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überdies beträgt die Verweil dauer z.B. von radioaktivem Caesium in 
Fleisch mehrere Monate, so daß eine jetzt erfolgende Kontamination des 
Fleisches von Nutztieren sich nur langsam abbaut. 

Es läßt sich abschätzen, daß durch die zu 
Grenzwerte der Bundesregierung langfristig 
hundert zusätzliche Tumore verursacht werden. 

Abschließende Empfehlungen: 

hohen bzw. fehlenden 
mindestens mehrere 

Bei der gleichsam allgegenwärtigen Radioaktivität bleiben nur einige 
indirekte Möglichkeiten, das Risiko zu mindern: 

Eine allgemein ausgeglichene und gesunde Ernährung bekommt 
jetzt noch mehr Gewicht, insbesondere wenn sie darauf 
achtet, mit der Nahrung möglichst wenig andere Schadstoffe 
wie Rückstände von Pestiziden, Nitrate, Schwermetalle u.a. 
aufzunehmen. 
Sinnvoll wäre außerdem, 
künstlicher Radionuklide in 
Dies betrifft vor allem 
Anlagen. 

die Freisetzung zusätzlicher 
unsere Umwelt zu verhindern. 

die Umgebung kern technischer 

Ein modernes Kernkraftwerk (1300 MW) gibt im sogenannten bestim­
mungsgemäßen Betrieb größenordnungsmäßig mehrere 100 Mio. Bq bis 
einige Mrd. Bq langlebiger Strahler wie Caesiumisotope pro Jahr über 
den Kamin in die Umwelt ab. 

Die bei Wackersdorf geplante Wiederaufarbeitungsanlage würde nach 
den Antragsunterlagen der Betreiberfirma im Normalbetrieb pro Jahr ca. 

15 Mrd Bq Caesium 137, 
20 Mrd Bq Strontium 90, 
1 Mrd Bq Alphastrahler wie Plutonium, 
7 Mrd Bq Iod 129 (Halbwertszeit 17 Mio Jahre), 
1013 Bq Kohlenstoff 14 (Halbwertszeit 5700 Jahre), 
10'5 Bq Tritium (radioaktiver Wasserstoff, Halbwertszeit 12 Jahre) 
und 10'6 Bq Krypton 85 (Edelgas, Halbwertszeit 10 Jahre) 

über einen 200 m hohen Kamin emittieren. 

Einleitung zur 1. Auflage 

Mit der Katastrophe in Tschernobyl lebte die Diskussion über die Ri­
siken der Kernenergie, die vor wenigen Jahren in der Bundesrepublik 
abebbte, wieder auf. Plötzlich und unerwartet interessieren sich wieder 
viele für die Fragen der Radioökologie, wollen wissen, wie man Becque­
rel in Millirem umrechnet, oder sind einfach nur auf der Suche nach 
Grundinformationen über diese Strahlenform, für die wir keine Sinnes­
organe haben. 

Während der politischen und fachlichen Diskussion um die Risiken der 
Kernenergie wurden viele der jetzt drängenden Probleme bereits aus­
führlich behandelt. In vielen Studien, auch seitens des IFEU-Instituts, 
wurden z.B. die Fragen des übergangs von radioaktiven Stoffen aus 
dem Boden in die Pflanzen, in das Fleisch der Tiere bzw. letztendlich 
die Einlagerung der Stoffe in den Menschen behandelt. Die in den offi­
ziellen Berechnungsgrundlagen verwendeten Dosis- und Transferfakto­
ren wurden ebenso kritisch diskutiert wie die Ermittlung der langfri­
stigen Gesundheitsschäden oder Erbschäden infolge radioaktiver Nied­
rigstrahlung. Schließlich wurden in vielen Gutachten die Risiken von 
Kernkraftunfällen analysiert. 

Trotzdem scheint zur Zeit eine kurze, kritische Einführung in die 
wichtigsten Aspekte der Radioökologie zu fehlen. 

Wir versuchen hiermit dem nicht fachkundigen, aber interessierten Le­
ser einen Überblick über das Thema zu geben, bieten ihm, soweit ver­
fügbar, Informationen über den derzeitigen Stand der Strahlenbela­
stung durch den KKW-Unfall in Tschernobyl und einige Rechenbeispiele, 
mit denen er seine Strahlenbelastung und das daraus entstehende Risi­
ko selbst grob abschätzen kann. Wir wollen somit dazu beitragen, daß 
dieses Thema transparenter wird, und es dem Leser ermöglichen, sich 
ein eigenes Urteil zu bilden. 

Mai 1986 Die Verfasser 

Einleitung zur 3. Auflage 

Am 12. Juni wurde in den meisten Tageszeitungen der Bundesrepublik 
eine Großanzeige der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) 
mit folgender Überschrift abgedruckt: "Die BundeBärztekammer zu 
Tschernobyl". Finanziert durch die Stromerzeuger konnte darin der 
Präsident der Bundesärztekammer, Karsten Vilmar, Stellung zu dem Re­
aktorunglück in Tschernobyl beziehen: "Nach dem zuverlässigen Urteil 
von Experten, insbesondere Nuklearmedizinern, Strahlenschutziirzten, 
Strahlen biologen und Kernphysikern, hat in unserem Lande durch die 
erhöhte Strahlenexposition kein Bürger gesundheitliche Schäden erlit­
ten. Die Wahrscheinlichkeit, daß solche Schäden in den kommenden Jah­
ren auftreten, wird aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse und vor­
liegender Meßdaten als äußerst gering angesehen." 



Die Autoren dieser Broschüre können diese Auffassung des Kammerprä­
sidenten nicht teilen, da objektive Informationen dem entgegenstehen. 
Diese Informationen sind in dieser Broschüre zusammengestellt und sol­
len einem größeren Leserkreis die Probleme der Belastung durch nied­
rige Strahlendosen aufzeigen. 

Denn es ist sicherlich richtig, wie Vilmar weiter schreibt: "Die Wirkun­
gen ionisierender Strahlung sind dem Laien nur schwer verständlich zu 
maeheTl." Doch darf dies nicht als Vorwand für verharmlosende Darstel­
lungen dienen, sondern sollte im Gegenteil dazu führen, daß die inter­
essierte Bevölkerung besser informiert wird. Dies ist das Hauptanliegen 
dieser Bro"schüre. 

Die hohe Verkaufszahl der beiden ersten Auflagen dieser Broschüre be­
stät.igt uns in diesem Anliegen und ermuntert uns zu einer erweiterten 
:\. Auflage. 

Gegenüber der 2. Auflage wurden einige Kapitel erweitert, aktualisiert 
und korrigiert. Die Fallzahlen für .Tumore wurden neueren wissen­
schaftlichen Veröffentlichungen angeglichen. Die Meßdate:h wurden auf 
den aktuellen Stand gebracht. Doch können bei der Vielzahl der jetzt 
vorliegenden Einzelwerte nur Beispiele gebracht werden. Denn eine 
umfassende Veröffentlichung oder eine statistische Auswertung von 
Meßdaten übersteigt den Rahmen dieser Broschüre. Überdies haben wir 
neben zahlreichen kleineren Ergänzungen die "Empfep.lungen" erweitert 
und auf den neuen Stand gebracht. Denn heute, sechs Wochen nach 
dem Eintreffen der radioaktiven Wolke aus Tschernobyl, tritt die Frage 
nach der Belastung der Nahrung über den Boden in den Vordergrund, 
die nach der direkten Kontamination dagegen fn den Hintergrund. 

Abschließend möchten wir allen Lesern und Kollegen danken, die uns 
mit Anregungen und Informationen unterstützt haben. Besonderer Dank 
gilt unserem Mitarbeiter Bernd Franke, der uns aus den USA beriet, 
sowie dem Öko-Institut in Darmstadt, von dem wir viele wichtige MeJ:l"7 
daten erhielten. 

18 . .Juni 1986 Die Verfasser 

Aufnahme von Radioaktivität durch 
vorübergehend kontaminierte Nahrung 
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Das größte Risiko infolge der radioaktiven Belastung durch die Tscher­
nobyl-Emissionen stellt die Aufnahme radioaktiver Stoffe mit den Nah­
rungsmitteln in den Körper dar. Im Körper verursachen Radionuklide 
eine wesentlich höhere Strahlen belastung als bei Bestrahlung des Orga­
nismus von außen. Hierbei galt als kurzfristiges Hauptproblem die ins­
besondere durch den Regen außen auf den"Pfiänzen abgelagerte Radio­
aktivität, als langfristiges dagegen die Aufnahme der Radionuklide aus 
dem Boden über die Wurzeln in die Pflanzen und somit über die Nah­
rungskette in den Menschen. 

Zuerst zu den Problemen der kurzfristigen äußeren Nahrungsmittel­
kontamination: 

Bei eßbaren Pflanzenteilen, vor allem bei Blattgemüse, wurden ca. vier­
zehn Tage" nachdem "Reaktorunfall Werte zwischen einigen hundert und 
einigen Tausend Bq I-131/kg und von zehn bis einigen Hundert Bq 
Cs-137/kg gemessen. 

Die Strahlenschutzkommission haUe ursprünglich für Blattgemüse und 
Salat eine Kontaminationsgrenze von 250 Bq Iod-131/kg sowie von 100 
Bq Caesium-137/kg empfohlen. 

Frisches Blattgemüse und Salat überschritten diesen Grenzwert zum 
Teil deutlich und wurden - sofern bereits geerntet - Anfang Mai 
zunächst beschlagnahmt und vernichtet. Dann wurden die Bauern z.B. 
in Baden-WürUemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen aufgefordert, ernte­
reifes BlaUgemüse unterzupflügen. Inzwischen hat die Strahlenschutz­
kommision den Grenzwert für Blattgemüse ersatzlos gestrichen. 

