 287 + 17
448 Kohl 3 ™ 82,8 +4,8 1161 + 67
449 Kohl

450 Kohl

451 Kohl 3 ™ 122,0 £ 6,5 1023 + 58
452 Kohl 3 ™ 119,9 £ 6,4 1178 £ 66
453 Kohl 3 ™ 37,1 +£2,4 1202 + 68
454 Kohl 3 ™ 94,7 + 5,4 933 + 56
455 Kohl 3 ™ 48,3 + 3,2 933 + 58
456 Boden u. Kohl 3 ™ 4093 + 205 226 £+ 13
457 Boden u. Kohl 3 ™ 767 + 39 261 + 17
458 Boden u. Kohl

459 Boden u. Kohl 3 ™ 7838 + 392 312 + 17
460 Boden u. Kohl 3 ™ 4838 + 242 290 £+ 19
461 Boden u. Kohl 3 ™ 821 + 41 223 + 15
462 Boden u. Kohl 3 ™ 1556 + 78 272 + 17
463 Boden u. Kohl 3 ™ 1018 £ 51 304 + 17
464 Kartoffeln

465 Kartoffeln 3 ™ 26,9 + 1,5 784 + 42
466 Kartoffeln 3 ™ 120,2 £+ 6,3 960 + 53
467 Kartoffeln 3 ™ 226 + 1,3 706 + 39
468 Kartoffeln

469 Kartoffeln 3 ™ 33,2 +1,8 880 + 47
470 Kartoffeln 3 ™ 71,0 £3,9 1012 + 58
471 Kartoffeln 3 ™ 249 + 1,4 798 + 43
472 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 5623 + 282 250 £+ 16
473 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 675 + 34 234 + 13
474 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 4310 £ 216 229 + 13
475 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 1074 + 54 318 £+ 21
476 Boden u. Kartoffeln

477 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 1007 £ 50 207 £ 12
478 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 6280 + 315 368 + 22
479 Boden u. Kartoffeln 3 ™ 1270 + 64 313 £ 17
480 Rote Bete 3 ™ 85,6 + 4,6 756 + 43
481 Rote Bete 3 ™ 630 £+ 32 1254 + 66
482 Rote Bete 3 ™ 34,5 £ 1,9 1020 + 54
483 Rote Bete 3 ™ 22,1 + 1,7 799 + 47
484 Rote Bete

485 Rote Bete

486 Rote Bete 3 ™ 46,7 + 2,5 1486 £+ 78
487 Boden u. Rote Bete 3 ™ 1011 £ 51 257 £ 14
488 Boden u. Rote Bete 3 ™ 7486 + 375 318 + 17
489 Boden u. Rote Bete 3 ™ 626 + 32 219 £ 15
490 Boden u. Rote Bete 3 ™ 791 + 40 311 £ 19
491 Boden u. Rote Bete 3 ™ 1523 £+ 76 318 £ 18
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™'| [Bq kg ™|
492 Boden u. Rote Bete 3 ™ 4982 + 249 219 £ 12
493 Boden u. Rote Bete 3 T™ 5734 £+ 287 345 £ 20
494 Butterpilze 3 ™ 1534594 £ 76 829 824 £ 52
495 Butterpilze 3 ™ 511751 + 25620 TAT + 42
496 Butterpilze 3 ™ 2811612 + 140758 737 + 66
497 Butterpilze 3 ™ 820480 £ 41074 800 £ 46
498 OA u. Butterpilzen 3 ™ 65212 + 3265 100,6 + 7,9
499 OA u. Butterpilzen 3 T™ 12229 + 612 98,0 + 7,2
500 OA u. Butterpilzen 3 ™ 301218 + 15080 63,5 + 7,0
501 OA u. Butterpilzen 3 ™ 28562 + 1430 95,8 + 7,3
502 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 10613 + 531 104,7 £ 7,4
503 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 3135 £ 157 113,9 + 6,8
504 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 14825 £ 742 105,7 £ 7,1
505 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 8138 + 407 87,9 £+ 6,0
506 Wildschwein (Leber)
507 Wildschwein (Lunge) 3 AsM 57719 + 2892 2866 + 151
508 Wildschwein (Herz) 3 AsM 153896 + 7769 5873 £ 318
509 Wildschwein (Niere) 3 ™ 7935 + 397 239 £+ 15
510 Schwein (Muskeln) 3 AsM 1036 + 52 5058 + 265
511 Schwein (Niere) 3 ™ 72,2 £4,0 336 + 24
512 Schwein (Leber)
513 Schwein (Schilddriise)
514 Schwein (Knochen) 3 AsM 54,6 £ 3,0 288 £ 18
515 | Schwein (Kiefer/Zéhne)
516 Schwein (Muskeln) 3 AsM 4230 £ 212 5287 + 276
517 Schwein (Niere)
518 Schwein (Leber) 3 AsM 1629 + 82 2993 + 161
519 Schwein (Schilddriise)
520 Schwein (Knochen) 3 AsM 76,4 + 4,3 116 £ 13
521 | Schwein (Kiefer/Zahne) 3 AsM 19,9 + 1,1 33,5 £4,5
522 Ziegenmilch 3 T™ 126,9 + 6,9 264 + 21
523 Milch 3 ™ 475 + 24 390 + 30
524 Milch 3 ™ 63,0 &+ 3,9 343 + 28
525 Ziegenmilch 3 ™ 135, 7 £ 7,3 251 £21
526 Milch 3 ™ 533 £ 27 331 £ 25
527 Milch 3 ™ 239 + 12 248 + 20
528 Milch 3 ™ 179,0 + 9,4 255 £ 19
529 Milch 3 ™ 1014 £+ 51 452 £+ 27
530 Milch 3 T™ 221 £11 462 £+ 27
531 Milch 3 ™ 164,0 £+ 8,4 323 £ 19
532 Milch 3 ™ 154,3 + 8,3 366 + 27
533 Heu 3 ™ 104,5 + 5,5 1362 + 73
534 Heu 3 ™ 149,6 + 7,7 373 +24
535 Heu 3 ™ 414 £ 25 506 £ 31
536 Heu 3 ™ 113,0 £ 6,2 523 £ 36
537 Heu 3 ™ 778 £ 39 357 + 25
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™
538 Heu 3 ™ 1337 £ 68 414 £ 37
539 Heu 3 ™ 208 £ 11 394 £+ 35
540 Heu 3 ™ 1455 £+ 73 475 + 30
541 Heu 3 ™ 125,8 + 6,7 283 + 22
542 Heu 3 ™ 320 £ 16 479 + 31
543 Heu 3 ™ 255 + 14 324 + 30
544 Schwein (Muskeln) 3 AsM 1423 £ 72 4214 £+ 221
545 Schwein (Leber) 3 AsM 602 £ 31 3355 £ 178
546 Schwein (Schilddriise)

547 Schwein (Niere) 3 ™ 99,8 4+ 5,2 367 £+ 22
548 Schwein (Knochen) 3 AsM 97,7 £5,0 184 £+ 12
549 | Schwein (Kiefer/Zahne) 3 AsM 55,1 £2,9 104,0 £ 7,3
550 Reh (Muskeln)

