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Um Mensch und Umwelt imi Fa!le eines nuklearen Ereugmsses ZU schutzen, '
fihrt das Paul Scherrer Institut radioagronomische Forschungsprqekfe :

durch. Die Akfivitiiten konzentrieren sich ouf die ‘Ausarbeitung ‘eines

praktikablen Schutzmassnuhmenkaia!ogs sowie auf die Uberprufung, :
Ergtinzung und Verbesserung eines Computermodells, um das Strahlenri-

siko abzuschétzen. Im folgenden wird die Forschung aus dem Berelch
.Pﬂunzenprodukhon vorgestelit. _ S

_Kleesumen sind belasfﬂ
barer als Grassamen

Der Reaktorunfall am 26. April 1986 im
‘ukrainischen Kernkraftwerk Tscherno--
byl hat die Wirklichkeit einer nukleasen _
Katastrophe weltweit. drastisch vor -Au--

- gen gefiibrt.. Auch die Schweiz hat ein -
" nukleares Breignis erlebt. 1969 kames in -
~dem in eine Felskaverne gebauten Ver-
suchskraftwerk Lucens zu einem Unfall,
_dervon'Prof. A.Gardel, dem Prisidenten
der Nationalen Gesellschaft zur Forde-

- _Um die Wirkung relatw hioher 1adloa‘kti-
ver Strahlung auf Gras: und Kléesamen

71 testen, wurden aus dem Sortiment der
‘Eric Schweizer Samen AG: 35 Sorten

- Tub; 1. Keimfahigkeir von Gms_scs’hgﬁ nachKob :

miitels Kobali-60 bestrahit. und Keim-- .
‘tests - durchgefithri {Abb." 1. Be1 den T
Grassamen zeigte Ttalienisches Raigras o
die - geringste Strahlenempfmdhchken o

(Tab. 1); die Kleesamen wiésen im Ver-

gleich zu deén Grassameri cinie dentlich - ..
- “hohere Strahlenbelastbarkeit anf’ (Tab.

2). Zu “ahnlichen” Ergebnissen kamen

' Sparrow et al. (1971}, Hintergrund der
" Versuche sind Uberlegungen zar Vertin-

derung der Produktions- und ‘Anbau- -

- struktur im Fall einer radioaktiven Kons
“tarnination - der _
Nutzfliche. Soist, wenh bestinimite Tole-

: __1an7 ode; Gxenzwerte m chensmlttein L

“landwirtschaftlichen -

6OBestruh!ung o

rung ‘der iridustriellen Atomtechnik, als .:ﬁrfl'/Sorle
Lein Unfall der %chhmmsten bisher im =~
. Westen bekannt geworderien Art* be: -

Energledosns {Gy)

L S A38T
~wertet - wurde (Tagés:Anzéiger -vom : _ O o rooass .

:24.6.1989). Emgedenk duch der Ereig-  Knavlgras (Dactylis glomerata} E __ R .
. nissé vori Winscale und Harusbmgmt es. - = Baroula 81 L2 2 Cale
. nicht }relwundeﬂlch, dags in der’ Bevol- :EL‘?:EU% gi . '3 : g ' ; .
“kerung Apgste vg;schigdéne_r ._A_u_spréi_-_'_'. o Ob:rweihst . 0 0 B g
~gung vorhanden sind. Jangste Massnah- - Rohrschwirgel {Festuca arundmacea) L B R _ _
- men des Bundeszu deren Abbau und zur = Fegloring 98 [+ 0 S0
verstarkten Vertrauensbildung smd die .. Rotschwingel {Festuca rubra) S S R
Nachriistangen der Kernkraftwerke, dic- 259 8¢ a S
Nachriistungen der Kernkra twerke, | _le__--'_—Szarvc:s; 58 3 .84 20 0 - L0
Emsatzverpﬂwhtung bestimmter Be-_ . Englischés Rc,g,ﬂs {iokium perenne} - 2_:- s S

- rufs--und Personengrappen im Fall ‘er- -~ Baranna:. : 69 - 0 0 0

hohter Radioaktivitat und der Bau ge- - = Bastion (n) - 83 1 S 0
N : . i - Condésa (4n) 84 0 0 0