Durch gutes Waschen und Entfernen der äußeren BläUer konnten von 
der äußerlich anhaftenden Radioaktivität zu Beginn etwa 30-60% (Iod 
131) und etwa 40-80% (Caesium 137) entfernt werden. Nachdem die 
Radionnuklide in die Pflanzen eingewandert sind (Blattdüngungseffekt 
bei Caesium), kann heute (Mitte Juni) praktisch nichts mehr äußerlich 
abgewaschen werden. 

Die Kontamination tierischer Nahrungsmittel hängt in direktem Maße von 
der Konzentration rädioakÜverStot"feimFütter der Tiere ab. 

Die Konzentration von radioaktiven Substanzen, vor allem Caesium in 
Fleisch und Fleischprodukten wird noch einige Zeit anhalten. Hohe 
Meßwerte HegeIifÜr vi'iiavor"; Analysen bei Nutztieren zeigen z.T. hohe 
Kontaminationen, vor allem wenn in den letzten Wochen Frischfutter ge­
geben wurde. 

Hessen hat Grenzwerte für Fleisch festgelegt (200 Bq/kg für Iod-131 
und 100 Bq/kg für Cs-137). Die Bundesregierung hat lediglich die viel 
zu hohen Grenzwerte von 370 Bq Cs-137/kg für Milch und Babynahrung 
und 600 Bq/kg für andere Lebensmittel übernommen. Für Fleisch, 
welches das Hauptproblem bei Cs-137 ist, sind niedrige Grenzwerte 
nicht so leicht einzuhalten wie bei Milch, wo eine Verdünnung der 
radioaktiven Belastung durch Mischen verschiedener Milch sorten 
vorgenommen wird und so ein Grenzwert unterschritten werden kann. 
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Direkte Strahlung aus der Atmosphäre 

Eine deutlich erhöhte direkte äußere Strahlung aus der Atmosphäre 
herrschte in der Bundesrepublik in den ersten 14 Tagen nach der 
Reaktorkatastrophe. Sie verursachte insgesamt einige millirem Ganz­
körperbelastung. Diese Strahlung hätte um etwa dreißig- bis fünfzig 
Prozent verringert werden können, wenn man sich bei einer rechtzei­
tigen Empfehlung in Steingebäuden aufgehalten hätte. 

Einatmung radioaktiver Stoffe 

Die Belastung durch die Einatmung radioaktiver Substanzen wurde im 
wesentlichen in den Tagen nach Eintreffen der radioaktiven Wolke ver­
ursacht. Ein Kleinkind erhielt in dieser Zeit durch Einatmung von ra­
dioaktivem Iod je nach Wohnort eine Schilddrüsen belastung von 10 bis 
über 100 millirem. 

Eine Verringerung dieser Inhalationsbelastung hätte z.B. erfolgen kön­
nen: 

durch häufigeren Aufenthalt in geschlossenen Räumen insbe­
sondere während der Belastungsspitze (z.B. im Oberrhein­
graben am Nachmittag/ Abend des 1.5.86) und 

durch verringerte körperliche Aktivitäten zumindest während 
der Zeit der hohen Luftaktivitäten. Denn damit wäre der Luft­
durchsatz durch die Lungen und somit die Aufnahme von ra­
dioaktiven Stoffen über die Lunge verringert worden. (Ein 
Sportler atmet bis zu 4 mal mehr Luft pro Zeiteinheit ein wie 
eine ruhende Person.) 

Beide Maßnahmen hätten die Belastung der Bevölkerung deutlich ver­
mindert. Die hierzu notwendige Empfehlung durch die Bundesregierung 
unterblieb jedoch. Der Regen hat inzwischen die radioaktiven Sub­
stanzen auf dem Boden abgelagert. 

BOdenstrahlung 

Die auf dem Boden bzw. in den oberen Zentimetern des Bodens abgela­
gerten radioaktiven Stoffe (vor allem Caesiumisotope) verursachen 
durch ihren Zerfall eine Gamma-Bestrahlung des Ganzkörpers. Eine zu­
sätzliche Beta-Strahlung direkt auf die Haut wird wirksam, wenn man 
z.B. beim Sonnenbaden ohne Unterlage auf dem Boden liegt. 

Einerseits ist ein Schutz vor der Beta-Strahlung beispielsweise durch 
eine Decke ratsam. Andererseits sollten solche Vorsichtsmaßnahmen 
nicht den an sich gesunden Aufenthalt im Freien einschränken. So 
·können Kinder inzwischen wieder auf Rasen spielen, insbesondere wenn 
er zwischenzeitlich gemäht wurde. Die Radionuklide sind inzwischen fest 
mit Pflanzen-, Boden- und anderen Oberflächen verbunden, so daß die 
mögliche Aufnahme von Radioaktivität durch im Freien spielende Kinder 
auf diesem Weg sehr viel kleiner ist als durch die Nahrungsaufnahme. 

Der Gammastrahlung durch die auf dem Boden abgelagerten Radionukli­
de in Höhe von 0,5 bis 6 mrem/Jahr kann man sich nicht entziehen. 

Was ist Radioaktivität? 

Radioaktivität ist eine Eigenschaft von Materie, die um die Jahrhun­
dertwende von Henri Becquerel und von Marie und Pierre Curie ent­
deckt wurde. Radioaktivität bedeutet, daß die Atomkerne eines che­
mischen Elementes instabil sind und unter Aussendung von radioakti­
ven Strahlen zerfallen. Bei diesem radioaktiven Zerfall entsteht ein an­
deres Element, das oft auch radioakÜV:Tst:bleZerfa11sreihe setzt sich 
fort bis ein stabiles, dann nicht mehr radioaktives Element erreicht ist. 

Von jedem chemischen Element (Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, 
Iod, Caesium .... ) gibt es verschiedene "Sorten", die radioaktiv oder 
nicht radioaktiv sein können. Diese "Sorten" werden häufig als Isotope 
bezeichnet, die dazu gehörigen Atomkerne als Nuklide. So tritt· {üdIn: 
der stabilen und nicht radioaktiven Form des Iod:::iz7· auf. Es gibt je­
doch auch die radioaktiven Iod-Isotope Iod-129, Iod-131 oder Iod-132, 
um nur die wichtigsten zu nennen; chemisch, also in ihrer Reaktion mit 
anderen Substanzen, verhalten sich die radioaktiven Iod-Isotope ebenso 
wie das stabile Iod. 

Der radioaktive Zerfall erfolgt unter Aussendung radioaktiver Strah­
lung. Diese radioaktive Strahlung unterteilt man in drei Arten: 

GaInma~Str:li!J:l~n (r) sind energiereiche . elektromagnetische 
Wellen (wie die Röntgen-Strahlen), die beim Durchgang von 
Materie nur sehr wenig abgeschwächt werden. Der Schutz vor 
Gamma-Strahlen kann daher z.B. durch dicke Blei- oder Be­
tonplatten erfolgen. 

Beta,~Strl'lhl~1l: (ß) bestehen aus negativ geladenen Teilchen mit 
einer sehr geringen Masse. Ihre Reichweite im menschlichen 
Gewebe beträgt wenige Zentimeter, in der Luft bis zu einigen 
Metern. 

Alplla~~tr:lill!~1l: (oC) sind positiv geladene Heliumkerne. Wegen 
ihrer großen Masse und Ladung stoßen sie schnell mit ande­
ren Atomen un·d Molekülen zusammen und geben dabei einen 
Teil ihrer Energie ab; ihre Reichweite ist vergleichsweise ge­
ring und beträgt in der Luft einige cm, im menschlichen Ge­
webe nur einen knappen Millimeter. Umgekehrt heißt das 
aber, daß Alpha-Strahlen ihre große Energie bereits ·auf einer 
kurzen Wegstrecke abgeben. 

Der radioaktive Zerfall erfolgt spontan, d.h. unbeeinflußt z.B. von Kälte, 
Hitze oder irgendwelchen anderen Einwirkungen. Ursache für den Zer­
fall ist die Instabilität des Atomkerns. Je instabiler dieser Kern ist, de­
sto mehr Atome eines Isotopes zerfallen in einer bestimmten Zeit. Wel­
ches der vielen Isotope gerade an welcher Stelle zerfällt, ist zufällig. 
Nur über eine größere Anzahl von gleichartigen Isotopen gemittelt, 
kann eine statistische Aussage über den Zerfall gemacht werden. 
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Eine wichtige Größe von radioaktiven Stoffen ist deshalb ihre 
. ~.!>:'!:~!:~.!I.~!~. Sie gibt an, wann der Stoff zur Hälfte zerfallen ist. So 
beträgt beispielsweise die Halbwertszeit von Caesium-137 (Cs-137) etwa 
30 Jahre, d.h. nach 30 Jahren ist von einer bestimmten Menge radioak­
tiven Caesiums nur noch die Hälfte radioaktiv, weitere 30 Jahre später 
nur noch ein Viertel usw .. Mit der Halbwertszeit hat man ein Maß da­
für, wie lang ein radioaktiver Stoff für unsere Umwelt ein Problem 
darstellen kann. So hat Iod-131 (1-131) eine Halbwertszeit von 8 Tagen 
und ist nach einigen Monaten nahezu vollständig zerfallen. Ist dagegen 
Cs-l37 in die Umwelt gelangt, so ist es bei einer Halbwertszeit von 30 
Jahren ein Problem für mehrere Generationen. Auch heute können z.B. 
noch langlebige Isotope, die bei den Kernwaffenversuchen der 50er und 
60er Jahre entstanden sind, bei uns nachgewiesen werden. 

In Tabelle 1 sind die Halbwertszeiten für einige relevante Isotope auf­
gelistet. Viele radioaktive Isotope sind aufgrund ihrer geringen Halb­
wertszeiten normalerweise nicht vorhanden. Sie wurden erst durch 
Atombombenexplosionen und durch .den Einsatz von Kernkraftwerken in 
die. heutige Umwelt geleitet. Diese Isotope werden deshalb auch als 
künstliche Isotope bezeichnet. 