551 Reh (Leber)

552 Reh (Niere) 3 ™ 24530 4+ 1229 268 + 29
553 Reh (Knochen)

554 Reh (Kiefer/Zahne)

601 Milch 3 ™ 1076 + 54 336 + 20
602 Milch 3 ™ 170,4 £ 9,1 509 + 33
603 Milch 3 ™ 106,7 £ 5,5 465 + 26
604 Milch 3 ™ 102,2 + 5,7 367 + 27
605 Milch 3 ™ 108,3 + 5,7 495 4+ 30
606 Milch 3 ™ 102,1 £ 5,7 428 + 30
607 Milch 3 ™™ 285 + 14 364 + 22
608 Milch 3 ™ 858 + 43 470 £ 32
609 Milch 3 ™ 280 + 15 357 + 26
610 Ziegenmilch 3 ™ 73,2 £ 4,2 436 + 30
611 Milch 3 ™ 1136 + 57 382 + 26
612 Gras 3 ™™ 206 £ 11 434 + 27
613 Gras 3 ™ 236 £ 12 338 £+ 26
614 Gras 3 ™ 293 +£ 15 433 + 32
615 Gras 3 ™ 2394 + 121 417 + 29
616 Gras 3 ™ 2385 + 120 397 + 30
617 Gras 3 ™ 362 + 19 736 + 45
618 Gras 3 ™ 365 £ 19 671 + 42
619 Gras 3 T™ 118,5 + 6,2 722 + 41
620 Boden u. Gras 3 ™ 1848 + 93 345 + 19
621 Boden u. Gras 3 ™ 1817 + 91 267 + 17
622 Boden u. Gras 3 ™ 1764 + 88 182 + 12
623 Boden u. Gras 3 ™ 9817 £ 492 350 + 20
624 Boden u. Gras 3 ™ 8632 £ 432 598 + 32
625 Boden u. Gras 3 T™ 6239 £ 313 251 + 16
626 Boden u. Gras 3 ™ 5142 + 257 272 + 15
627 Boden u. Gras 3 ™ 2685 + 134 279 +£ 15
628 Hauserdbeeren 3 ™ 25,9 £2,0 494 + 33
629 Hauserdbeeren 3 ™ 107,5 £ 5,5 459 + 26
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™
630 | Boden u. Hauserdbeeren 3 ™ 1346 £+ 67 311 £ 17
631 | Boden u. Hauserdbeeren 3 ™ 2377 £ 119 61,7 + 4,2
632 Sauerampfer 3 ™ 77,8 + 4,2 1257 + 69
633 Boden u. Sauerampfer 3 T™ 1277 + 64 351 £ 19
634 Kopfsalat 3 ™ 436 + 22 2032 + 111
635 Kopfsalat 3 ™ 913 + 46 1705 + 97
636 Boden u. Kopfsalat 3 ™ 872 + 44 274 + 15
637 Boden u. Kopfsalat 3 T™ 889 + 45 293 + 16
639 Waldhimbeeren 3 T™ 2765 + 139 275 + 18
640 Waldhimbeeren 3 ™ 23200 + 1161 220 + 14
641 Waldhimbeeren 3 ™ 11048 £ 553 252 + 19
642 OA u. Waldhimbeeren 3 ™ 19884 + 1002 189 + 29
643 OA u. Waldhimbeeren 3 ™ 98019 + 4926 134 £+ 31
644 OA u. Waldhimbeeren 3 T™ 43592 + 2191 146 + 32
645 | Boden u. Waldhimbeeren 3 ™ 5406 + 271 1189 £ 7,0
646 | Boden u. Waldhimbeeren 3 ™ 52614 4+ 2634 123,7 £ 74
647 | Boden u. Waldhimbeeren 3 ™ 8242 + 413 127,77 + 8,8
648 Walderdbeeren 3 T™ 2899 + 146 397 + 27
649 Walderdbeeren 3 T™ 232 + 12 427 + 29
650 Walderdbeeren 3 ™ 3394 £ 170 365 £+ 21
651 OA u. Walderdbeeren 3 ™ 5699 + 287 135 £ 17
652 OA u. Walderdbeeren 3 ™ 1392 + 70 290 + 28
653 OA u. Walderdbeeren 3 T™ 7268 + 366 168 + 20
654 | Boden u. Walderdbeeren 3 ™ 1655 + 83 85,9 + 6,4
655 | Boden u. Walderdbeeren 3 T™ 4501 +£ 225 176 £ 10
656 | Boden u. Walderdbeeren 3 T™ 839 £ 42 95,4 £ 6,9
657 Heidelbeeren 3 ™ 71924 4+ 3601 208 £ 15
658 Heidelbeeren 3 T™ 17273 + 865 166 + 17
659 OA u. Heidelbeeren 3 T™ 42577 + 2144 50 + 10
660 OA u. Heidelbeeren 3 ™ 16372 + 823 154 + 29
661 Boden u. Heidelbeeren 3 ™ 2178 £+ 109 102,6 + 7,7
662 Boden u. Heidelbeeren 3 ™ 136,0 + 6,9 83,1 £ 5,7
663 Heidelbeeren 3 T™ 105287 + 5271 182 + 16
664 Heidelbeeren 3 ™ 95473 4+ 4779 188 £+ 12
665 Heidelbeeren 3 ™ 31657 £+ 1585 220 £ 13
666 OA u. Heidelbeeren 3 ™ 90138 4+ 4535 70 £ 18
667 OA u. Heidelbeeren 3 ™ 94014 4+ 4727 73 £ 16
668 OA u. Heidelbeeren 3 T™ 42744 + 2147 96 + 28
669 Boden u. Heidelbeeren 3 ™ 1407 + 70 64,4 + 4,0
670 Boden u. Heidelbeeren 3 T™ 780 + 39 34,8 £+ 3,2
671 Boden u. Heidelbeeren 3 ™ 2040 £ 102 70,7 £ 4,1
672 Preiselbeeren 3 ™ 42873 + 2147 197 £ 13
673 Boden u. Preiselbeeren 3 T™ 1140 + 57 70,6 + 5,0
674 Steinpilze 3 ™ 20559 + 1029 866 + 47
675 Steinpilze 3 ™ 217505 £+ 10889 722 + 39
676 Steinpilze 3 ™ 10779 £ 540 555 + 30



B.1 Tabellen

137 (g 0
Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™ [Bq kg™

677 OA u. Steinpilzen 3 ™ 10252 + 514 44 +£ 11
678 OA u. Steinpilzen 3 ™ 2250 + 113 58 + 15
679 OA u. Steinpilzen 3 ™ 8202 + 411 45 + 14
680 Boden u. Steinpilzen 3 ™ 3129 + 152 145,6 + 8,3
681 Boden u. Steinpilzen 3 ™ 10172 £ 509 1178 £ 6,8
682 Boden u. Steinpilzen 3 ™ 989 + 50 87,0 £ 5,3
683 Pfifferlinge 3 ™ 11551 £ 579 1508 + 81
684 Pfifferlinge 3 ™ 5428 + 273 1264 £ 77
685 Pfifferlinge 3 ™ 27296 + 1367 1295 £ 70
686 OA u. Pfifferlingen 3 ™ 2480 + 124 55,9 + 6,6
687 OA u. Pfifferlingen 3 ™ 2355 £+ 118 56,1 + 7,5
688 OA u. Pfifferlingen 3 ™ 69055 £ 3458 65,7 £ 7,8
689 Boden u. Pfifferlingen 3 ™ 635 + 32 69,8 + 4,7
690 Boden u. Pfifferlingen 3 ™ 429 + 22 1153 £ 7,7
691 Boden u. Pfifferlingen 3 ™ 3019 + 151 171 + 10
692 Butterpilze 3 ™ 880538 £ 44083 538 £ 33
693 Butterpilze 3 ™ 772590 + 38678 616 £ 37
694 Butterpilze 3 ™ 919199 + 46016 699 + 41
695 OA u. Butterpilzen 3 T™ 21353 + 1069 54,7 £+ 8,6
696 OA u. Butterpilzen 3 ™ 25026 + 1256 66 + 13
697 OA u. Butterpilzen 3 ™ 11040 +£ 553 64 + 10
698 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 1176 £+ 59 79,4 £ 5,7
699 Boden u. Butterpilzen 3 ™ 6858 + 343 105,4 + 6,5
700 Boden u. Butterpilzen 3 T™ 13892 £ 695 96,7 £ 5,8
701 Birkenpilze 3 ™ 257044 + 12868 752 £ 40
702 Birkenpilze 3 ™ 15338 £+ 769 1454 + 84
703 Birkenpilze 3 ™ 540666 + 27 068 911 £ 49
704 OA u. Birkenpilzen 3 ™ 651 + 33 55 £ 10
705 OA u. Birkenpilzen 3 ™ 17681 + 886 50 + 12
706 OA u. Birkenpilzen 3 ™ 33915 + 1702 101 + 27
707 Boden u. Birkenpilzen 3 ™ 18811 £ 942 73,9 £ 4,9
708 Boden u. Birkenpilzen 3 ™ 575 +£ 29 104,9 + 6,5
709 Boden u. Birkenpilzen 3 ™ 2620 £+ 131 64,2 = 4,4
710 Rotkappe 3 ™ 54347 + 2721 883 + 47
711 Rotkappe 3 ™ 53677 £ 2687 854 £ 46
712 Rotkappe 3 ™ 1989 £ 100 1090 £ 59
713 OA u. Rotkappe 3 ™ 18557 £+ 932 71+ 20
714 OA u. Rotkappe 3 T™ 9008 =+ 451 91 + 13
715 OA u. Rotkappe 3 ™ 982 + 49 78,4 + 9,1
716 Boden u. Rotkappe 3 ™ 8370 £ 419 92,3 £ 6,9
717 Boden u. Rotkappe 3 ™ 2525 £+ 126 73,0 £ 4,5
718 Boden u. Rotkappe 3 ™ 174,0 4+ 8,8 86,8 + 5,8
719 Korniger Frischkése 3 ™ 164,6 4+ 8,9 126 + 16
720 Korniger Frischkése 3 ™ 143,5 £ 7,4 186 + 14
721 Korniger Frischkése 3 ™ 84,7 + 4,8 135 £ 17
722 Korniger Frischkése 3 ™ 205 + 11 158 £ 18
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Nr. Probenmaterial Messung | Bezug [Bq kg™'| [Bq kg ™|
723 Erbsen 3 ™ 13,9 + 1,0 463 + 27
724 Erbsen 3 ™ 96,0 + 4,9 481 £ 26
725 Boden u. Erbsen 3 ™ 1034 + 52 325 + 18
726 Boden u. Erbsen 3 T™ 2320 + 116 345 + 22
727 Roggen 3 ™ 10,5 + 1,1 164 + 15
728 Roggen 3 ™ 6,3 £ 0,5 157 £ 10
729 Boden u. Roggen 3 ™ 790 + 40 330 £ 18
730 Boden u. Roggen 3 ™ 1382 4+ 69 282 + 18
731 Hafer 3 T™ 34,8 + 1,8 150,1 + 8,8
732 Hafer 3 ™ 27,1 £ 1,7 158 + 13
733 Hafer 3 ™ 21,0 £1,3 184 + 13
734 Boden u. Hafer 3 ™ 5726 + 287 238 £ 13
735 Boden u. Hafer 3 ™ 606 + 30 237 £ 14
736 Boden u. Hafer 3 T™ 1372 + 69 349 + 19
737 Mais 3 T™ 57+ 0,6 169 + 12
738 Mais 3 ™ 14,2 + 0,9 129,7 £ 9,0
739 Mais 3 ™ 2,9 +0,3 1441 £ 94
740 Boden u. Mais 3 T™ 1276 + 64 308 + 18
741 Boden u. Mais 3 ™ 4452 + 223 231 +£13
742 Boden u. Mais 3 ™ 743 £ 37 297 £ 18
743 Weizen 3 ™ 52+ 0,5 143 + 10
744 Weizen 3 ™ 9,4 + 0,6 161 + 10
745 Weizen 3 T™ 7,5 +0,5 169 + 10
746 Boden u. Weizen 3 ™ 899 + 45 338 +£ 19
747 Boden u. Weizen 3 T™ 1086 £ 54 340 + 19
748 Boden u. Weizen 3 ™ 844 + 42 313 £ 18