- schittzter Notfallrdume auf dem Gelande Ly 0 0 o

des Paul Scherter Instituts (PSI). Eine

: ) Eme. Erchemsches Raigras {Lofrum mufrffforvm '
wichtige Rollespielt aiich die radioagro-

v, lfahcum)

* nomische Forschung am PSL Das Paul : ~A%is- - o
: - Fedo (Deto) (An]
- Scherrer Tnstitut ist per1.1.1988 aus dem =~ Lipo{dn) _

Westerwoldmches Rolgros {Lohum mufnf.’orum '
var. westerwoldicom]
Timothe (Phlsum pra?ense)

- E1dgenoss1schen Institut fiir Reaktorfor- -
-schung (EIR) in Wulenlmnen und dem

schimg (SIN) in Villigen hervorgegan- ~ hoo™ | |
gen und gilt als das Schweizer Zentr_um Wiesenschwingel {Fesfucc prafensm}
fur Kerpenergieforschung - (Kréger und - léopard B o *
Jermann:1992). Eng verbunden mit die- Prefest e
’ . R - - Wiesenfuchsschwanz [Alopecurus prafens:s}
ser ‘Forschung ist der Strahlenschutz, s

“dem auch die Radioagronomie zuzuord-
‘nen ist. Im folgenden werden cinige For- -
schungsaktivititen aus dem Bereich

~Alko Manfelsaot
“Wiesenrispengras (Poa pratensis)
—Jori - .
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. Pflanzenproduktion ndher besprochen.
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O'-Queﬂ_é' am f’_uui'.'s'chér'rer lns;iir

uberschntten welc[en slatt des An‘oaus

-von: thruugspﬂanzen beasp1eiswe1se -
".ein-Wechsel zum Anbau: mehrjahrxget”
'Puttmpﬂa ZEN zur Samengewmnung.
sinnvoll. Ode1 es kann éine Aussaat von -

Grdsern-und Klee zur Verhinderung der

o Erosmn'von radmnukhdbehafteten Bo-
dauteﬂchen angeblacht sem “Um it den .
'.Massnahmen uberhaupt einen Anfangs— '
mfolg 2 e;z1elen, ist es” 7wcc§<ma531g, -
dig- Kmmfahlgkeit der Samen unter ra- -
dioaktiven Umweltbednwun,gen Zu ken—f -

‘nen.

' Wechselwwkungen
untersuchen

Die Aufnahme von Radmnukhden nach -
-einem nuklearen Erei gnis hingt von vie- .
. len Faktoren ‘ab./Zu nennen sind Khma e
Bodexn; -Landbewirtschaftung - und die
Pflanze selbst. So wiesen 1986, bedingt -
durch den Unfall in Tschetnobyl, insbe-

sondere Nusse and Beeren eine relativ

- hotie’ Radioaktivitdt auf, uad bis heute o
. werden’ erhShte Casium-Werte bei be- -
stimmten Pilzen wie Z1geunerpllzen und
Auely

Maronenrohrhngen festgestellt.”
der Art des Radionukiids und dem Zeit-

punkt der Kontamination kommt Bedeu- .
_ -'tung zu (Abb 2) Durch agnkulturchemu :

Kaikung odet Einsatz von "I‘onmmeralen '

- ldsstsich auf den Uberging dér Radionu-

klide vom Boden ihvdie PHlanze Emfluss '

ausiiben: (Aleksakhm 1991). Der Nihr-

t;toffstatus des” Bodens kann auch die .
: _Aufnahme {iber das Blatt beemﬂussen. :
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- Mehrere am PST unter kontroilierten Be-

dingungen durchgefiihrte ' Pfianzenver-

_suche befassten sich mit diesen Wechsel-

beziehungen. Als Versuchspflanzen
dienten Kartoffel, Mais und Tomate; va-

“rilert wurden unter anderem die Kalzi- -
‘um-, Kalium- und Phosphot-Konzentra-
o tion der Bodentdsung sowie die Art und -

‘die Aktivitit der'in geldster Form auf die

-'Blattobetﬂachen aufvecrebenen Rad10~

nukhde Felner wu:de ddS Verhalten yon ]
C'xs;um und Strontiun in der Rhlzospha— o
re'von Englischem Raigras niher uriter=