Tab.l: Halbwertszeit von einIgen Isotopen 
(a=Jahre, d=Tage, h=Stunden) 

Isotop 

Tritium 
Kohlenstoff-l4 
Kalium-40 
Krypton-85 
Stronium-89 
Stronium-90 
Yttrium-91 
Technetium-99 
Ruthenium-I03 
Ruthenium-106 
Iod-129 
Iod-l31 
Iod-132 
Tellur-132 
Xenon-133 
Caesium-134 
Caesium-137 
Neptunium-239 
Plutonium-238 
Plutonium-239 
Plutonium-241 

Abk. 

T 
C-14 
K-40 
Kr-85 
Sr-89 
Sr-90 
Y-91 
Tc-99 
Ru-103 
Ru-106 
1-129 
1-131 
1-132 
Te-l32 
Xe-l33 
Cs-134 
Cs-137 
Np-239 
Pu-238 
Pu-239 
Pu-241 

Halbwertszeit 

12,3 a 
5700 a 

1,3 Mrd. a 
10,6 a 

54 d 
29 a 
59 d 

0,2 Mio. a 
40 d 

1 a 
16 Mio. a 

8 d 
2,3 h 
78 h 

5,3 d 
2,1 a 
30 a 

2,3 d 
86 a 

24 400 a 
13 a 
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Süßwasserfische aus stehenden Gewässern können in der nächsten Zeit 
ebenfalls hohe Caesiumwerte enthalten . 

Zur Vermeidung radioaktiver Belastung wurden Konserven, H-Milch und 
anderen Lagerprodukten in größerem Umfang als sonst verzehrt. Falls 
diese nicht eindeutig aus der Zeit vor dem Tschernobyl-Unfall stammen, 
können sie genausoviel Radionuklide wie Frischware enthalten, unter 
Umständen sogar erheblich mehr, wenn stark belastete und nicht ver­
käufliche Produkte zu Konserven verarbeitet wurden. 

Längerfristig, auch über das Frühjahr 1986 hinaus, kann man eine er­
höhte Einlagerung an Caesium und Strontium im Körper durch eine 
ausgeV{()l!:ene undballaststoffreiche. ErnährunI!: vermindern. Caesium und 
Strontium sind dem Kalium und Calcium sehr ähnlich, werden vom Kör­
per bei der Aufnahme gegenüber diesen jedoch benachteiligt. Eine ka­
lium- bzw. calciumreiche Nahrung verstärkt eine solche Benachteiligung 
von Caesium und Strontium. Von Kalium- und Calciumpräparaten muß im 
Normalfall dagegen abgeraten werden. Hier helfen Früchte wie Apri­
kosen, die sehr kaliumhaltig sind, wesentlich weiter und schmecken 
auch besser. 

Zum Abschluß muß darauf hingewiesen werden, daß unausgeglichene 
Ernährung ein wichtiger Faktor für gesundheitliche Schäden sein kann. 
Bei überzogenen Verhaltensformen, die die Belastung durch Tschernobyl 
um jeden Preis vermeiden wollen, kann dieses Risiko sogar größer wer­
den als durch die erhöht aufgenommene Radioaktivität. Es ist deshalb 
notwendig, daß bei der Ernährung ebenfalls auf die anderen Aspekte 
geachtet wird. So ist unsere Nahrung auch durch andere Umweltgifte 
(Pestizide, Schwermetalle, Nitrate) stark belastet; biolögischängebäuten 
Lebensmitteln sollte man deshalb den Vorzug geben. Biologisch ange­
baute Produkte enthalten zwar ungefähr gleich viel Radionuklide wie 
konventionell angebaute (bei Obst weniger), aber sie enthalten deutlich 
weniger andere Schadstoffe. 

Was kann man tun? 

Die radioaktiven Substanzen aus dem Tschernobyl-Reaktor sind in der 
Bundesrepublik mittlerweile überall in mehr oder weniger großen Men­
gen anzutrefferi. Wenn man sich auch der dadurch verursachten Bela­
stung nicht grundsätzlich entziehen kann, so kann man doch durch 
einzelne Maßnahmen versuchen, die Strahlen belastung und damit das 
Risiko zu verringern. Wie weit der Einzelne bei diesen Maßnahmen ge­
hen. möchte, ist natürlich eine persönliche Entscheidung und hängt da­
von ab, welches Problembewußtsein und welche Risi kobereitschaft vor­
handen bzw. nicht vorhanden sind. 

Die möglichen Maßnahmen sollen im Folgenden in der Reihenfolge der 
Belastungswege, auf denen uns die Radioaktivität erreicht, aufgezählt 
und erläutert werden: 
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Die radioaktive Belastung durch den Verzehr hängt aber nicht allein 
von den gemessenen Konzentrationen in bestimmten Lebensmitteln ab, 
sondern auch von der Menge der , verzehrten Lebensmittel. Die Kon­
zentrationen werden i.a.ili" BecquerefproKÜogrammangegeben. Bei­
spielsweise haben Kräuter (Thymian, Schnittlauch, Petersilie) sehr hohe 
Werte an Iod-131 und Caesium aufgewiesen. Da man Thymian allerdings 
nur grammweise verzehrt, relativieren sich die hohen Meßwerte. 

Extrem hohe Werte treten in den nächsten Monaten (und Jahren) bei 
Waldpilzen auf. Von einem Verzehr vor allem von größeren Mengen ist 
deshalhahzuraten. Hohe Belastungen können auch in Ilc:>!lig auftreten, 
der von im Mai blühenden Pflanzen stammt. 

In der Milch 
Iod-131 auf, 
überhöhten, 
schen stammt 
dem Unfall. 

tritt wegen des erfolgten radioaktiven Zerfalls kaum noch 
wohl aber Caesium. Hier muß zur Zeit immer noch mit 

wenngleich sinkenden Werten gerechnet werden. Inzwi-
die H-Milch weitestgehend aus der Zeit unmittelbar nach 

Wer radioaktive Belastung mit Sicherheit vermeiden will (z.B. bei der 
Kleinkindernährung), kann auf Säuglingsmilch mit einem Verfallsdatum 
bis Ende April 1987 umsteigen, die laut Auskunft der Hersteller unbe­
lastet sein soll, oder auf Milchpulver aus EG-Interventionsbeständen. 
Dieses Milchpulver ist bei kühler und trockener Lagerung mehrere Jah­
re haltbar und enthält außer Fett und den fettlöslichen Vitaminen A, D, 
E und K alle wichtigen Bestandteile einer Vollmilch. 

Da sich die Radionuklide Caesium und Strontium in der Vollmilch auf­
grund ihrer guten Wasserli}slicllkeit hauptsächlich in der Molke an­
reichern, verbleiben in fettreichen Milchprodukten verhältnismäßig 
geringe Mengen an Radioaktivität. So erreichen die Strontium- und 
Caesium-Werte in, der Butter nur noch wenige Prozent ihrer Konzentra­
tion in der Vollmilch. In Magermilch hingegen sind die Werte gegenüber 
der Vollmilch leicht erhöht. Stark erhöht sind die Caesiumwerte in 
Trockenmolke, die bei der Käseherstellung anfällt und normalerweise 
zur Schweinefütterung verwendet wird. 

Mit sehr starken Belastungen muß in den nächsten Monaten bei Wild­
fleisch gerechnet werden, da sich die Tiere auch unmittelbar nachdem 
Faliout im Freien ernährt haben. 

Die Belastung von normalem Fleisch ist nicht eindeutig vorhersagbar. 
Auch hier muß bei Tieren, die nach dem Reaktorunfall auf der Weide 
standen, FrischfuLter oder Molke bekamen, mit stark erhöhten Caesium­
werten im Fleisch gerechnet werden. Da aber viele Landwirte ihre Tiere 
auf grund der Warnungen erst später auf die Weide getrieben haben, 
und ein Großteil' des Fleisches von Mastbetrieben mit altem Trocken­
futter stammt, ist die Belastung z.T. auch gering. 
Bei Fleisch muß deshalb von einer mäßigen bis mittelstarken Belastung 
bis zum nächsten Frühjahr ausgegangen werden. Besonders stark rei­
chern sich die Radionuklide in den Innereien an. Schließlich enthält 
Fleisch im allgemeinen pro Kilogramm deutlich mehr Caesium als Getrei­
de oder Kartoffeln; die durchschnittliche Caesium-Konzentration in 
Gemüse ist ebenfalls geringer als im Fleisch von Nutztieren. 

3 

Abb.l: Darstellung des Abklingens einer Cs 134-Probe mit einer Halb­
wertszeit von 2,1 Jahren. Die Anfangsaktivität der Probe beträgt in 
diesem Fall 100 ,Becquerel (Bq) 
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Abkürzungen, Schreibweisen 

Im folgenden werden häufig Schreibweisen und Abkürzungen verwen­
det, die dem nicht naturwissenschaftlich Geübten einige Schwierigkeiten 
bereiten können. Dazu gehört z.B. die Potenzschreibweise, mit der man 
große oder kleine Zahlen einfach darstellen kann, ohne mit "vielen Nul­
len hantieren" zu müssen. Dazu ein Beispiel: 3,5 '10' ist gleichbedeutend 
mit 35 000, d.h. in diesem Fall wird das Komma um 4 Stellen nach 
rechts verschoben. 10' ist demnach Hundert, 103 ist Eintausend. Steht 
vor der Hochzahl ("Exponent") ein Minuszeichen, so beschreibt dies 
kleine Zahlen, das Komma muß demnach nach links verschoben werden: 
2' 10-2 = 0,02 oder 7,2 '10-5 = 0,000072. 

Die Vorsilbe Milli("m") bei physikalischen Einheiten bedeutet soviel wie 
ein Tausendstel, z.B. 1 Milli-Becquerel (mBq) = 0,001 Bq oder in Expo­
nentenschreibweise 1 mBq = 10-3 Bq. Mikro (.I"') bedeutet ein Million­
stel: 1 Bq = 0,000001 Bq = 10-6 Bq. Umgekehrt steht Kilo für Tausend 
und Mega für Millionen. Beispiel: 1 Megawatt (MW) = 1.000.000 Watt = 
10· Watt. 