Bemerkungen:
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Die Spalte ,Messung‘ gibt Auskunft dariiber, in welchem Rahmen die jeweilige Probe ver-
messen wurde. ,1¢ kennzeichnet Bodenproben, die im Herbst 2002 und Winter 2002/03 von
einem Mitarbeiter des ZSR vermessen wurden. Mit ,2° bzw. ,3‘ sind Messungen gemeint, die
im Rahmen von [Kal03] bzw. dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

,*1° steht fiir Messwerte aus nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen, die
in den noch vorhandenen Unterlagen nicht verzeichnet waren.

Mit %o ist der Fall, dass der Wert des priméren Messergebnisses unter der Nachweisgren-
ze liegt, gekennzeichnet. Dieser Fall ist nur bei im Rahmen von [Kal03] vorgenommenen
Messungen eingetreten, wenn nicht ausreichende Messzeiten gewihlt wurden.

Die Spalte ,Bezug‘ informiert iiber den Verarbeitungszustand (getrocknet oder verascht),
in dem die jeweilige Probe vermessen wurde und iiber den Massenbezug der angegebenen
spezifischen Aktivitét.

Die angegebenen spezifischen 137Cs-Aktivitiiten sind auf den 01.01.2003 zerfallskorrigiert.
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Tabelle B.3: Ubersicht iiber die spezifischen Aktivitiiten von Zerfallsreihennuklide in un-
tersuchten Bodenproben. Alle Angaben in Bq kg™!.

Nr. Probenmaterial 226Ra 228Ra 224Ra

69 Boden u. Gras 31,1 +£1,1 279+£19 26,3+1,3
277 Boden u. Tomaten 17,8 4+0,7 147+10 144+17
308 Boden u. Weizen 16,5 +£0,7 124+0,9 14,0+16
317 Boden u. Roggen 19,0 £ 0,7 16,6 =1,1 17,6 £2,0
321 Boden u. Roggen 15,7+06 142+11 134+16
425 Boden u. Gras 269+1,0 234+£16 248 +28
427 Boden u. Gras 375+1,4 30,2+£20 30,6 %35
435 Boden u. Gras 172 +0,7 180+13 16,2+19
446 Boden u. Mdéhren 16,9 +0,7 163+14 139+16
447 Boden u. Mdéhren 172407 13,7+10 14317
457 Boden u. Kohl 16,5 +£0,7 140+12 11,5+0,6
461 Boden u. Kohl 13,6 £0,6 10,5 +0,8 11,5 £14
463 Boden u. Kohl 173+07 135+10 12,3+0,6

473 Boden u. Kartoffeln 1504+06 122+09 10,8 +£0,5
489 Boden u. Rote Bete 148 +0,6 11,56+09 125+15
490 Boden u. Rote Bete 16,8 +£0,7 175+13 16,8 +£2,0
633 | Boden u. Sauerampfer | 222 +09 21,6 +15 21,7+25
636 Boden u. Kopfsalat 1724+0,7 150+1,1 13,1 +£0,7
656 | Boden u. Walderdbeeren | 6,8 4+ 0,4 5,7+ 0,5 4,1 +0,3
662 | Boden u. Heidelbeeren 6,0 £0,3 4,7+ 0,5 5,0+ 0,7
670 | Boden u. Heidelbeeren 48 +£0,3 3,0£0,5 3,0£0,3
682 Boden u. Steinpilzen 6,0+ 04 57 +0,5 42 +0,7
689 Boden u. Pfifferlingen 5,0 +0,3 3,3+ 04 3,2+0,5
690 Boden u. Pfifferlingen 6,5+ 0,3 6,8 0,5 58 +£0,3
708 | Boden u. Birkenpilzen 5,6 +0,3 4,3 +0,4 3,0 £0,5

718 Boden u. Rotkappe 6,2 +0,3 48 £04 5,6 +0,7
725 Boden u. Erbsen 16,8 £0,7 151 +12 139 +1,7
729 Boden u. Roggen 18,1 +0,7 163+11 164+19
735 Boden u. Hafer 140+06 11,8+0,9 10,5+ 1.3
742 Boden u. Mais 152+06 153 +1,1 13,7+0,7
746 Boden u. Weizen 18,7+0,8 152+13 152+18
748 Boden u. Weizen 172407 139+10 142417
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Tabelle B.4: Spezifikationen der im Rahmen dieser Arbeit zur Efficiency-Kalibrierung ein-
gesetzten Multinuklidmischung.

Bezeichnung: QCY48

Vertrieb: AEA Technology QSA GmbH

Zertifiziert durch: Amersham plc

Referenzzeit: 12:00 Uhr GMT, 1. September 2003

Masse der Losung (in 4M HCI): 5,3882 g (spéter verdiinnt auf 265,2 g)

Energie E, | 7-Emissionen | Erweiterte relative
Radionuklid [keV] st g™ Standardunsicherheit | kg
241 Am 59,54 1128 0,026 1
109¢d 88,03 641 0,062 1
5Co 122,1 588 0,015 1
139Ce 165,9 690 0,014 1
203Hg 279,2 1914 0,014 1
138y 391,7 2085 0,032 1
85Sr 514.0 3974 0,025 1
137Cs 661,6 2419 0,019 1
88y 898,0 6261 0,016 1,12
60Co 1173 3376 0,015 1,14
60Co 1333 3379 0,015 1,13
88y 1836 6618 0,013 1,14
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Tabelle B.5: Vergleichswerte der PTB und Ergebnisse des Ringvergleichs aus [Sch98]. Bei
den Werten der Spalte ,PTB‘ handelt es sich um die Vergleichswerte der PTB
mit erweiterter Standardmessunsicherheit mit Erweiterungsfaktor 2. In der
Spalte ,Vergleich® sind die Gesamtmittelwerte aller am Ringversuch teilneh-
menden Labore, sowie die zugehorigen Vergleichsstandardabweichungen auf-
gelistet. Alle Angaben in Bq kg™".

PTB Vergleich
Nuklid | A wu(A) | A  u(A)
87U | 340 13 331 38
257 | 16,3 0,7 | 16,1 28
226Ra | 258 13 249 38
228Ra | 62,4 2,1 | 56,1 3,1
28Th | 60,6 1,8 | 58,7 6,1
40K | 850 19 847 61
137Cs | 32,5 1,2 | 324 2,1

Tabelle B.6: Messwerte der Ringvergleichsprobe fiir Flachenstandardpréaparat A. Alle An-

gaben in Bq kg™

Nuklid | Detektor 1  Detektor 3  Detektor 4  Detektor 5
28U | 306 + 43 318 + 33 303 + 34 308 + 29
25U | 153+1,7 155+14 169418 146 +1,7
226Ra | 243,9 +8,1 239,6 8,0 257,6 £8,6 251,6 +£84
222Ra | 60,9 4+4,2 55,1 +46 52,7+36 544 +37
228Th | 60,4 +6,9 551463 525+6,0 544+6,2

WK | 799 £ 42 802 =+ 42 813 + 43 775 + 40
B7Cs | 2754+1,5 2734+1,5 281415 293415

Tabelle B.7: Messwerte der Ringvergleichsprobe fiir Flachenstandardpréparat B. Alle An-

gaben in Bq kg™!.