-sucht da Gras, Hew und Emd iiber den

“Pfad _Gl_as~I{uh—M110hfMensch eing

‘wichtige Rolle fiir die inneré Strahlenbe-
“lastung spielen’ kénnen. Fiir Céisium.
konnten die fiir Kalium typischen Verar:

munaspmﬂ[e bum die Wu:zeln nachge—
- wiesen Welden

An/Sorte

Energiedosis {Gy)
o oo

":'I'qb;-_ﬁ.f'i_('ei'ﬁafiihig.ké_it \_n'j__h Ki_éés_diheﬁ ﬁéch i{bbuli-éo?ﬁ;ésﬁrdhlung'
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Abb. 2. Aufnuhme von Cus:um (€s} und Strontium (Sr) in Kurioffelblaﬁer {Gorl:ch o al)
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Abb. 3, Auflasfen sweikeimblétiriger PHanzen hech A'Hfsq! {Kalziumligninsulfonat)-Anwendung.

:V'ersueh'e' T
~an Reben und Wein

Im Kanton Aargad; in dem neben dem
PST ‘drei:der finf Schweizer Kernkraft-
“werke ‘lokalisiert $ind wnd in dem das’
Zentrale Zwischenlager fiir radioaktive:

Abflle geplant is¢, gibt es etwa 1000

Rebbauern mit ca. 350 ha Rebland. So-

kommt es nicht von ungefahr, dass sich
das Pau] Scherrer Institut duch an Versu-

chen'mit Reben beteiligt. Es gilt bei die-
© ser Pflanze “deutlich zu ‘unterscheiden
zwischen dem'Radionuklidgehalt inden-
" Weinteben tnd im Wein sélbst, da darch
geeignete Ausbauverfahren die radioak-: -
tive Kontamination vermindert werden
kann. Wie Versuche am Instituf fiir Ra-'
' dioagronomie des Forschungszenitrums
Jilich in Dettschland gezeigt ‘haben, -
ldsst sich im Wein der Strontiumgehalt

 insbesondere dirch Entsauerung und der
- Casivin-sowie Kobaltgehalt durch Blau-

‘schivniung senken (Forstel und Steffens
©71993). Um Informatiotien tiber die Auf-
nzhme von Radiotukliden liber die Reb-

. blétter und den’ Weitértransport in’ di¢
Trauben zu gewinnen, wurdeén in einein

" Gewichshaus der Eidgendssischen For-

schungsanstalt Widenswil (FAW) tiber
mehirere Jahre hinweg auf Rebblittern
- der Sorte Riesling x Sylvaner (Miiller-
"Thurgaun) Cisium und Strontium mittels

Mikropipette aufgegeben vnd die Vertei-

Jung in der Pflanze verfolgt. Ungefihr 15

% des Césiums wurde in den reifen Trau--

ben wiédﬂrgefunden {Kopp und Zehider

1992). -~

_ Freilandversuche

mif Klérschlamm

. Um die Aufnahime von Radionukliden aus
- Kldrschlamm * zir - untersuchen,  wurde
¢ Klarsehlamm ‘stidtischer Herkunft, der
durch'denUnfall in Tschernobyl hochmit o o 0 00 :
- “Radionukliden angéreichert war, im Frei- .. -0 0 U ol e
| Simulationsmodelle . -
‘als wertvolle Hilfe - -
- Trri Fall einies niiklearen Ereignisses inter- L
- essiefen moglichst schriell die 7u erwar- - -
tenden Strahlenbelastungen und die Er-
folgsaussichten bestimmter Massnahmern.

*land auf einér Fliche vor 2000 m? ca. 20
cem tief ausgebracht. Nach der:Ermte der
“anf ihin susgesdten girtnerischen und
“landwirtschaftlichen”. Pflanzen  wurden
- Ubergiinge der Radionuklide vomn Boden

in'die Pflanzen, $p1'i€ih Transferfaktoren,

~bestinimt, Das ‘Cisium i Klarsehlamm -
erwies sich als nicht besser pflanzenver-
fiighar als im rormalem Boden. Offen--
“sichtlich war das Radionuklid mehr ‘oder
* wéniger fest an die mineralischer Partike] .
des Klirschiamms gebunden (Kopp, per- -
-~ sbnliche Mitteiluiig). Die Transferfakto-

“ren fiir Ciisiom-134 und Césium-137 un-

terschieden sich nicht.