Für die Isotope werden im folgenden überwiegend die Kurzschreibweise 
verwendet, d.h. ihre chemische Abkürzung und die Massenzahl dazu, 
also statt 1od-131 "1-131" oder statt Caesium-137 "Cs-137". Die Abkür­

. zungen können in Tabelle 1 nachgeschlagen werden. 

Die verschiedenen Strahlenarten werden mit den drei griechischen 
Buchstaben 0(. (Alpha), ß (Beta) und r (Gamma) unterschieden. 



4 

Becquerels, Millirems und Grays ..• 

Seit der Katastrophe von Tschernobyl ist das Wirrwarr von Einheiten 
und Maßangaben, wenn es um die Bezifferung der gemessenen Radioak­
tivität geht, offenkundig. Dazu beigetragen hat eine Umstellung auf 
internationale und weitgehend unbekannte Einheiten, die selbst so man­
chem Wissenschaftler anfangs das Leben schwer machten. 

!l~<:9,1,l~!~!."(!l9,! ist das Maß für die ~!~!Y.i.t,ii~ und gibt an, wieviele 
Atome einer gemessenen Probe pro Sekunde zerfallen. Vereinfacht ge­
sprochen können "Becquerel" dem Tacken des Geiger-Müller-Zählers 
entsprechen; 100 Becquerel bedeuten also 100 Zerfälle pro Sekunde. 
Meistens wird die Aktivität auf einen Kubikmeter' (bei Luft), einen 
Quadratmeter (beim Boden) oder ein Kilogramm (bei Nahrung) bezogen. 

Becquerel kann die Gesamtaktivität, z.B. durch sämtliche BetaStrahlen 
aus einer Probe, angeben oder nur die Aktivität eines bestimmten Iso­
topes wie z.B. 1-131 oder Cs-137. Dies hängt von den verwendeten 
Meßgeräten ab. Einfache und billige Geiger-Müller-Zähler messen nur 
die nuklidunspezifische Gamma-und Betaaktivität mit einer geringen 
Empfindlicl1"keit. Wesentlich aufwendigere Meßgeräte können dagegen 
auch die Aktivität der einzelnen Isotope messen. 

Die frühere "Einheit für Aktivität war Curie (Ci). Es gilt der Umrech­
nungsfaktor 1 Ci = 3,7 .1010 Bq oder 1 pC:i(P{cocurie) = 0,037 Bq. 

Mit der Aktivität kann zwar die Menge der vorhandenen radioaktiven 
Nukilde angegeben werden, nicht aber ihre Wirksamkeit. Die Wirksam­
keit hängt zwar auch von der Aktivität der Stoffe ab, jedoch zusätzlich 
von der Isotopenzusammensetzung, von der Art der Strahlung, ihrer 
Energie und anderen Faktoren. 

Die physikalische Wirkung der Strahlung wird durch die sogenannte 
Dosis angegeben, das ist die Strahlenenergie, die in einem Kilogramm 
Materie absorbiert wird. Die Einheit der Dosis ist 1 Gray (Gy). Die frü­
herere Einheit, die auch heute noch sehr gebräuchHch lat, war Rad. 
Es gilt 1 Gy = 100 Rad. 

Neben dieser physikalischen Dosis gibt es noch die sogenannte biolo­
gisch wirksame Äquivalentdosis, die ein Maß für die Schädlichkeit einer 
Strahlung beim MenschenisLSie kann mit Hilfe von Qualitätsfaktoren 
aus der physikalischen Dosis bzw. mit sogenannten Dosisfaktoren aus 
der Aktivität eines bestimmten Isotopes berechnet werden. Für den 
Fall, daß ß- oder -Strahlung vorliegt, kann die physikalische Dosis 
direkt in die Äquivalentdosis umgerechnet werden; der Qualitätsfaktor 
ist in 'diesem Fall gleich 1, also gilt 1 rad = 1 rem. 

Die internationale Einheit der Äquivalentdosis ist Sievert (Sv), bekann­
ter und gebräuchlich ist jedoch immer noch das Rem, das auch im fol­
genden benutzt werden soll. Es gilt: 1 Sv = 100 Rem. Die häufig zitier­
ten Millirem Jmrem) sind ein Tausendstel Rem: 1 Rem = 1000 mrem. 
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Empfehlungen für den Speiseplan 

Die lod-13J-Werte in der Milch und auf dem Gemüse sind in den letzten 
Wochen stark zurückgegangen. Zahlreiche Bürger, insbesondere 
Schwangere und Eltern von Kleinkindern, stellen sich nun die Frage, 
ob sie in den nächsten Monaten und Jahren die radioaktive Belastung 
durch besonderes Verhalten bei der Ernährung verringern können bzw. 
sollen. Im Prinzip ergeben sich durch den Reaktorunfall in Tschernobyl 
drei zeitlich verschiedene Phasen für die Belastung der Lebensmittel: 

Die erste . Phase ist bereits weitgehend abgeschlossen und 
verursachte die höchsten Belastungen bei Gemüse, Milch und 
Fleisch. Diese Belastungenkamel1' durch direkte radioaktive 
Ablagerungen auf den Pflanzenoberflächen zustande. Mittler­
weile spielt diese direkte Ablagerung beim Gemüse keine Rolle 
mehr und auch beim Futtermittel, d.h. bei der Milch und beim 
Fleisch, sinkt ihre Bedeutung. 

Bei der zweiten Phase kommt es nochmals zu einem Radio­
aktivitätsansÜeg In Fleisch und Milch, der allerdings nicht so 
hoch wie in der ersten Phase sein wird. Er wird dadurch 
verursacht, daß eingelagerte Futtermittel von dem stark 
belasteten ersten SchnItt nach dem Reaktorunglück an das 
Vieh verfüttert werden. Diese Futtermittel können, besonders 
wenn sie aus Süddeutschland stammen, stark ·belastet sein. 
Die Belastung wird hauptsächlich durch Caesium verursacht. 
Das Iod-13l spielt bis dahin aufgrund seiner niedrigen 
Halbwertszeit keine Rolle mehr. 

Die dritte Phase zeichnet sich durch ihre Langfristigkeit aus; 
dieradloakÜve' Belastung in dieser Phase liegt um mehr als 
eine Größenordnung niedriger als direkt· nach dem Unfall. Sie 
kommt dadurch zustande, daß die langlebigen Radionuklide 
über den Boden in die Pflanzen eingebaut werden. Die ver­
gleichsweise niedrigen jährlichen Belastungen dauern aller­
dings Ja,hre .1lndJ"llllro;~llIlte an. 

Verhaltensempfehlungen für die Zeit unmittelbar nach dem Unfall kom­
men jetzt entweder zu spät oder sie betreffen nur noch Teilber- eiche. 
Sie wurden hauptsächlich in den ersten beiden Auflagen dieser Bro­
schüre beschrieben. Bei der pflanzlichen Nahrung sollte man darauf 
achten, kein Gemüse oder Obst zu essen, das unmittelbar nach dem 
Unfall auf dem Feld oder im Freien wuchs (z.B;eingefro·rener"Spinat 
oder andere Gemüsekonserven aus dieser Zeit). Besonders stark wurden 
die Radionuklide auf Gemüse mit hoher Blattoberfläche abgelagert 
(Kopfsalat, Spinat). Bei unterirdisch wachsendem Gemüse (z.B.Spargel) 
besteht kein Grund zur Besorgnis. 

Wegen der großen Wurzeltiefe enthalten F:r'üchte von Bäumen im allge­
meinen deutlich weniger radioaktive NukHde'äTs andere Früchte. Dies 
gilt besonders für hochstämmige Streuobstbestände und für naturge­
mäße Bewirtschaftung, wo der Boden nicht gepflügt wird, weniger für 
Zwergobst aus Plantagen. 
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Abb.20 und 21: Langfristige Strahlendosis über 50 Jahre (Erwachsener) 
bzw. 10 Jahre (Kinder), unterschieden nach Belastungspfad. Die Abkür­
zungen bedeuten: Bodstr.=Bodenstrahlung, Gem=Gemüse, Ka=Kartoffeln, 
Getr=Getreide, Mi=Milch, Fl=Fleisch. 
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Wie wird Radioaktivität gemessen? 

Die im Zusammenhang mit den Freisetzungen aus dem Tschernobyl­
Reaktor publizierten Meßdaten hatten unterschiedliche Bezugssysteme 
und trugen dadurch zur Verwirrung bei. Das wichtigste und letzten 
Endes einzig aussagekräftige Maß für die Menge an Radioaktivität ist 
die Konzentration eines bestimmten Radionuklids in einem bestimmten 
Umwel~medium;"'" z~B. die ÄngabefÜr:füd=I3TTn Bq/m3 LuffüderTn 
Bq/kg Lebenmittel. Nur aus diesen Angaben können Strahlenbelastun-
gen berechnet werden. ' 

Art und Konzentration eines Radionuklids können in der Regel nur mit 
aufwendigen Apparaturen gemessen werden. Die Messungen dauern je 
nach Höhe der Konzentration eines Nuklids zwischen einigen Minuten 
und Tagen. 