Nuklid | Detektor 2  Detektor 4  Detektor 5
238y 337 £ 61 314 + 35 313 £ 29
28U | 179+16 174+19 150+ 17
226Ra | 251,6 8,4 266,2+8,9 255,0+85
222Ra | 50,9 +3,6 54,6+38 552 +37
228Th | 573+6,6 544+6,2 550463

40K 872 & 46 844 + 44 790 £ 41
B7Cs | 272415 290+15 297415
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Tabelle B.8: Messwerte der Ringvergleichsprobe fiir Flachenstandardpraparat C. Alle An-

gaben in Bq kg™!.

Tabelle B.9: Messwerte der Ringvergleichsprobe fiir Fldchenstandardpraparat D. Alle An-

gaben in Bq kg~ 1.

Nuklid | Detektor 5
238U | 313 +£29
285U | 15,7 +1,8
226Ra, | 261,9 + 8,7
228Ra | 55,6 £3,8
228Th | 55,3 +6,3

40K 801 =+ 42
B7Cs | 30,1 £1,6

Nuklid | Detektor 2  Detektor 3  Detektor 4  Detektor 5
28U | 306 £55 309 + 49 291 + 52 268 + 34
U | 167+19 150+15 178419 147+15
226Ra | 246,6 +8,3 247,6 £8,3 257,7 £8,7 247,0 £8,2
228Ra | 49,0+38 50,8 +38 55,7+40 536 +3,7
28Th | 482 +59 504 +6,0 49,1+58 59,0+6,7

40K | 861 £ 46 831 + 44 871 + 47 785 + 41
B7Cs | 26,6 +1,6 259415 287+1,6 283+1,5

Tabelle B.10: Vergleich der Messwerte der spezifischen Aktivititen von 37Cs und °K fiir
voneinander verschiedene Teilmengen M7, My einiger Bodenproben. Alle An-
gaben in Bq kg™".

1

Probe | M; (1¥7Cs) My (137Cs) | M; (*°K) M, (*°K)
478 6108 £ 306 6136 + 307 368 + 22 348 + 22
655 4375 £ 219 4486 + 225 177 £ 10 183 £ 11
662 | 1322467 1348 +68 | 8,1 +57 731452
690 429 + 22 433 £ 22 1153 £ 7,7 116,0 £ 8,7
699 6858 + 343 6701 + 336 | 1054 £6,5 107,8 +6,8
707 | 18326 £ 917 18812+ 942 | 737459 739 +49
708 575 + 29 565 + 28 | 1049 £65 934+ 7,1
709 2867 £+ 144 2620 £+ 131 66,7 £ 4,8 64,2 £ 4.4
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Tabelle B.11: Vergleich der Messwerte der spezifischen Aktivitdat von 37Cs und *°K fiir

unterschiedlich gesiebte Teilmengen (,Grob‘: < 2mm, ,Fein‘: < 0,5 mm) von
Bodenproben. Alle Angaben in Bq kg~!.

Probe | 137Cs (Grob) 137Cs (Fein) | 4°K (Grob) 4K (Fein)
69 877 £ 44 872 £ 44 363 £ 20 374 £ 20
76 1065 £ 53 1065 £ 53 372 £20 377 £ 21
78 11123 £ 557 12764 £ 640 517 £ 29 518 + 32
97 | 6644 £333 6820 4341 | 1290 + 7,3 1310 £ 7.8
99 3236 £ 162 3153 £158 | 155,1 £9,1 168 £ 11
191 6608 £ 331 6615 £ 331 276 £ 15 272 £15
193 8549 £ 428 8549 £ 428 258 £ 15 255 + 14
263 | 2467 +124 2500 + 125 | 1174 + 7,7 129.0 + 8,3
277 767 £ 38 805 £ 40 309 £ 17 3156 £ 17
308 916 + 46 909 + 46 320 £ 18 304 £ 18

Tabelle B.12: Vergleich der Messungen spezifischer Aktivititen von '37Cs und “°K in Bo-

denproben wie sie urspriinglich (Ende 2002 und Anfang 2003, Bez. ,ZSR 1¢)
und im Rahmen dieser Arbeit (Bez. ,ZSR 2‘) durchgefiihrt wurden. Alle An-

gaben bezogen auf das Trockengewicht und in Bq kg™.

1

Probe | 1¥7Cs (ZSR 1) '37Cs (ZSR 2) | *°K (ZSR1) “°K (ZSR 2)
69 895 £ 93 917 £+ 46 369 + 37 363 £+ 20
76 1103 £ 111 1114 £ 56 444 £+ 43 372 £ 20
78 * 11632 £ 583 566 £ 49 517 £ 29
79 6401 + 558 4619 + 231 3563 + 37 377 £ 21
97 8759 + 931 6952 + 348 144 £ 21 129,0 £ 7,3
99 4362 + 464 3386 + 170 223 £24 155,1 £9,1
188 1759 £ 191 1809 £ 91 309 £+ 32 282 £ 17
191 7446 + 836 6883 + 345 362 £ 81 276 £ 15
193 9580 + 1047 8907 + 446 297 £ 30 258 £ 15
263 3360 + 370 2570 + 129 177 £ 18 1174 £ 7.7
277 884 £ 92 799 £ 40 339 £ 35 309 £ 17
308 1048 £ 115 954 £+ 48 341 + 34 320 £ 18
317 881 + 97 792 £+ 40 394 £+ 39 338 £19
318 2499 + 276 2209 + 111 360 £+ 36 320 £ 18
319 4478 £ 494 3685 + 185 213 £ 22 181 + 14
320 1910 £ 208 1619 £ 81 353 £ 34 305 £ 19
321 505 + 55 472 + 24 231 £+ 26 254 + 17

* Messwert liegt nicht vor.
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B Tabellen und Abbildungen

Tabelle B.13: Vergleich der Messungen spezifischer Aktivititen von ¥7Cs in einigen Proben

nach [Kal03| und im Rahmen dieser Arbeit. Die Spalte ,ZSR 1° listet die in
[Kal03| angegebenen Werte auf und ,ZSR 1* die Werte geméf [Kal03] nach
erneuter Auswertung. Die Spalte ,ZSR 2! enthilt die Werte aus Messungen
im Rahmen dieser Arbeit, wobei die Trockenmasse auf die vermutlich in
|[Kal03] verwendete korrigiert wurde. Die Spalte ,ZSR 2 enthalt die Werte
aus Messungen im Rahmen dieser Arbeit. Alle Angaben bezogen auf das

Datum der Probennahme und in Bq kg™!.

Probe Material | '37Cs (ZSR 1) 37Cs (ZSR 1*) '37Cs (ZSR 2}) 137Cs (ZSR 2)
14 Heu 735 + 39 813 £ 43 846 + 43 920 + 46
19 Heu 653 £ 33 707 £ 36 667 £ 34 724 + 37
127 Flusssch. | 1020 + 51 1039 + 52 992 + 50 1004 £ 50
149 Gras 879 + 44 954 + 48 851 + 43 914 + 46
172 Gras | 170,8 + 9.4 188 + 10 162,5 + 8,4 176,1 + 9,1

2 Milch | 1183 +74 1153 +7.3 1167 + 6,1 1184 + 6,2
163 Milch 251 £ 13 255 + 13 256 £ 13 270 £ 14
164 Milch 273 £ 14 283 + 14 275 + 14 288 £ 15
169 Milch 1519 + 76 1578 £ 79 1416 £ 71 1483 + 74
296 Tabak 339 £ 17 385 + 20 303 £ 15 342 +£ 17
305  Weizen | 57405 6,7+05 6,9 +05 7.0 406
315 Roggen 5,0 £1,0 59 + 1.3 6,8 £ 0,5 7,7+0,5

Tabelle B.14: Vergleich der Messungen spezifischer Aktivititen von 4°K in ausgewihlten
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Proben nach [Kal03] und im Rahmen dieser Arbeit. Bezeichnungen wie in

Tabelle B.13. Alle Angaben bezogen auf das Datum der Probennahme und

in Bq kg™".

14
19
127
149
172
2
163
164
169
296
305

Probe Material | 4°K (ZSR 1) “°K (ZSR 1*) 49K (ZSR 2¥) 4°K (ZSR 2)
Heu 389 £+ 55 432 + 62 386 + 24 420 £+ 26
Heu 289 £ 21 320 £ 24 281 £ 21 305 £ 23

Flusssch. | 174,9 +£9,7 182 £ 10 157,6 £9,2 159,4 £9,3
Gras 509 £ 28 566 £ 32 519 £ 32 557 + 35
Gras 324 + 33 359 + 36 291 £ 20 316 £ 22
Milch 275 £41 280 £ 42 299 £ 19 303 £ 20
Milch 446 £ 27 455 + 28 382 £ 22 403 + 24
Milch 527 £ 31 538 + 33 566 + 36 591 + 37
Milch 418 + 26 427 + 27 378 £ 22 396 £+ 23
Tabak 1475 £ 79 1709 + 94 1648 + 89 1862 £ 100

Weizen | 1283 +9,1 152 + 11 130,2 84  148,0 £ 9.5
Roggen 113 £19 134 + 23 126,6 £ 7,9 1449 £9,1
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B.1 Tabellen

Tabelle B.15: Ubersicht iiber die Transferfaktoren (Konzentrationsver-

héltnisse) der Einzelproben.