Staubbindung verhindert -
“weitere Verbreitung

Dic biologische und chemische Fixierung

von jadionuklidbehafteten Badenparti-

" keln ntigt dazi bei, dass ihre Ausbreitung

28

auf unkontaminierte' Bereiche und ihi€ = |
Einatmung gemindert oder verhindert |
~wird. Hinsichtlich Relevanz sei nuraufdie .~

Bearbeitung einer abgetrocknieten Acker- .
fldche uind den dabei entstehenden Staub -

hingewiesen. Getestet wurde Kalziumli-"" .
gninsulfonat (Attisol 10 Pulver, Cellulose |

Attisholz" AG, Luterbach).. Bekannt ge- -
worden ist diese Substanz in fritheren Jah-
ren durch die” Anwendung zur Bindung
von Strassenstaub. Die Versuche wurden
vom Labor fiir Bodenanalytik und Uni- -

welttechnik analytisch ‘betreur. Wie er- - -

wartet, versiegelte eine 5 - 10 %ige Kalzi-

umligninsulfonat-Losung quasi den Bo-
den. .Mit" zunehmender Konzentration .

waten weniger Pflanzen in der Lage, die

- Bodenoberfliche zu durchdringen (Abb.
-3; Dressler und Matzke 1994) Wegen der
guten Lostichkeit in Wasser scheint, um
‘einen wirkungsvollen Schutz’ zu errei-
~-chen, ¢ine mehrmalige Ausbringusg der -
‘Substanz aigebracht, insbesondere-dann,
~ wenn atihattende Nigderschlage nach der -
AttisolsAriwendung - -cinsetzen und die
- Kruste auflosen. Allgemein ist Ligninsul-

fonat-als Fixativ aufgrund seinér biologi-

schen - Abbaubarkeit und " Nichttoxizitit -
- Bitumen oder O1 vorzuzighen. Erginzend el
. zuden Versiichen i det Schweiz wurden . -

i der Nihe von Tschernobyl-mit Unter-

- stiitzung der Schweizer Katastrophenhilfe e
- Versuche zur Aufwirbelung von Boden -

partikeln durchgefithrt - (Hinton et al. -

1993,

Simulationsmodelle konnen hierzu wert-

volle Hilfestellungen -Jeisten. Das in

Deutschland -entwickelte -Computerpro-

gramm ECOSYS (Milier unid Proh] 1988) =
ist Hefzstiick einiger europiischer Not- -
 fallnianagementsysieme. Auf der Grud-
lage des radioaktiven Niederschiags, der
- landwirtschaftlichen *Produktioh, : der . - -
Tansferfaktoren ind der Halbwertszeiten - S
' simuliert &5 untér andefem den Transport - -
der Radionuklide in den Nahrungsketten =~

und unter Beriicksichtigung der Verzehrs- -

gewohnheiten die innere Strahlenbela- - -
stung. Bsisteinleuchtend, dass einsolches .

Maodel] an die Hinderspezifische Sjtuation
angepasst werden muss, das heiss{ ein
sinnvolles Versuchsprogramim ist zu reali-
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siéren. Nach den ersten Programmlanfen
- Yon CHECOSYS, der Schweizer Variante
~von BCOSYS, steht dies fiir die Zukunft

af. - ..
Nicht unérwahnt bleiben darf die Zusari-
-menarbeit mit der Nationaler Alarmzen-
trale, die  das Entscheidungsunterstiit-
-~ zungssystemn DSS (Decision Support Sy-
- stem) fiir den nukleaten Nottall entwmkelt

~hat'(Schenker- chkl und Rauber 1993) .
~ Es bedient sich zur Kalkulation der indivi- -

beitet werden. Der Strahlenschutz' darf
dabei aber die Belange des Umweltschut-
zes nicht ausser acht lassen (Dressler
1993}, So sind zum Beispiel die Massnah-

" mien, die vou deiy Computerprograminen

vorgeschlagen werden, auch Skologisch
zu bewerten. Ebenso sollte der Massnah-

menkatalog fiir dén Fall eines nuklearen .
- Ereignisses einer okologxschen Uberprii- -
'_fung standhalten konnen

" duellen . Dosisreduktion - des Modells .