Bei gamma-::strahl~!lct"'Il Radionukliden wird die Zahl der von der Meß­
substanz ausgehenden Gammastrahlen gezählt und gleichzeitig deren 
Energie gemessen. Da die Energie der Gammastrahlen charakteristisch 
für die Art des Radionuklids ist, kann es dadurch bestimmt werden. 
Auf diese Art können z.B. gemessen werden: Iod-l3l, Caesium-137, Cae­
sium-134 U.a •• 

Bei reim"n ,', Beta-::Strahlern wie z.B. Strontium-90, Strontium-89, Tritium, 
Kohlenstoff':':14 und Tedinetium-99 ist die Bestimmung schwieriger. Die 
beim radioaktiven Zerfall ausgesandten Beta-Strahlen weisen keine ge­
nau definierte Energie auf, so daß hier von de,r Energie der Beta-Teil­
chen nur schwer auf die Art des Strahlers geschlossen werden kann. 
Man muß deshalb im allgemeinen das zu untersuchende Element zu­
nächst chemisch isolieren und anschließend die Zahl der Beta-Zerfälle 
messen. 
Gibt es mehr als ein radioaktives Isotop des betreffenden Elements, wie 
z.B. Sr-89 und Sr-90 bei Strontium, muß mah über die chemische Tren­
nung der unterschiedlichen Zerfallsprodukte dieser Isotope und deren 
quantitative Bestimmung auf die Konzentration von Sr-90 zurückrech­
nen. Bei der getrennten Bestimmung von Sr-89 und Sr-90 dauert dies 
ca. 10-14 Tage. ' 

Bei reinen Alpha-Strahlern läuft die Messung prinzipiell ähnlich wie bei 
den Betil':':Strahier"ii ah:"Nach der -chemischen Isolierung wird die Zahl 
der Alpha-Zerfälle gemessen. In einzelnen Fällen kann das Radionuklid 
auch direkt über die Energie der gemessenen Alpha-Teilchen bestimmt 
werden. 
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Gamma-Dosisleistung und 
Geigerzähler-Messungen 

Amtliche Meßergebnisse wurden vielfach als Gamma-Ortsdosisleistung in 
mikrorem oder nanogray/Stunde angegeben. Daß die Messung der- Gam­
ma-Ortsdosisleistung ein ungeeignetes Maß für die radioaktive Bela­
stung des Menschen ist, zeigt das baden-württembergische Fernüber­
wachungssystem für Kernkraftwerke, das diese Methode benutzt. Dieses 
wurde hier wie in anderen Bundesländern in den letzten Jahren auf­
gebaut, um Störfälle aus in- und ausländischen Kernkraftwerken (z.B. 
Fessenheim) ohne Zeitverzögerung sofort zu erkennen und an das Um­
weltministerium zu melden. Dieses Fernüberwachungssystem löste selbst 
zu Zeiten der höchsten Luftbelastung infolge des Tschernobyl-Unfalls 
keinen Alarm aus und zeigte auch keine deutliche Erhöhung der Radio­
aktivitätskonzentration. 

Gamma-Strahlung hat in Luft eine Reichweite von einigen 100 bis über 
1000 Metern. Somit wird mit Gamma-Zählern Strahlung aus einem sehr 
weiten Bereich erfaßt: aus der Atmosphäre, aus dem Weltall und aus 
natürlichen Radionukliden der Erdkruste. Durch den Tschernobyl-Fall­
out hat sich nun in den oberen Zentimetern des Bodens künstliche 
Radioaktivität abgelagert. Selbst bei einer mehrhundertfachen Kon­
zentration im Vergleich zur normalen Aktivität erhöht die Gamma-Strah­
lung aus dieser Kontamination die in einigen Metern Höhe gemessene 
Gamma-Ortsdosisleistung kaum. Denn··sie····Isikfelri·· gegenÜherder--noZ:;: 
malen Hintergrundstrahlung aus einem sehr viel weiteren Bereich (Welt­
all, Atmosphäre, Erdkruste). 

Dieses Problem stellt sich auch bei Messungen mit Geigerzählern. Auch 
diese messen die gesamte Strahlung aus allen Quellen der näheren und 
weiteren Umgebung mit mehr oder weniger guter Empfindlichkeit. Even­
tuell erhöhte Strahlung z.B. aus einem verseuchten Salatkopf oder von 
der obersten Schicht des Bodens wird deshalb von der gesamten übri­
gen Strahlung überlagert, selbst wenn die Konzentration radioaktiver 
Stoffe in der kleinen Probe um ein Vielfaches höher ist als normal. 

Bei Geigerzählern, die auch Beta-Strahlung registrieren, ist diese Hin­
tergrundsüberlagerung geringer, da Beta-Strahlung in Luft nur eine 
Reichweite von einigen Metern, in Boden von Millimetern hat. 

Schließlich muß beachtet werden, daß je nach Art und Energie der 
Strahlung und Typ des Zählrohrs nicht sämtliche Zerfälle registriert 
werden. Bei manchen Nukliden wird die Strahlung von handelsüblichen 
Beta-Zählrohren überhaupt nicht erfaßt, wie z.B. bei radioaktivem Was­
serstoff (Tritium). Ein Geigerzähler zeigt also in der Regel immer weni­
ger Aktivität an, als vorhanden ist. 

Die Effektivität .eines Geigerzählers kann verbessert werden, wenn er 
mit einem großflächigen und gleichzeitig flachen Zählrohr ausgerüstet 
ist. In diesem Fall wird das Verhältnis der aus der untersuchten Prohe 
stammenden Strahlen im Vergleich zur übrigen Strahlung geometrisch 
erhöht. 
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Da die Aufnahme von Radionukliden in Pflanzen stark von der Bodenart 
abhängt, die Verzehrgewohnheiten unterschiedlich sind und vor allem 
in Süddeutschland (Südost-Baden-Württemberg und Bayern) erheblich 
höhere Bodenkontaminationen (bis 400.000 Bq/m2 ) verursacht wurden, 
wurden zusätzliche Berechnungen über die in Einzelfällen möglichen 
höheren Belastungen durchgeführt. Dabei ergaben sich für einen Er­
wachsenen unter ungünstigsten Bedingungen (z.B. hohe gemessene 
Radionuklidablagerung in Bayern, Bodenart mit hohen Transferfaktoren, 
hoher Konsum besonders belasteter Nahrungsmittel ausschließlich aus 
diesem Gebiet) maximal .mög~che StraltlEmbelastungen von 700 mrem 
Ganzkörper-, 2.0ÖÖmrem Knochen- und 1.000 mrem Leberdosis pro Jahr. 
Für ein Kind ergaben sich unter den gleichen Bedingungen 400 mrem 
Ganzkörper-, 5.000 mrem Knochen- und 5.600 mrem Leberdosis pro Jahr. 

Mit Hilfe der vorne beschriebenen Dosis-Wirkungsbeziehungen von Ber­
tell können die errechneten mittleren Strahlen belastungen in Lang­
zeitschäden umgerechnet werden. Dabei ergibt sich, daß durch die 
·Strahlen-belastung der nächsten 50 Jahre in der Bundesrepublik mit der 
Auslösung von 4.000 - 14.000 Krebsfällen in den nächsten 70 Jahren 
gerechnet werden muß. Legt man die Risikozahlen von Gofman den Ab­
schätzungen zugrunde, so ergeben sich 18.000 - 23.000 Krebsfälle. Hin­
zu kommen die genetischen Schäden, die, grob abgeschätzt, bei etwa 
800 - 90.000 Fällen liegen. 

Das individuelle Risiko, einen Tumor als Spätschaden zu erleiden, liegt 
für den einzelnen Menschen im Durchschnitt bei 1:29.000 bis 1:8.000. 
Das bedeutet, daß von 29.000 bzw. 8.000 Menschen je eine Person durch 
die Strahlenbelastung einen Tumor bekommt. In den höchstbelasteten 
Gebieten liegt das individuelle Risiko im Mittel bei 1:6.000 bis 1:1.000, in 
Einzelfällen bis um eine Zehnerpotenz höher. Das individuelle Risiko für 
Kinder liegt jeweils etwa 2,5-fach höher. 

Aus den Zahlen geht hervor, daß das individuelle Risiko infolge der 
langfristig wirkenden Strahlen belastung nicht gravierend ist und im 
Bereich anderer Umweltrisiken liegt. So beträgt z.B. das individuelle 
Risiko, im Straßenverkehr getötet zu werden, ca.1:100. Ein derartiger 
Vergleich mit anderen Risiken bedeutet nicht, daß ein (zusätzliches) Ri­
siko von z.B. 1:8.000 dadurch akzeptabel wird, daß es andere Gefähr­
dungen mit durchaus höherem Risiko gibt. So wurde in den letzten Wo­
chen darauf hingewiesen, daß die durch Tschernobyl zu erwartenden 
Spätschäden in der großen Zahl "normaler" Krebsfälle statistisch keine 
Rolle spielten. Dies ist für die durchschnittliche Belastung in der Bun­
desrepublik sicherlich richtig. Für den einzelnen Erkrankten zählt 
diese Argumentation nicht. Vorsorge gegen gesundheitliche Schäden je­
der Art zu treffen, Schäden zu vermeiden oder zu verringern - dies 
sind etbische Grundprinzipien unserer Gesellschaft. 

Der Vergleich mit anderen Risiken zeigt, daß es auch nach Tschernobyl 
notwendig ist, sich gegen andere unnötige Risiken unserer Zivilisation 
wie z.B. die Gefahren durch eine Chemisierung der Landwirtschaft, 
durch Luftschadstoffe oder aus dem Straßenverkehr zu wenden. 
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Abb.18 und 19: Die langfristige Strahlendosis für Erwachsene und Kin­
der in der Bundesrepublik pro Jahr unterschieden nach belastetem Or­
gan und Radionuklid. 
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Messungen der Bodenkontamination 

Die Kenntnis der Bodenkontaminationist wegen der Bodenstrahlung und 
vor allem des übergangs der Radionuklide aus dem Boden in die Nah­
rungskette des Menschen von Bedeutung. Die Bodenbelastung kann nur 
im Labor mit Gammaspektroskopie oder .durch radiochemische Abtren­
nung bei rein betastrahlenden Nukliden exakt bestimmt werden. 