Nr. | Probenmaterial | Bezugsmaterial 13705 (TM) 137Cs (FM) 10K (TM) 10K (FM)
54 Gras Boden 0,10 + 0,01 0,016 + 0,002 2,0 +£ 0,2 0,30 + 0,04
55 Gras Boden 0,08 + 0,01 0,012 + 0,001 2,7+ 0,2 0,40 + 0,03
56 Gras Boden 0,06 + 0,01 0,009 + 0,001 2,6 £0,3 0,38 + 0,04
57 Cras Boden 0,06 + 0,01 0,010 + 0,001 26403 038 +0,05
58 Gras Boden 0,10 + 0,01 0,015 + 0,002 2,2 +0,3 0,33 + 0,04
59 Gras Boden 0,05 + 0,01 0,008 + 0,001 2,2 +0,3 0,33 + 0,04
60 Gras Boden 0,05 + 0,01 0,008 + 0,001 33+04 0,49 + 0,06
61 Gras Boden 0,07 £ 0,01 0,010 = 0,001 21402 0,31 £ 0,04
62 Gras Boden 0,10 + 0,01 0,015 + 0,001 22402 0344003
63 Gras Boden 0,31 + 0,03 0,047 + 0,005 1,2+ 0,1 0,18 + 0,02
64 Gras Boden 0,19 + 0,01 0,028 + 0,002 1,0 £ 0,1 0,15 + 0,01
65 Gras Boden 0,15 & 0,01 0,022 + 0,002 14401 0,22 +0,02
66 Gras Boden 0,06 + 0,01 0,009 + 0,001 1,9+0,2 0,28 + 0,03
82 Sauerampfer Boden 0,22 + 0,03 0,044 + 0,005 6,3 +0,3 1,25 + 0,07
83 Sauerampfer Boden 0,23 + 0,03 0,046 + 0,005 6,4 + 0,3 1,28 £+ 0,07
84 Sauerampfer Boden 0,19 + 0,02 0,038 + 0,004 55 +0,4 1,10 £ 0,08
85 Sauerampfer Boden 0,15 + 0,02 0,029 £ 0,004 5,6 £0,3 1,12 £ 0,06
87 Sauerampfer Boden 0,17 £ 0,01 0,033 £ 0,002 7,6 0,6 1,52 £ 0,13
88 Sauerampfer Boden 0,16 4+ 0,01 0,032 £ 0,002 11,0 £ 0,6 2,18 0,12
89 Sauerampfer Boden 0,22 + 0,03 0,044 + 0,005

90 Sauerampfer Boden 0,09 + 0,01 0,019 + 0,002 7,6 £0,4 1,51 £ 0,08
91 Petersilie Boden 0,097 £ 0,012 0,0116 £ 0,0014 5,0 £ 0,6 0,59 + 0,07
114 Gras Boden 0,05 £+ 0,01 0,008 + 0,001 1,1 +0,2 0,16 + 0,02
115 Gras Boden 0,11 + 0,01 0,016 £ 0,002 1,6 £0,2 0,24 £ 0,03
116 Gras Boden 0,10 + 0,01 0,015 + 0,002 1,2 +0,2 0,18 + 0,02
117 Gras Boden 33+04 0,50 + 0,06
118 Gras Boden 0,029 + 0,004 0,004 + 0,001 58 +0,7 0,88 +0,11
141 Gras Boden 0,78 £ 0,10 0,117 £ 0,015 18403 0,27 +£0,04
142 Gras Boden 0,19 + 0,02 0,028 + 0,004 1,9 +0,3 0,28 + 0,04
143 Gras Boden 0,82 + 0,10 0,123 + 0,015 1,7+ 0,2 0,25 + 0,04
145 Gras Boden 0,05 + 0,01 0,008 + 0,001 1,2+0,1 0,17 + 0,02
146 Gras Boden 0,13 £ 0,01 0,019 + 0,002 1,0 £ 0,2 0,15 + 0,02
147 Cras Boden 0,19 + 0,02 0,029 £ 0,003 | 09+0,1 0,14 & 0,02
148 Gras Boden 0,09 + 0,01 0,014 + 0,002 2,3 +0,3 0,34 + 0,05
149 Gras Boden 0,17 + 0,02 0,025 + 0,003 1,9 +0,2 0,28 + 0,03
150 Gras Boden 0,13 + 0,02 0,019 + 0,002 1,3+0,2 0,19 + 0,03
172 Cras Boden 0,11 + 0,01 0,016 + 0,002 1,1+0,1 0,16 + 0,02
173 Cras Boden 0,09 + 0,01 0,013 + 0,002 25403 037 +0,05
174 Gras Boden 0,25 + 0,03 0,037 + 0,004 1,6 +0,2 0,24 + 0,03
175 Gras Boden 0,41 + 0,05 0,061 + 0,007 1,9 +0,2 0,28 + 0,03
176 Gras Boden 0,14 + 0,02 0,022 + 0,003 1,8 +0,2 0,27 + 0,03
177 Gras Boden 0,16 & 0,01 0,024 £ 0,002 15401 0,23 +£0,02
180 Gras Boden 0,09 + 0,01 0,013 + 0,001 20402 031 +0,02
181 Gras Boden 0,26 + 0,03 0,038 + 0,005 2,4 +0,3 0,36 + 0,04
182 Gras Boden 0,24 + 0,02 0,037 + 0,003 2,1 +£0,2 0,32 + 0,04
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B Tabellen und Abbildungen

Nr. | Probenmaterial | Bezugsmaterial 13705 (TM) 137Cs (FM) 10K (TM) 10K (FM)

194 | Waldhimbeeren Boden 0,84 £+ 0,10 0,13 + 0,02
OA 0,13 £ 0,01 0,020 £ 0,001

195 | Waldhimbeeren Boden 1,53 £ 0,18 0,24 4+ 0,03 2,3+0,3 0,35 + 0,05

196 | Waldhimbeeren Boden 0,96 + 0,12 0,15 4+ 0,02 1,8 £ 0,3 0,28 + 0,04
OA 0,08 + 0,01 0,012 4+ 0,001 1,1 +£0,3 0,18 + 0,04

197 | Waldhimbeeren Boden 0,72 £+ 0,09 0,11 + 0,01 2,1 +£0,3 0,33 + 0,05

198 | Waldhimbeeren Boden 1,24 + 0,15 0,19 £ 0,02 1,56 £0,2 0,24 £+ 0,03
OA 0,30 £ 0,02 0,047 4+ 0,003 2,3 £0,7 0,36 + 0,12