ECOSYS und schligt unter Beriicksichti--

gung  ‘typischer landwnt%chafthchei
~'Strukturen, der ‘technischen Durchfithr-
_barkeit; der Efﬁzxenz abier’ avch der poha
tlschen Akzeptanz Massnahmen vor.”

Prakﬂsche Erfuhrungen
_sammein S

D1e westeuropalschen Kemkraftwerke'

weisen itn Vergleich zu-def osteuropii-
. schen emen relativ hohen S:cherheltssmn-

_ dard auf, Gleichwohl besteht das Risiko
" eines - Unfalls,

: “da ‘niemand technisches
o Verswgen menschhche% Fehlverhalten
~und Hussere Emwnkungen 'lusschhessen

kanii. Durch Voiplanung des Notfall und
ﬁ Katastrophenschutze% lassen sich Schutz-

* miasshahimen optimicren und Schidenmi-
. nimieren (Dressler nnd Oerth 1992; Guil-

litte et al..1993). Dabet geniigt es aber

_nicht, Toleranz: und Grenzwerte festzu-' .

schreiben, ohne praktische ‘Erfahringen
it Massnahmen ‘sammeln zu wolien.
- Radioagroriorische’ Forschung ist ange-
-~ sagt: Anhand der Forschungsergebnisse
und der Literatur soll eine Zusammenstel-
ung geelgneter Schutzmassnahmen etar-
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Aktrvntat Grofe, d1e dic Anzahl dex je Zﬁltemhett zerfallenden Atomkeme emer

radioaktiven Substariz angibt,

Bq (Becquerei) Einheit fiir die’ Akt1v1tat eiiter Iadroaktxven Substanz Eine Aktivitit
von 1 Bq liegt vor, wenn I Atomkern je Sekunde zerfallt,

Gy (Gray): Einheit fiir die Ener giedosis. Eine Enew[edom von I'Gy hect VO, wenn Je
Kilogramm des durchstrahlten Stoffes eine Energié von 1 Joule absorbiert wird.

: _Radmagronemle auf die Landwirtschaft konzentriertes Teilgebiet der Radiotkologie.
Diese untersucht die biozyklischie Weitergabe und ‘Akkumulation von Radiomiliden
sowie die Wnkung von Strahlen auf Mensch, Tier, Pflanze und Okosysteme, Hinzu

* komme der Eisisatz vor 1adxoakt1ven Substanzen zur Mathelung und Verfolgang von

Lebensvorgingen.

_Radionuklid: Atomart, die's spontan ohng dussers Emw:rkung unter Aussendung cha- .

rakterlqtlschel Strahluno zerfillt.
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RESUME =
Recherche radloqgronomlque a
i’!nshi‘ui Pau] Scherrer (PSI)

Le P§i reahse des prolets dais le &omm-
ne de'la recherche radlougronumlque
pour assurer la protection de ’homine et

- de I’énvironnement en ¢as -d’accident

nuclédire. Les activités se concentrent
sur le développément d’un catalogue de
confre-mesures. De plus, un modéle in-
formatisé d’estimation des risques de
radiation est vérifié, compléré et amélio-
ré. Les recherches effectuées dans iz
domaine de la produchcm végétale sont
presenrees. :

SUMMARY

: Radlougronom:cul research at
‘Paul Scherrer Institute (PSI)

To prp_reci man and environment in case

_of a nuclear ‘event, the PSI performs
" radioagronomical research projecis. The

activities concentrate on the working out
of a practical catalogue of countermens-
ures and on the checkmg, the comple-
mentation and  the improvement of a
conputer modél for judging of the risk of
radiation, This article presents the re-

- search work in the ﬁeld of piam produc-
. %ion. : . . L

KEY WORDS: radlocgronomy, radmecoiogy,

_ countermedsures; radiosensitivity; foliar ab-

sorption; lignin sulfonaie, resuspension, ECO-
SYS DSS - : o
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