Die meisten bisher vorliegenden Meßwerte wurden mit tragbaren Ge­
räten über eine Auszählung der Beta-Zerfälle im Freien gemessen. Die 
verwendeten Geräte registrieren in der Regel ß- und {,-Strahlung mit 
einer Effiktivität von ca. 30-50 % (ß) bzw. ca. 1 % (i', d.h. sie erfassen 
primär die Betastrahlung. Dabei wird die Bodenkontamination deutlich 
unterschätzt, da ein Teil der Beta-Strahlung der in den Boden einge­
drungenen Radioaktivität vom Boden selbst absorbiert wird und das 
Meßgerät nicht mehr erreicht. Die veröffentlichten Werte der Boden­
kontamination sind deshalb dort, wo sie mit Handgeräten ermittelt wur­
den, zu niedrig. 

Da die Radioaktivität zukünftig weiter langsam in den Boden eindringt, 
sinkt dadurch die an der Bodenoberfläche meßbare Zählrate. Dies darf 
nicht fehlerhaft als Absinken der Bodenaktivität interpretiert werden, 
wie dies in den letzten Wochen geschah. Der Abbau der Aktivität im 
Boden erfolgt nur über den radioaktiven Zerfall entsprechend der 
Halbwertszeit der beteiligten Nuklide. 

Ähnliches gilt für die - Kontaminationsmessung bei Lebensmitteln mit 
tragbaren Geräten. Auch hier wird die Kontamination unterschätzt,. da 
ein Teil der Radioaktivität (z.B. Cäsium-Isotope als Blattdüngung) in die 
Pflanze eindringt und an der Oberfläche nicht mehr meßbar ist. 

Natürliche Radioaktivität 

Die natürliche Radioaktivität setzt sich im wesentlichen aus drei ver­
schiedenen Komponenten zusammen, aus der kosmischen Strahlung, aus 
der~X:~t;J~!:i~!t~I.1::;~!t1.':lI.1g und aus der!Tij{~r::p<>r.1,i!-~~ij(Äufnahine in 
den Körper) natürlicher radioaktiver Elemente. 

Kosmische Strahlung in Meereshöhe 
Terrestrische Strahlung von außen 
Inkorporation natürl. Radionuklide 

Durchschnittliche Gesamtbelastung 

ca. 30 mrem/a 
ca. 50 mrem/a 
ca. 30 mrem/a 

ca. llO mrem/a 

Quelle: Bundesminister des Inneren, Umweltradioaktivität und 
Strahlenbelastung, Jahresbericht 1983 
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Je nach Ort kann die Strahlenbelastung infolge natürlicher Radioakti­
vität erheblich schwanken. Werte, wonach die Strahlenbelastung im 
Schwarzwald (in Menzenschwand) bis zu 1800 mrem/a betragen könne, 
sind allerdings unzutreffend. Man müßte 'sich hierzu 1 Jahr lang auf 
der Schutthalde einer alten Uranmine aufhalten, um einer derartigen 
Belastung ausgesetzt zu sein. Diese Angabe bezieht sich keinesfalls auf 
die Bewohner der Schwarzwaldgemeinde. 

Die kosmische Strahlung wird durch eine Vielzahl energiereicher Teil­
chen-verursachi,die·z:'r. in der oberen Atmosphäre gebildet werden. 
Ein wesentlicher Beitrag der Strahlung besteht aus energiereichen 
elektromagnetischen Wellen. Dabei ist die Abschirmung durch die Atmos­
phärenluft ganz beträchtlich, so daß die Höhenstrahlung im Gebirge 
wesentlich höher ist als in Meereshöhe. 

Die terrestrische Strahlung kommt durch radioaktive Nuklide zustande, 
die ;:;:a:iffiÖesteinTGranHoder Feldspat) eingelagert sind. Das wichtig­
ste natürliche radioaktive Nuklid ist hierbei neben Radon-222 das Ka­
lium-40, das durch seine Einlagerung im Mauerwerk auch in Gebäuden 
zu einer Belastung führt. 

Kalium-40 wird aber auch, ebenso wie andere Nuklide (Kohlenstoff-14 
oder Radium-226) vor allem mit der Nahrung in den Körper aufgenom­
men (iIJ,l<:I:):':;P<:>~El:':~El~~r.I'lIl!~IJ,g) und trägt zur inneren Strahlen belastung 
bei. 

Der Strahlungshintergrund durch die natürlichen Radionuklide im Nie­
derschlag liegt durch den ß-Strahler Tritium normal unter 1 Bq pro 
Liter. Die Konzentration des ß:"Strahlers K-40 im Boden liegt im Bereich 
von 30 Bq/kg, der Wert von K-40 im Trinkwasser bei wenigen Zehntel 
Bq/I. 

Abb.2: Quellen natürlicher Strahlenbelastung (schematisiert), Dosis in 
Millirem pro Jahr (aus Weish, Gruber, Radioaktivität und Umwelt, 1979) 
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Meer 

Die langfristige Strahlenbelastung 
in der BRD 
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Der FallouL wird über die Nahrungskette zu einer langfristigen Erhö­
hung der Strahlenbelastung führen. Diese Strahlenbelastung wird deut­
lich geringer sein als in den ersten Wochen nach dem Reaktorunfall. 
Sie wird durch die Wurzelaufnahme aus dem Boden verursacht (vgl. Ka­
pitel über "Wurzelaufnahme"). Die beiden wichtigsten Radionuklide sind 
dabei Cs-137 und Sr-90 mit Halbwertszeiten von 30 bzw. 29 Jahren. 

Das IFEU berechneie mit den vorliegenden Meßwerien die langfristig zu 
erwartende Strahlendosis durch den Verzehr von NahrungsnllÜelnund 
durch Bodensirahlung. Zugrunde gelegt wurden die Dosisfaktoren der 
Strahlenschutzkommission. Während diese für alle Pflanzen- und 
Fleischarten einheitliche Transferfaktoren und für den menschlichen 
Verzehr maximale. Verzehrraten vorsieht, wurden bei unseren Rechnun­
gen jedoch pflanzen- und tier spezifische Transferfaktoren und mittlere 
Verzehrmengen pro Kopf der Bevölkerung verwendet (für Erwach­
sene/Kinder jeweils in kg/ Jahr: Blattgemüse 30/15, Wurzelgemüse 37/10, 
Kartoffeln 70/15, Getreide 72/15, Rindfleisch 21/15, Schweinefleisch 
51/10, Kuhmilch 120/150). Es wurde eine mittlere Ablagerung von 30.000 
Bq/m2 mit einem Anteil von 12,8% Cs-137, 7,7% Cs-134 und 0,4% Sr-90 
angenommen. 

Die Ergebnisse stellen eine vorsichtige Abschätzung dar, da die zu­
grundegelegte mittlere Bodenablagerung (30.000 Bq/m2 ) als BundesmiHel 
möglicherweise zu niedrig ist. In Süddeutschland wurden z.T. 
Bodenkontaminationen von mehreren 100.000 Bq/m2 gemessen. 

Berücksichtigt wurden nur die Bodenstrahlung und die langfristige 
Aufnahme von Radioaktiviüit über dIe Wurzeln in die Nahrungsmittel. 
Die äußere Kontamination von Nahrungsmitteln und andere Belastungs­
pfade in der Zeit nach dem Unfall wie Inhalation und Ingestion (z.B. 
Milch, Gemüse) sind in den Werten ll~cllt enthalten. 

Für einen Erwachsenen ist im Mittel der nächsten 50 Jahre mit einer 
mittleren Ganzkörperbelastung VOn knapp 2 mrem pro Jahr und einer 
Knochenbelastung von 8 mrem pro Jahr zu rechnen. Für Kinder liegen 
die im Mittel der nächsten 10 Jahre zu erwartenden Werte pro Jahr bei 
5 mrem Ganzkörper-, 20 mrem Knochen- und 8 mrem Leberbelastung. 
Wie aus den Abb. 18 und 19 ersichtlich ist, wird die Hauptbelastung 
durch Cs-137, beim Knochen durch Sr-90 verursacht. Dabei muß aller­
dings beachtet werden, daß es sich hier um Mittelwerte über die näch­
sten 50 Jahre (Kinder 10 Jahre) handelt. In den kommenden Jahren 
wird die Strahlen belastung wegen der noch wenig zerfallenen Nuklide 
etwas höher liegen: beim Erwachsenen bei 6 mrem Ganzkörper- und 16 
mrem Knochenbelastung und bei Kindern bei 7 mrem Ganzkörper- und 
bei 28 mrem Knochenbelastung. 

In Abb. 20 und 21 sind die langfristigen Strahlendosen ~ll.t;ig"'!;l\J:Ilt auf­
getragen. Hierbei muß berücksichtigt werden, daß sich der Zeitraum bei 
Erwachsenen auf 50 Jahre, bei Kindern auf 10 Jahre bezieht. Aus den 
beiden Abbildungen lassen sich diesmal die Belastungen durch die ver­
schiedenen Expositionspfade ersehen. Bei den Lebensmitteln stammt der 
größte Belastungsanteil vom Fleisch und von der Milch. 
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Abb.17: Bodenkontamination in Baden-Württemberg am 5./7. Mai angege­
ben als Betagesamtaktivität in Bq/m2 

Baden-
luerttelberg 

IFEU-Graphik 1986 

Welche Isotope entstehen 
bei der Kernspaltung? 

9 

Bei Atombombernexplosionen oder der energetischen Nutzung der Kern­
spaltung in Reaktoren werden andere radioaktive Substanzen erzeugt 
als sie sich gleichsam natürlich noch in unserer Umwelt befinden. Bei 
den meisten radioaktiven Stoffen, die dabei freigesetzt werden können, 
handelt es sich um Spaltstoffe oder Aktivierungsstoffe durch die Kern­
spaltung. Werden Urankerne (U-235) gespalten, so entstehen unter­
schiedlich große Bruchstücke. Dabei gibt es eine Häufung bei der 
Atomzahl bei etwa 100 (z.B. Strontium-90, Krypton-85 oder Ruthenium-
103) und bei etwa 130 (Iod:"13l, Caesium-137). Andere radioaktive Stoffe 
entstehen durch Aktivierungen oder Zerfallsreihen, so z.B. der radio­
aktive Wasserstoff, das Tritium, oder Elemente wie Kohlenstoff-14, Co­
balt-60 oder Plutonium-239. 