209 | Haushimbeeren Boden 0,28 + 0,03 0,043 £ 0,005 1,3 £0,2 0,21 + 0,03

210 | Haushimbeeren Boden 1,0 £ 0,1 0,15 4+ 0,02

213 Heidelbeeren Boden 40+£15 0,60 £ 0,22

214 Heidelbeeren Boden 165 4+ 20 25,0 £ 3,0 25 4+0,4 0,37 £+ 0,06
OA 0,46 £+ 0,03 0,069 + 0,005 1,8 £0,6 0,28 + 0,09

215 Heidelbeeren Boden 20,0 + 2,1 3,0+0,3 3,0+0,5 0,46 + 0,07
OA 1,09 £+ 0,08 0,16 + 0,01

216 Heidelbeeren Boden 3,6 £0,4 0,54 £+ 0,07 1,8 +£0,3 0,27 +£ 0,04
OA 0,35 £ 0,02 0,052 4+ 0,004 1,6 £ 0,3 0,24 + 0,04

217 Heidelbeeren Boden 61,2 £54 9,2 +£0,8 2,4 +0,3 0,36 = 0,04
OA 0,62 + 0,04 0,09 + 0,01 1,1 £0,2 0,17 + 0,03

218 Heidelbeeren Boden 1,2 £ 0,1 0,18 + 0,02 3,56 +£0,5 0,53 £ 0,08
OA 0,19 £+ 0,01 0,029 4+ 0,002

231 Steinpilze Boden 7,6 +£0,9 0,9 +0,1 8,0+ 1,2 0,91 + 0,14
OA 0,073 £+ 0,005 0,0083 + 0,0006

232 Steinpilze Boden 114+£14 1,3 £0,2 8,2+ 1,1 0,94 + 0,13
OA 0,41 + 0,03 0,046 + 0,003

233 Steinpilze Boden 19,1 +2,3 2,2 +0,3 13,6 2,0 1,55 £ 0,23
OA 0,91 £ 0,06 0,104 £ 0,007

234 Steinpilze Boden 3,7+0,7 0,42 + 0,08
OA 0,92 + 0,06 0,104 + 0,007 9,7+29 1,10 £ 0,33

237 Steinpilze Boden 9,1+ 1,1 1,0 £ 0,1 99 +1,5 1,13 £ 0,17
OA 0,58 £+ 0,04 0,066 4+ 0,005

252 Pfifferlinge Boden 3,4 £0,2 0,29 + 0,02 12,6 + 1,2 1,07 £ 0,10
OA 14 +£0,1 0,12 £ 0,01 13,7 £ 238 1,16 + 0,24

253 Pfifferlinge Boden 58 + 0,7 0,50 + 0,06 12,2 £ 1,6 1,04 £ 0,14
OA 1,4 +0,1 0,12 £ 0,01

254 Pfifferlinge Boden 11,6 + 14 0,99 + 0,12 9,9 +£1,3 0,84 + 0,11
OA 1,1 £0,1 0,09 + 0,01 16,3 £ 2,7 1,39 £ 0,23

255 Pfifferlinge OA 2,5 +0,2 0,21 £ 0,01

256 Pfifferlinge Boden 6,4 + 0,8 0,54 + 0,07 12,4 + 1,6 1,05 £ 0,14
OA 0,69 + 0,05 0,058 4+ 0,004

267 Butterpilze Boden 121 + 15 10,8 + 1,3 11,1 +£ 1,6 0,99 + 0,14
OA 33,0 £2,3 2,9 +£0,2 4,6 0,5 0,41 + 0,05

270 Tomaten Boden 0,109 + 0,013 0,0063 + 0,0008 3,1+04 0,18 £ 0,02

271 Tomaten Boden 0,054 + 0,007 0,0031 + 0,0004 29+04 0,17 + 0,02

273 Tomaten Boden 0,110 £ 0,008 0,0064 + 0,0005 3,3 +0,3 0,19 + 0,01

274 Tomaten Boden 4,2 +0,5 0,24 £+ 0,03

275 Tomaten Boden 0,129 + 0,016 0,0075 + 0,0009 6,2 £ 0,7 0,36 = 0,04
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B.1 Tabellen

Nr. | Probenmaterial | Bezugsmaterial 13705 (TM) 137Cs (FM) 10K (TM) 10K (FM)
282 Gurken Boden 0,09 + 0,01 0,0030 +0,0004 | 3,5+0,4 0,11 £ 0,01
283 Gurken Boden 0,08 + 0,01 0,0024 £ 0,0003 | 5,6 £0,7 0,18 & 0,02
284 Gurken Boden 4,0 £0,7 0,13 + 0,02
285 Gurken Boden 0,47 + 0,06 0,015+ 0,002 | 48406 0,15+ 0,02
286 Gurken Boden 0,07 £ 0,01 0,0021 £ 0,0002 | 4,5+0,5 0,14 £+ 0,02
292 Tabak Boden 0,44 + 0,05 0,044 + 0,005 32+03 0,32 £0,03
293 Tabak Boden 0,37 + 0,05 0,037 %+ 0,005 39+05 0,39 £0,05
294 Tabak Boden 0,28 + 0,03 0,028 0,003 | 75+1,1 0,75 40,11
295 Tabak Boden 0,29 £+ 0,04 0,029 £ 0,004 50+0,6 0,50 £ 0,06
296 Tabak Boden 0,47 £ 0,06 0,047 + 0,006 7,1+09 0,71 £0,09
302 Weizen Boden 0,0028 + 0,0004 0,0024 £ 0,0003 | 0,72 £ 0,09 0,63 £ 0,08
303 Weizen Boden 0,005 + 0,001 0,005 + 0,001 | 0,33 £0,07 0,28 £ 0,06
304 Weizen Boden 0,007 + 0,001 0,006 + 0,001 | 0,52 + 0,08 0,46 + 0,07
305 Weizen Boden 0,011 + 0,001 0,010 £ 0,001 | 0,66 = 0,08 0,57 = 0,07
306 Weizen Boden 0,006 + 0,001 0,006 + 0,001 | 0,48 £ 0,06 0,42 £ 0,05
312 Roggen Boden 0,016 £ 0,002 0,014 £ 0,002 | 0,43 £0,07 0,37 £ 0,06
313 Roggen Boden 0,019 £ 0,002 0,016 £ 0,001 | 0,99 £0,16 0,86 £ 0,13
314 Roggen Boden 0,010 £0,002 0,017 £ 0,002 | 0,44 +0,07 0,38 £ 0,06
315 Roggen Boden 0,016 + 0,001 0,014 £ 0,001 | 0,57 £0,05 0,49 £ 0,05
316 Roggen Boden 0,008 + 0,001 0,007 £ 0,001 | 0,56 0,09 0,48 £ 0,08
414 Gras Boden 0,77 + 0,05 0,115 £ 0,008 1,1+0,1 0,17 £0,02
415 Gras Boden 0,09 + 0,01 0,013 £ 0,001 09+01 0,13+0,01
416 Gras Boden 0,049 + 0,004 0,007 +0,001 | 31402 0,46 «+ 0,04
417 Gras Boden 0,023 £ 0,002  0,0035 + 0,0003 | 1,7+0,1 0,25 £ 0,02
418 Gras Boden 0,32 + 0,02 0,047 + 0,003 09+01 0,14 £0,01
419 Gras Boden 0,08 + 0,01 0,013 £ 0,001 09+01 0,13+0,01
420 Gras Boden 0,09 + 0,01 0,013 £ 0,001 1,9+0,2 0,29 +£0,03
421 Gras Boden 0,08 + 0,01 0,012 40,001 | 31+03 046+ 0,04
422 Gras Boden 0,027 £ 0,002  0,0040 + 0,0003 | 1,7+0,1 0,25 £ 0,02
423 Gras Boden 0,034 £0,002  0,0052 +0,0004 | 3,6 £0,3 0,54 £ 0,05
424 Gras Boden 0,19 + 0,01 0,028 + 0,002 24+£02 0,35 £0,03
438 Mohren Boden 0,07 +£ 0,01 0,009 £ 0,001 32+£03 0,38 £0,03
439 Méhren Boden 0,033 £ 0,002  0,0039 +0,0003 | 1,8+0,2 021 «+ 0,02
440 Mohren Boden 0,030 +£ 0,003  0,0036 £ 0,0003 | 3,3+0,3 0,39 0,03
441 Mohren Boden 0,056 £ 0,004  0,0065 + 0,0005 | 4,3 +0,3 0,50 £ 0,04
448 Kohl Boden 0,020 +£ 0,002  0,0020 £ 0,0001 | 5,1 +£0,4 0,50 + 0,04
451 Kohl Boden 0,120 £ 0,009  0,0116 +0,0009 | 3,4 £0,3 0,33 £ 0,03
452 Kohl Boden 0,015 £ 0,001  0,0015 +0,0001 | 3,8+0,3 0,37 + 0,03
453 Kohl Boden 0,008 £ 0,001  0,0007 +0,0001 | 4,1 +0,4 0,40 £ 0,03
454 Kohl Boden 0,115 + 0,009  0,0112 £+ 0,0008 | 4,2 +0,4 0,41 +0,04
455 Kohl Boden 0,031 £0,003  0,0030 +0,0002 | 3,4+0,3 0,33 £0,03
465 Kartoffeln Boden 0,040 £ 0,003 0,009 £ 0,001 34+£03 0,74 £0,06
466 Kartoffeln Boden 0,028 +£ 0,002  0,0062 £ 0,0004 | 4,2+0,3 0,93 +£0,07
467 Kartoffeln Boden 0,021 £0,002  0,0046 + 0,0004 | 2,2+0,2 0,49 £ 0,04
469 Kartoffeln Boden 0,033 £ 0,002 0,007 £ 0,001 42+0,3 0,94 £0,07
470 Kartoffeln Boden 0,011 +£0,001  0,0025 £ 0,0002 | 2,8 +0,2 0,61 +0,05
471 Kartoffeln Boden 0,020 +£ 0,001  0,0043 £ 0,0003 | 2,5+0,2 0,56 = 0,04
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B Tabellen und Abbildungen

Nr. | Probenmaterial | Bezugsmaterial 13705 (TM) 137Cs (FM) 10K (TM) 10K (FM)
480 Rote Bete Boden 0,085 + 0,006 0,0095 + 0,0007 2,9 +0,2 0,33 £ 0,03
481 Rote Bete Boden 0,084 £ 0,006 0,0094 + 0,0007 3,9+0,3 0,44 £ 0,03
482 Rote Bete Boden 0,055 4+ 0,004 0,0062 + 0,0005 47+£04 0,52 £ 0,04
483 Rote Bete Boden 0,028 + 0,003 0,0031 + 0,0003 2,6 +0,2 0,29 £ 0,02
486 Rote Bete Boden 0,031 + 0,002 0,0034 + 0,0003 47+04 0,52 £ 0,04
494 Butterpilze Boden 145 £ 10 12,9 £ 0,9 7,9 £ 0,7 0,70 £ 0,07

