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Radioökologische Expositionspfade der Hydrosphäre

3. FließgewässerradioökologieRadioökologie der Hydrosphäre

 Flusswasser
 Trinkwasser
 Fisch
 Viehtränken → Milch, Fleisch
 Bewässerung → Gemüse, Getreide, 

Gras
 Überschwemmung
 (Direktexposition)
 (Begleitgrundwasser)

 Sedimente
 Überschwemmung
 Direktexposition
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Radioökologische Expositionspfade der Hydrosphäre

Radioökologie der Hydrosphäre
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Nahrungsbeziehungen im Meerwasser (schematisch)
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Radioökologische Dosisermittlung

Aufnahme von Radionukliden mit Trinkwasser & Nahrung „Ingestion“

iingpippiing eICE ,,,, ⋅⋅=

Sv/a = Bq/kg ⋅ kg/a ⋅ Sv/Bq 

Eing,i,p … jährliche effektive Dosis durch Ingestion des Radionuklids i 
im Nahrungsmittel/Trinkwasser p (Sv/a)

Cp,i ..…  Aktivitätskonzentration des Radionuklids i im 
Nahrungsmittel/Trinkwasser p (Bq/kg)

Ip ….….. jährliche Konsumationsmenge (kg/a)
eing,i …… Dosiskonversionsfaktor für Ingestion des Radionuklids i 

(Sv/Bq)

Radioökologie der Hydrosphäre
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Dosisermittlung – Annahmewerte (regional)

Radioökologie der Hydrosphäre
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Aufnahme und Verteilung von Radionukliden im Körper

Radioökologie der Hydrosphäre
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Dosiskonversionsfaktoren (ICRP) - Beispiele
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Aktivitätsfluss (Bq.m-2.s-1)

Ausbreitung eines Radionuklids in einem Umweltkompartiment

Diffusion Advektion
( ) ( )txcDtx ADif ,, 
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Aktivitätserhaltung (Massenerhaltung) 

Transportgleichung für die Ausbreitung eines Radionuklids

ohne mit

( ) ( ) 0,,
=⋅∇+

∂
∂ tx

t
txcA 

Φ

Aktivitätsquelle & rad. Umwandlung

( ) ( ) ( ) ( )txctxstx
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→ mit Anfangs- und Randbedingungen

Fluss: 2-dimensional, Sediment, Schwebstoff, Organismen

Lösung der Transportgleichung (partielle Differentialgleichung)

y

x
cA

sA

cA(x)
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Beispiel: 
1.) sA = const. ≠ sA(t)  
2.) x >>

       Lösung:

Lösung der Transportgleichung

( )






 ⋅+
−⋅=

u
x

q
Sxc sedradA

A
λλexp)(

SA ….  Aktivitätsquelle bei x = 0   (Bq/s)
q ……  mittlere Abflussrate    (m³/s)
λrad ....  radioaktive Umwandlungskonstante   (s-1) 
λsed …  Sedimentationskonstante   (s-1)
u ……  Fließgeschwindigkeit   (m/s)

Radioökologie der Hydrosphäre
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("suspended sediment") 

Radionuklidtransfer Wasser ↔ Schwebstoff

( ) 







=








=

−>> kg
L

Bq/L
Bq/kg        '1

A

S
t

d c
aK

dλ

aS … massenbezogene Aktivität, spezifische Aktivität   (Bq/kgtrocken)
c'A … Aktivitätskonzentration im Wasser ohne Schwebstoff (Bq/L)
λd … Transferkonstante des Radionuklids Wasser ↔ Schwebstoff   (s-1)

Verteilungskoeffizient

Radionuklid in

Wasserphase

Radionuklid in

Schwebstoffphase

Radioökologie der Hydrosphäre
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Radionuklidtransfer Wasser ↔ Schwebstoff

Verteilungskoeffizient Kd (L/kg)
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Anthropogenic radioactive contamination sources

(https.//en.wikipedia.org)

atmospheric
tests
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Early radioecological research on the Danube / 1955 – 1985

Radioökologie der Hydrosphäre (Rank, Maringer et al., 1990)

Precipitation Wien, Hohe Warte
Danube, Wien, Reichsbrücke
Morava, Angern

Year →

Tritium activity 
concentration (H2O → HTO)

Danube water, Wien 
and
Morava, Angern

1976 – 1989
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Early radioecological research on the Danube / 1955 – 1985

Radioökologie der Hydrosphäre (Rank, Maringer, Terlunen, Wat.SciTech. 22/5, 1990)

20/04/1986

< 20 µm fraction
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UNSCEAR 2000 Report

6500 m³/s

Danube chatchment area

Chernobyl NPP accident
Cs-137 contamination 

in Europe, 1986

Radioökologie der Hydrosphäre

Radioecological research after the Chernobyl accident / 1986 – 2021

18



Franz Josef Maringer 19

Kiev, Bevölkerungsdosis 1993

Radioökologie der Hydrosphäre

(Voitsekhovitch et al., 1997)
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Kiev, Bevölkerungsdosis 1993

Radioökologie der Hydrosphäre

(Voitsekhovitch et al., 1997)Mit Schadenskoeffizient 7,3 % Sv-1

→ ca. 60 zusätzliche Krebsfälle 1986 – 1993 in 21 Mio. Gesamtbevölkerung
→ ca. 200 zusätzliche Krebsfälle 1986 - 2056 (70 Jahre)
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Radioecological research after the Chernobyl accident / 1986 – 2021

Cs-137 activity concentration of 
sediment samples

Danube Austria

Before (1984, 1985) and 
after Chernobyl accident (1986) 

Radioökologie der Hydrosphäre
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Radioecological research 1986 – 2021

Radioökologie der Hydrosphäre

Chronology of Cs-137 
activity concentration of 
monthly collected 
sediment samples

Danube Austria

river km 2163.5 
(year1963–1986) 
and
km 1933.2 
(year1987–2008)
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4. Radioecological research 1986 – 2021

Radioökologie der Hydrosphäre (Tschurlovits, Maringer, 1997)

Distribution coefficient Kd L/kg = Bq/kg per Bq/L)
Pa

rti
cu

la
te

 ra
di

oa
ct

iv
ity

Cs

Suspended matter 
concentration

Danube, Austria, 1989 - 1992
~ 45 % clay and mica minerals
~ 30 % carbonates (calcite, dolomite)
~ 20 % quartz and feldspar 
~   5 % organic matter

Suspended matter
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Radioecological research 1986 – 2021

Radioökologie der Hydrosphäre

Cs-137 activity concentration of 
sediment samples

Danube Austria

impact of grain size
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Radioecological research on the Danube 1988 – 2013

Danube sediments
fine fractions (grain size < 63 µm)
1988, 2004, 2007, 2013

Radioökologie der Hydrosphäre 25
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Cs-137 activity concentration in 
Danube sediment samples < 63 μm
(grey) and < 125 μm (coloured)

(box-plot 10% / 25% / 50% / 75% / 90% and 
value dots <10% and >90%)

Maringer et al., 2021, Joint Danube Survey 4 
Scientific Report, ICPDR, Vienna.

Radioökologie der Hydrosphäre

ICPDR Joint Danube Surveys 2, 3, 4 - 2007, 2013, 2019
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(Igarashi et al., 2021)

Fukushima 2011
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(Radioaktivität und Strahlung 2021, BMK, 2022)
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