Insgesamt treten in einem Reaktor mehrere hundert verschiedene, meist 
radioaktive Isotope auf. In Tab.2 sind die Spaltprodukte aufgetragen, 
die beim Betrieb eines Leichtwasserreaktors, wie er in der Bundesrepu­
blik üblich ist, in den Brennelementen vorliegen. Die Werte können je­
doch nicht direkt auf den Reaktor von Tschernobyl übertragen werden, 
da es sich hier um einen graphitmoderierten Reaktor handelte. Insbe­
sondere ist die Angabe des Plutoniuminventars mit großer Unsicherheit 
behaftet. Denn vermutlich wurde der Reaktor neben der Energieerzeu­
gung auch zur Erzeugung von Plutonium für Atombomben verwendet. 
Bei einem Kernunfall kommt es allerdings i.a. nicht zur Freisetzung des 
gesamten nuklearen Inventars, sondern nur, je nach Ausmaß des Un­
falls, zur Freisetzung eines Anteils von einigen bis einigen Dutzend 
Prozent. 

Tab.2: Aktivitäten der in einem Leichtwasserreaktor vom Typ Biblis im 
Gleichgewicht vorhandenen wichtigsten Spaltprodukte in Billiarden Bec­
querel = 1015 Bq (Quelle: Deutsche Risikostudie 1977) 

Krypton-85 
Krypton-88 
Strontium-89 
Strontium-90 
Zirkonium-95 
Ruthenium-103 
Ruthenium-I06 
Iod-13l 
Iod-133 
Xenon-133 
Caesium-134 
Caesium-137 
Barium-HO 
Cer-144 
Plutonium-238 
Plutonium-239 
Plutonium-241 

329 
2.800 
3.900 

200 
6.600 
5.100 
1.500 
3.800 
7.500 
7.400 

510 
260 

6.900 
4.000 

4,7 
1,1 

220 
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Der Reaktor in Tschernobyl hatte eine Leistung von 1.000 MW und sein 
Brennstoff war wahrscheinlich zu 1,5 % angereichert. Der Brennstoff in 
den sowjetischen RMBK-Reaktoren wird bis zu einem Abbrand von ca. 
18.000 MWd/t ausgenutzt. Damit liegt das maximal mögliche Inventar 
langlebiger radioaktiver Spaltprodukte in ··dem .. ···ReailIor .. Tschernobyl 
nach einjährigem Betrieb bei etwa einem Drittel des Inventars deut­
scher Kernkraftwerke. Diese besitzen mit 1.300 MW eine um 30% höhere 
Leistung und mit ca. 40.000 MWd/t einen deutlich höheren Abbrand. 

Ersten groben Berechnungen der Arbeitsgemeinschaft ökologischer For­
schungsinstitute (AGöF) 1 Itufolge hat der Reaktor in Tschernobyl bei 
einern durchschnittlichen Abbrand von 8.000-10.000 MWd/t nach Beendi­
gung der Kettenreaktion folgende Isotope enthalten (in 1015 Bq): 

Sr-89 
Sr-90 
1-131 
Cs-134 
Cs-137 

1.200 
200 

1.000 
500 
280 

Da der Kern des Tschernobyl-Reaktors vermutlich zum größten Teil 
zerstört wurde, wurden bestimmte Nuklide wie z.B. die Edelgase zu fast 
100 Prozent freigesetzt. Wahrscheinlich gilt das auch für das Iod. Der 
Freisetzungsanteil von Cäsium sollte zwischen 10 und 50 Prozent und 
jener von Strontium zwischen 2 und 10 Prozent gelegen haben. 

Diese Zahlen sind jedoch mit großen Unsicherheiten behaftet. Genauere 
Angaben wird man möglicherweise machen können, wenn die UdSSR ih­
ren Bericht über den Ablauf des Unfalls im Spätsommer 1986 vorlegt. 

Die in Wackersdorf geplante Wiederaufbereitungsanlage wird nach mehr­
jährigem Betrieb grob geschätzt über fünfzigmal soviel langlebige 
Spaltprodukte enthalten wle der Reaktor in Tschernobyl. 

R.Paul (Hg.), Atomkraft am Ende?, 2.ergänzte Auflage, Verlag Die 
Werkstatt, Göttingen, Juni 1986 
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Bodenmessungen 

Die Bodenwerte zeigten in der Bundesrepublik eine große Schwan­
kungsbreite. Sehr hohe Werte traten in Bay~rn und in Ostwürttemberg 
mit z.T. mehreren 100.000 Bq/m2 Beta-Gesamtaktivität auf. In Tab. 17 
sind Kontaminationswerte von Acker- und Weideböden aus dem Aachener 
Raum, gemessen von der Kernforschungsanlage Jülich 1 aufgeführt. Da­
bei. wurde nach einzelnen Radionukliden unterschieden. 

Tab.17: Radioaktivitätswerte von Acker- und Weideböden in Bq/m2 

Datum Ort Nuklid Bq/rn2 

9.5. Harnbach Ru-103 2.160 
I-131 4.300 
Te-132 1.750 
Cs-137 1.370 

9.5. Merzenhausen Ru-103 2.500 
I-131 7.080 
Te-132 2.630 
Cs-134 820 
Cs-137 1.800 

12.5. Jülich Ru-103 2.650 
I-131 6.100 
Te-132 1.460 
Cs-134 980 
Cs-137 2.390 

Die Bodenbelastung in Baden-Württernberg ist in Abb.17 dargestellt. 
Die höchsten' Werte wurden dabei in Ostwürttemberg gemessen, wo wäh­
rend der erhöhten' Luftradioaktivität starke Gewitter auftraten. Die ein­
zelnen" Meßwerte stammen vom baden:...württembergischen Umweltministe­
rium und wurden zum größten Teil mit Handmeßgeräten Anfang Mai er­
mittelt. Sie sind deshalb vermutlich zu niedrig. 

KfA, Radioaktivitätsmessungen nach dem Reaktorunglück Tscherno­
byl, Juni 1986 



6<: 

feuchte abhängen. Caesium verbleibt vermutlich vollständig in der 
Trockensubstanz. 

Die Konstanzer Wissenschaftler haben abgeschätzt, daß ein Grassilo 
bzw. ein Heuschopf mit 80 t Füllung ca. 90 bzw. 200 Millionen Bq Cs-
137 enthalten. Die davon ausgehende Strahlendosis beträgt bei einem 
Aufenthalt in unmittelbarer Nähe demnach ca. 0,1 - 2 mrem pro Stunde. 

In Tab.16 si~d Meßwerte der Uni Konstanz für Iod-131 und Oaesium-137 
aufgetragen. Dabei muß stets noch Oaesium-134 hinzu gerechnet werden, 
das etwa die Hälfte von Os-137 ausmacht. 

Tab.16: Futtermittel im Mai 1986 aus Baden-Württemberg 

Datum 

Grassilage 

22.5. 
23.5. 
25.5. 
26.5. 
26.5. 
26.5. 

Ort 

Kaltbrunn 
Wahlwies 
Lichthof 
Deggenhausertal 
Herrmannsberg 
Weingarten 

Heu vom l.Schnitt 

25.5. 
26.5. 
26.5. 
28.5. 

Deggenhausertal 
Litzelstetten 
Göggingen 
Fischbach 

1-131 
Bq/kg 

590 
620 
370 
200 
500 
440 

4270 
670 
400 
490 

Os-137 
Bq/kg 

990 
1250 
960 
700 

1760 
810 

12440 
2430 
920 

1690 

pCi,1 

260 

240 

220 

2f)() 

180 

160 

140 

120 

80 

60 

40 

20 

IJ 

Altlast: Kernwaffenversuche 

Durch die Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren sind grö­
ßere Mengen künstlicher und z.T. auch la!l,g1ebigeI:l'ladi()!l,uk1ide in die 
Biosphäre gelangt, die sich in Europa noch heute nachweisen lassen. 
Die wichtigsten Nuklide des Atombombenfallouts sind wegen ihrer lan­
gen Halbwertszeit Os-137 und Sr-90. Die meisten oberirdischen Atom­
bombenversuche wurden Anfang der 60er Jahre durchgeführt, bevor 
sie ab 1963 weitestgehend eingestellt wurden. 
Die maximalen Immissionskonzentrationen wurden in der Bundesrepublik 
Deutschland 1963 festgestellt. So wurden in der Milch Monatsmittelwerte 
an Os-137-Aktivitäten bis maximal 9,6 Bq/l und Sr-90 bis maximal 2 Bq/l 
gemessen. In den 70er Jahren lag die Belastung der Milch bei Sr-90 in 
der Bundesrepublik 'bei etwa 0,2 bq/l und bei Os-137 bei etwa 0,2-0,7 
Bq/l mit abnehmender Tendenz. 1 

Abb.3: Monatsmittelwerte des Os-137- und Sr-90-Gehaltes der Milch in 
der Bundesrepublik in Picocurie pro Liter (1 pOi = 0,037 Bq). 

260 pei/l = 9,6 Bq/l 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

BMI, u;;';:;;;;;it;;idioaktivität und Strahlen belastung, Jahresbericht 1979 
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Die im Mai 1986 in der Bundesrepublik gemessenen Tagesmittelwerte der 
Trinkmilch lagen zwischen 2 und 130 Bq/l für Cs-137. In Bayern er­
reichten die Cs-137-Werte im Mai sogar 185 Bq/}l (vg1. das Kapitel zu 
Meßwerten). Der von der Bundesregierung zunächst erlassene, dann 
wieder aufgehobene Grenzwert lag für Cs":137 bei 100 Bq/I. 