OA 23,5 £ 1,7 2,1 +£0,1 8,2+0,8 0,73 £ 0,07
495 Butterpilze Boden 163 + 12 14,5+ 1,0 6,6 +0,5 0,58 4+ 0,05

OA 41,8 £ 3,0 3,7+0,3 7,6 +£0,7 0,68 £ 0,06
496 Butterpilze Boden 190 + 13 16,9 + 1,2 7,0 £ 0,8 0,62 £ 0,07

OA 9,3 £0,7 0,8 +£0,1 11,6 £ 1,6 1,03 + 0,15
497 Butterpilze Boden 101 £ 7 9,0 £ 0,6 9,1 +£0,8 0,81 £ 0,07

OA 28,7 £ 2,0 2,6 +£0,2 8,4+ 0,8 0,74 £ 0,07
612 Gras Boden 0,11 +£ 0,01 0,017 + 0,001 1,3 +0,1 0,19 £ 0,02
613 Gras Boden 0,13 £ 0,01 0,020 + 0,001 1,3+0,1 0,19 £ 0,02
614 Gras Boden 0,17 £ 0,01 0,025 + 0,002 2,4 +0,2 0,36 £ 0,04
615 Gras Boden 0,24 £+ 0,02 0,037 + 0,003 1,2 +0,1 0,18 £ 0,02
616 Gras Boden 0,28 £+ 0,02 0,041 + 0,003 0,7 £ 0,1 0,10 £ 0,01
617 Gras Boden 0,058 + 0,004 0,009 + 0,001 2,9 +0,3 0,44 £ 0,04
618 Gras Boden 0,07 £ 0,01 0,011 + 0,001 2,5 +0,2 0,37 £ 0,03
619 Gras Boden 0,044 £+ 0,003 0,0066 =+ 0,0005 2,6 +£0,2 0,39 £ 0,03
628 | Hauserdbeeren Boden 0,019 £ 0,002 0,0020 + 0,0002 1,6 £0,1 0,17 £ 0,01
629 | Hauserdbeeren Boden 0,045 £ 0,003 0,0047 + 0,0003 7,4 +0,7 0,78 + 0,07
632 Sauerampfer Boden 0,11 £+ 0,01 0,013 4+ 0,001 46 +04 0,54 + 0,04
634 Kopfsalat Boden 0,50 £ 0,04 0,025 + 0,002 7,4 +0,6 0,37 £ 0,03
635 Kopfsalat Boden 1,03 + 0,07 0,051 + 0,004 58 +0,5 0,29 £ 0,02
639 | Waldhimbeeren Boden 0,51 £ 0,04 0,079 + 0,006 2,3 +£0,2 0,36 £ 0,03

OA 0,14 +£ 0,01 0,022 + 0,002 1,5+ 0,2 0,23 £ 0,04
640 | Waldhimbeeren Boden 0,44 £+ 0,03 0,068 + 0,005 1,8 £0,2 0,28 £ 0,02

OA 0,24 £ 0,02 0,037 £+ 0,003 1,6 £0,4 0,26 £ 0,06
641 | Waldhimbeeren Boden 1,34 + 0,09 0,208 £ 0,015 2,0 £0,2 0,31 £+ 0,03

OA 0,25 £ 0,02 0,039 + 0,003 1,7£0,4 0,27 £ 0,06
648 | Walderdbeeren Boden 1,75 £ 0,12 0,184 £ 0,013 46 £0,5 0,49 4+ 0,05

OA 0,51 £ 0,04 0,053 + 0,004 2,9+04 0,31 £ 0,04
649 | Walderdbeeren Boden 0,052 + 0,004 0,0054 + 0,0004 2,4 +0,2 0,25 + 0,02

OA 0,17 £ 0,01 0,018 + 0,001 1,5 + 0,2 0,15 + 0,02
650 | Walderdbeeren Boden 4,0 £ 0,3 0,42 + 0,03 3,8+04 0,40 + 0,04

OA 0,47 £ 0,03 0,049 + 0,003 2,2+0,3 0,23 £ 0,03
657 Heidelbeeren Boden 33,0 £2,3 50+04 2,0 £ 0,2 0,31 £ 0,03

OA 1,69 + 0,12 0,26 + 0,02 4,1 +0,9 0,62 + 0,13
658 Heidelbeeren Boden 127,0 £ 9,0 192+14 2,0 +0,3 0,30 £+ 0,04

OA 1,06 £+ 0,07 0,16 + 0,01 1,1 £0,2 0,16 + 0,03
663 Heidelbeeren Boden 74,8 + 5,3 11,3 £ 0,8 2,8 +0,3 0,43 4+ 0,05

OA 1,17 + 0,08 0,18 £ 0,01 2,6 +0,7 0,39 £ 0,11
664 Heidelbeeren Boden 122,4 + 8,7 18,5 +1,3 54+ 0,6 0,82 £ 0,09

OA 1,02 £ 0,07 0,15 £ 0,01 2,6 +£0,6 0,39 £ 0,09
665 Heidelbeeren Boden 155 £ 1,1 2,3 £0,2 3,1 £0,3 0,47 + 0,04
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B.1 Tabellen

Nr. | Probenmaterial | Bezugsmaterial 13705 (TM) 137Cs (FM) 10K (TM) 10K (FM)
665 Heidelbeeren OA 0,74 + 0,05 0,11 + 0,01 2,3+0,7 0,35+0,10
672 Preiselbeeren Boden 37,6 £ 2,7 5,6 £0,4 28 +£0,3 0,41 + 0,04
674 Steinpilze Boden 6,6 £ 0,5 0,7 £ 0,1 59+05 0,68 +0,05
OA 2,0 0,1 0,23 + 0,02 19,9 +£51 2,27 + 0,58
675 Steinpilze Boden 20,8 + 1,5 2,4 +0,2 6,1 £0,5 0,70 + 0,06
OA 96,7 + 6,9 11,0 £ 0,8 124432 1,42 40,37
676 Steinpilze Boden 10,6 £0,8 1,2+0,1 6,4 +05 0,73 £0,06
OA 1,3 40,1 0,15 £ 0,01 124 +38 1,41 +0,43
683 Pfifferlinge Boden 17,7+ 1,3 1,50 + 0,11 21,6 = 1,9 1,84 £+ 0,16
OA 4,7+ 0,3 0,40 + 0,03 27,0 + 3,5 2,29 + 0,30
684 Pfifferlinge Boden 12,3 £0,9 1,05 £ 0,07 11,0 £1,0 0,93 £0,08
OA 2,3 +£0,2 0,20 £ 0,01 225 £3,3 1,92 & 0,28
685 Pfifferlinge Boden 8,8 + 0,6 0,75 + 0,05 76 +06 0,64+ 0,05
OA 0,40 + 0,03 0,034 + 0,002 19,7 £ 2,6 1,67 £ 0,22
692 Butterpilze Boden 728 + 52 64,8 + 4,6 6,8 +£0,6 0,60 + 0,06
OA 41,2 + 2,9 3,7+0,3 98 +1,7 0,8 +0,15
693 Butterpilze Boden 109 £ 8 9,7+ 0,7 58 +0,5 0,52 £+ 0,04
OA 30,9 + 2,2 2,7 40,2 93+20 083 +0,18
694 Butterpilze Boden 64 +5 57+04 7,24+06 0,64 +0,05
OA 83+ 6 74 £05 109+18 0,97 £0,16
701 Birkenpilze Boden 13,3 £ 0,9 1,02 £ 0,07 10,2+0,9 0,78 £0,07
OA 395 + 28 30,4 £ 2,2 136 £2,7 1,05 +£0,21
702 Birkenpilze Boden 25,0 + 1,8 2,00+0,14 | 139+12 1,07 % 0,09
OA 0,9 + 0,1 0,067 + 0,005 29,3 £ 7,1 2,25 4+ 0,55
703 Birkenpilze Boden 201 + 14 15,4 4+ 1,1 142412 1,09 + 0,10
OA 159+ 1,1 1,23 £ 0,09 9,0+24 0,69 +0,19
710 Rotkappe Boden 6,3 £ 0,4 0,49 + 0,03 9,6 £0,9 0,74 +£ 0,07
OA 2,9 +0,2 0,23 + 0,02 124 +35 0,96 + 0,27
711 Rotkappe Boden 20,7 £ 1,5 1,59 £ 0,11 11,7 +1,0 0,90 &+ 0,07
OA 6,0 £ 0,4 0,46 + 0,03 94+14 0,72+0,11
712 Rotkappe Boden 11,1 £ 0,8 0,86 + 0,06 12,6 £1,1 0,97 + 0,08
OA 2,0 £ 0,1 0,16 £ 0,01 139 +1,8 1,07 +£0,14
723 Erbsen Boden 0,013 + 0,001  0,0030 +0,0003 | 14401 0,32 +0,03
724 Erbsen Boden 0,040 + 0,003  0,0091 + 0,0007 1,4 +0,1 0,32 + 0,03
727 Roggen Boden 0,013 + 0,001 0,011 + 0,001 0,50 + 0,05 0,43 £ 0,04
728 Roggen Boden 0,0045 £ 0,0004 0,0039 £+ 0,0004 | 0,56 + 0,05 0,48 £ 0,04
731 Hafer Boden 0,0059 £ 0,0004 0,0052 £+ 0,0004 | 0,63 + 0,05 0,55 £ 0,04
732 Hafer Boden 0,043 + 0,003 0,038 + 0,003 | 0,67 + 0,07 0,58 + 0,06
733 Hafer Boden 0,015 + 0,001 0,013 + 0,001 0,53 + 0,05 0,46 £ 0,04
737 Mais Boden 0,0044 + 0,0005 0,0038 4+ 0,0005 | 0,55 + 0,05 0,48 £ 0,04
738 Mais Boden 0,0031 £ 0,0002 0,0027 £+ 0,0002 | 0,56 + 0,05 0,49 £ 0,04
739 Mais Boden 0,0038 £ 0,0005 0,0034 £+ 0,0004 | 0,49 + 0,04 0,42 £ 0,04
743 Weizen Boden 0,006 + 0,001 0,005 + 0,001 0,42 + 0,04 0,37 £ 0,03
744 Weizen Boden 0,008 + 0,001 0,007 + 0,001 0,47 +£ 0,04 0,41 £ 0,03
745 Weizen Boden 0,009 + 0,001 0,007 + 0,001 0,54 + 0,04 0,47 £ 0,04
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B Tabellen und Abbildungen

B.2 Abbildungen
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Abbildung B.1: Kontaminierte Gebiete in der nérdlichen Ukraine mit besonderer Kenn-
zeichnung des Herkunftsortes (Christinowka) der Proben, die im Rah-
men dieser Arbeit untersucht wurden. Die Karte ist [IAE91| entnom-
men und zeigt anhand der Farbcodierung die unfallbedingten 37Cs-
Kontaminationen an.

Die blauen Geraden in folgenden Abbildungen geben an, wo die Punkte jeweils bei idealer
Ubereinstimmung liegen miissten. Man beachte die logarithmische Skalierung bei einigen
Graphen. Der Massenbezug (FM : Frischmasse, TM : Trockenmasse) ist gegebenenfalls in
der Achsenbeschriftung enthalten.
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Abbildung B.2: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Milchproben mit
den ukrainischen. Die rote Gerade ist ein linearer Fit an den Datensatz.
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Abbildung B.3: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Messwerte von Boden-
proben mit den ukrainischen.
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Abbildung B.4: Vergleich der im Rahmen fritherer Messungen am ZSR, ermittelten Mess-
werte von Bodenproben (siehe Abschnitt 3.5.7) mit den ukrainischen.
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Abbildung B.5: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Bodenproben
mit den ukrainischen.
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Abbildung B.6: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Fleischproben
mit den ukrainischen. In dieser Abbildung sind nur Messwerte vergleichs-
weise geringer spezifischer Aktivitit eingetragen.
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Abbildung B.7: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Fleischproben
mit den ukrainischen fiir vier Proben héherer Aktivitat.
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Abbildung B.8: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Fischproben mit
den ukrainischen.
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Abbildung B.9: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Beerenproben
mit den ukrainischen. Fiir die ukrainischen Messwerte ist der Massenbezug
unbekannt.
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Abbildung B.10: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von sechs Beeren-
proben mit den ukrainischen, wobei sowohl auf die Trocken- als auch auf
die Frischmasse bezogene ZSR-Messwerte mit den ukrainischen verglichen
werden.
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Abbildung B.11: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Pilzproben mit
den ukrainischen.
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Abbildung B.12: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Grasproben
mit den ukrainischen.
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Abbildung B.13: Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten Messwerte von Heuproben mit
den ukrainischen.
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Abbildung B.14: QQ-Plot fiir den Abbildung B.15: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Kuhmilch, 37Cs, TM. Datensatz: Tierproben, 37Cs, FM.
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Abbildung B.16: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Tierproben, 4K, FM.
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Abbildung B.17: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Getreide, 137Cs, TM.

193




B Tabellen und Abbildungen

6,5

6,0
5% 5
2 = 55
5 5
3 50 3
£ 5
8 S 5,0
o o
& 4o &
4,54
4,84
o
47 T T T T 40 T T T T
48 49 50 51 52 53 4,0 45 50 55 6,0
Erwarteter Wert von Normal Erwarteter Wert von Normal
Abbildung B.18: QQ-Plot fiir den Abbildung B.19: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Getreide, ‘K, TM. Datensatz: Blattgemiise, °K, FM.
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Abbildung B.20: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Beeren, 37Cs, TM.
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Abbildung B.21: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Pilze, 137Cs, TM.
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Abbildung B.22: QQ-Plot fiir den Abbildung B.23: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Pilze, 'K, FM. Datensatz: Boden unter Gras, 37Cs, TM.
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Abbildung B.24: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Alle Boden, 137Cs, TM.
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Abbildung B.25: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Alle Béden, K, TM.
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Abbildung B.26: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Transfer Boden-Getreide,
137Cs, TM.
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Abbildung B.28: QQ-Plot fiir den

4,0

Datensatz: Transfer Boden-Wurzelgemiise,

1370, FM.
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Abbildung B.27: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Transfer Boden-Gras,
40K, TM.
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Abbildung B.29: QQ-Plot fiir den

Datensatz: Transfer Blattgemiise-Getreide,

137Cs, FM.
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Abbildung B.30: QQ-Plot fiir den
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Datensatz: Transfer Boden-Beeren, 137Cs,
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Abbildung B.31: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Transfer Boden-Beeren, 4K,
FM.
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Abbildung B.32: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Transfer Boden-Butterpilze,
137Cs, TM.
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Abbildung B.33: QQ-Plot fiir den
Datensatz: Transfer Organische
Auflage-Pilze, 137Cs, TM.
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Abbildung B.34: Verteilung der Effektiven Ingestionsdosis fiir Erwachsene (zu Tabelle 6.16)
mit gefitteter Lognormalverteilung (durchgezogene Linie). Der Vertrau-
ensbereich zu einem Vertrauensniveau von 95 % ist rot markiert.
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Abbildung B.35: Verteilung der Effektiven Ingestionsdosis fiir Erwachsene (zu Tabelle 6.18)
mit gefitteter Lognormalverteilung (durchgezogene Linie). Der Vertrau-
ensbereich zu einem Vertrauensniveau von 95 % ist rot markiert.
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C Abkiirzungen und Formelzeichen

Bemerkung: Es sind nicht alle im Text verwendeten Formelzeichen hier angegeben. Einige
werden zudem an verschiedenen Stellen mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Die
Bedeutung kann jedoch stets dem Kontext entnommen werden.

A u. a.: Massenzahl, Aktivitéat

A Spezifische Aktivitat

AM u. a.: Arithmetischer Mittelwert

AS u. a.: Arithmetische Standardabweichung
AsM Aschmasse

c Lichtgeschwindigkeit

D Energiedosis

€ Efficiency (genauer: Photopeak-Efficiency)
E Effektive Dosis

E, Energie eines Gammaphotons

EW Erwartungswert (u.a. bei angenommener Lognormalverteilung)
FM Frischmasse / Feuchtmasse

FWHM Halbwertbreite

GM Geometrischer Mittelwert

GS Geometrische Standardabweichung

H Organdosis

HPGe Reinstgermanium

K Wirkungsquerschnitt des Paarbildungseffekts
ket Effektiver Neutronenvermehrungsfaktor

ks Summationskorrektionsfaktor

M Molgewicht

ME Median

MO Modus
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C Abkiirzungen und Formelzeichen

W u. a.: Linearer Schwachungskoeffizient
m, Massenschwéchungskoeffizient

N u. a.: Zahlereignisse in einem Photopeak, Anzahl an Proben
n u. a.: Anzahl an Messwerten

Ny Avogadro-Konstante

OA Organische Auflage

ORM Operative Reaktivitdtsreserve

P5 Kleine Petrischale

P10 Grofe Petrischale

P95 95 %-Perzentil

Dry Photonen-Emissionswahrscheinlichkeit
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

RBMK Siedewasserreaktor hoher Leistung
p u. a.: Reaktivitat
SUAEU State University of Agriculture and Ecology of Ukraine

o Wirkungsquerschnitt des Compton-Effekts

T Transferfaktor

T u. a.: Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts
Iy Halbwertzeit

™ Trockenmasse

U Atomare Masseneinheit

% Verzehrsmenge

VB Vertrauensbereich zu einem Vertrauensniveau von 95 %
WR Strahlungs-Wichtungsfaktor

wr Gewebe-Wichtungsfaktor

ZSR Zentrum fiir Strahlenschutz und Radiodkologie
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