1964 wurden in der Bundesrepublik pro Person durch die gesamte Nah­
rung etwa 3.200 Bq an Cs-137 und 400 Bq an Sr-90 aufgenommen'. Aus 
den Abbildungen 4 und 5 ist die Belastung der verschiedenen Nah­
rungsmittel in den Jahren 1964 und 1983 für Cs-137 zu ersehen". Die 
Belastung für 1964 wurde dabei hauptsächlich durch direkte Fallout­
Ablagerungen auf den Pflanzen verursacht, die wesentlich geringere 
Belastung von 1983 dagegen .überwiegend durch die Wurzelaufnahme 
aus dem Boden (siehe die entsprechenden Kapitel). Dieser Belastungs­
unterschied ist einleuchtend: Die direkte Kontamination der Pflanzen­
oberfläche ist stärker als die Wirkung dieser Kontamination über den 
Boden. Zu der 1983 geringeren Lebensmittelbelastung, die auch das Be­
lastungsniveau vor dem Tschernobyl-Unfall ersehen läßt, trägt auch 
der inzwischen erfolgte radioaktive Zerfall der Fallout-Substanzen bei. 

In den Daten der Abb. 4 (1964) sind bei den überprüften Lebensmitteln 
überwiegend Importe eingeschlossen. Die Abkürzungen bedeuten: Wei­
zenmehl, Roggenmehl, Kartoffeln, Hülsenfrüchte (Erbsen, Bohnen, Lin­
sen), Karotten, Steinobst (Pflaumen, Mirabellen, Kirschen ... ), Wald- und 
Gartenbeeren, Dosenpilze, Frischpilze und Kalbfleiseh. Besonders hoch 
und außerhalb der Skala der Graphik lag 1964 die Belastung bei fri­
schen Pilzen. 

Die Angaben in Abb. 5 (1983) für Gerste, Hafer, Weizen und Roggen be­
ziehen sich auf Inlandsgetreide. Die weiteren Abkürzungen lauten: 
Kartoffeln, Grünkohl, Kopfsalat, Bohnen, Zwetschgen, Kernobst (Äpfel, 
Birnen ... ), Rind-, Schweine- und Kalbfleiseh. 

Insgesamt wurden durch den Atombombenfallout hauptsächlich Anfang 
der 60er Jahre in unseren Breiten etwa 5.000 Bq Cs-137 und 3.000 Bq 
Sr-90 pro m2 abgelagert. Die im Südosten Baden-Württembergs und in 
Süd bayern in 10 Tagen nach dem Reaktorunfall abgelagerte Cs-137-Ak­
tivität liegt im Bereich von 10.000 bis 30.000 Bq/m2 und damit 2 bis 6 
mal so hoch wie die gesamte infolge der Atombombentests der letzten 35 
Jahre abgelagerte Caesiummenge. 

Bundesminister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Tagesmittelwerte aus der Datenbank RADAN, 11.6.1986 
BMI, Umweltradioaktivität und Strahlen belastung, Jahresbericht 1983 
BMI 1983 und Bundesminister für Bildung und Wissenschaft, Umwelt­
radioaktivität und Strahlenbelasiung, Umweliüberwachung 1956-1968, 
Bann 1970 
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In Baden-Württemberg lagen die I-131-Tagesmittelwerte für Milch mit 
ca. 50 bis 110 Bq/l unter den bayrischen Werten; noch niedriger lagen 
die Werte in Nordrhein-Westfalen (verschiedene Skalen beachten!). Die 
Cs-137-Werte lagen in Bayern bei durchschnittlich 100 Bq/I, in Nord­
rhein-Westfalen- dagegen nur bei etwa 10 Bq/i. 

Aus diesen Belastungen kann, unter der Annahme normaler Verzehr ge­
wohnheiten, die Schilddrüsendosis von Kleinkindern durch den Milch­
konsum abgeschätzt werden. Die fehlenden Werte in der letzten Mai­
woche wurden dabei optimistisch interpoliert. Die Abschätzung ergibt 
für ein Kleinkind folgende Schilddrüsenbelastungen durch 1-131 im Mai 
1986: 

ca. 1.600 mrem in Bayern, 

ca. 400 mrem in Baden-Württemberg und 

ca. 200 mrem in Nordrhein-Westfalen. 

Nimmt man an, daß z.B. in Bayern die Hälfte der 11 Mio Einwohner den 
Grenzwerten und Entwarnungen der Bundes- und Landesregierung ver­
traute und weiter Milch trank, so ergibt sich, daß allein durch 1-131 in 
der Milch im Monat Mai in Bayern ca. 15 - -23 zusätzliche Schilddrüsen­
ka~zinome und ca. 44 - 70 Schilddrüsenknoten auftreten werden. Hätte 
Bayern statt 500 Bq/l einen niedrigeren Grenzwert von z.B. 20 Bq 1-
131/1 festgelegt, wären dadurch über 90% dieser lan.gfristig auftre­
tenden Schilddrüsentumore verhinderbar gewesen. 

Inzwischen sind die Milch-Iodwerte aufgrund des radioaktiven Zerfalls 
stark zurückgegangen und auch die Caesiumwerte sind gesunken, da 
das Vieh nicht mehr so hoch kontaminiertes Frischfutter erhält wie An­
fang Mai. 

Sonstige Messungen 

Mittelfristig spielen die Futtermittel für die Belastung von Fleisch und 
Milch eine erhebliche Rolle. Unfangreiche Messungen liegen aus Baden­
Württemberg von der 'Universität Konstanz vor l • Danach enthielt Gras 
aus der letzten Maiwoche im Durchschnitt etwa 400 Bq/kg an Caesium-
137 (+/- 100). Bei einem 2.Grasschnitt vom 26.5. bei Weingarten wurden 
nur noch sehr niedrige Radioaktivtitätswerte festgestellt. 

Grassilage, die bis zum 26.5. eingelagert wurde, weist hingegen einen 
durchschnittlichen Cs-137-Gehalt von 1100 Bq/kg auf. Die Universität 
Konstanz verweist darauf, daß die Verfütterung dieser Silage im Winter 
zu einem Anstieg der Caesiumwerte im Fleisch und in der Milch führen 
würde. 

Für Heu wurden unterschiedliche, aber durchweg hohe Caesiumwerte 
gemessen, die 'vermutlich vom Schnittdatum und vom Gehalt an Rest-

Uni Konstanz, Fakultät. f. Phys., Radioakiivitätsbelastung von Fut­
termitteln, 31.5.86 
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AbbA und 5: Caesium-Konzentrationen in Lebensmitteln 1964 und 1983 
durch den Atombombenfallout in der Bundesrepublik (Abk. siehe Text) 
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Eine israelische Untersuchung' beobachtete an 11.000 Kindern, 
die mit einer therapeutisch bedingten Schilddrüsen dosis in 
Höhe von 9 rem belastet worden waren, eine Schilddrüsenkar­
zinomrate von 0,16% sowie eine Rate von Schilddrüsenerkran­
kungen insgesamt in Höhe von 0,29%. Bei den Kindern, die bei 
der Bestrahlung jünger als 6 Jahre alt waren, lag der Anteil 
an ausgelösten Karzinomen bei 0,29%. 

Dieses Ergebnis kann auf die Schilddrüsendosis von 3 rem 
angewendet werden, die die Strahlenschutzkommission nach 
dem Tschernobyl-Unfall als für Kleinkinder vertretbar erach­
tet hat und den Grenzwerten für Milch zugrundegelegt hat. 
Die Dosis von 3 rem wird bei einem Kind z.B. bereits durch 
den Verzehr von 13 Liter Milch mit dem nach der 
Strahlenschutzkommission gerade noch zulässigen I-131-Gehalt 
von 500 Bq!l erreicht. Die Iod-Dosis von 3 rem bedeutet nach 
der obigen Untersuchung' für Kleinkinder ein Risiko für die 
Auslösung eines Schilddrüsentumors von 1:1.000. 

Auf andere Untersuchungen, die ein erhöhtes Auftreten von 
Strahlenspätschäden aufgrund medizinischer Bestrahlung 
nachweisen, wird in den ~ Kapiteln "Niedrigstrahlung" und 
"Krebsrisiko" eingegangen. 

E.Ron, B.MCld;;;;'; J.Nat.Canc.Inst. 65, 1980, 7 
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Am 28. und 29. April änderte sich in der Ukraine die Strömungsrich­
tung. Die radioaktiven Luftmassen wurden nach Nordwesten bzw. Osten 
abgedrängt. Erst im Verlauf des 29. April wirkte sich ein miUeleuro­
päischer Hochdruckkeil aus: Die Strömung wechselte nach Südosten und 
schlug einen großen Bogen durch den Balkan über Norditalien bis in 
die Bundesrepublik. Hier konnte am 3.5. an nahezu allen Meßstationen 
von Süden nach Norden fortschreitend ein kleineres Maximum beobach­
tet werden (Abb. lld). 

An den folgEmden Tagen erfolgte der Transport der Luftmassen aus 
Tschernobyl hauptsächlich in südliche und südwestliche Richtungen 
und spielte für die Bundesrepublik unmittelbar keine Rolle mehr. 

Zu einem verstärkten Auswaschen der Radioaktivtität aus der Luft kam 
es am 30. April in Bayern, wo eine Kaltfront mit starken Niederschlägen 
und Gewittern auf die Radioaktivtitätsfahne traf. Dadurch wurden im 
süddeutschen, vor allem bayrischen Raum wesentlich höhere Bodenbela­
stungen als im übrigen Bundesgebiet verursacht. Im Südwesten der 
Bundesrepu blik regnete es beim Eintreffen der radioaktiven, zum Teil 
bereits etwas ausgewaschenen Wolke nur noch wenig oder überhaupt 
nicht. Die Bodenbelastung ist daher regional sehr unterschiedlich und 
insgesamt niedriger als in Bayern. 

Messungen in der BRD 
nach Tschernobyl 

Die Messungen in der Bundesrepublik konzentrierten sich anfangs nur 
auf die Aktivität in der Luft, meist angegeben als Beta-Gesamtaktivität. 
Dann wurden umfangreiche Messungen von Milch und Blattgemüse ein­
geleitet. Die Leitisotope waren hierbei Iod-131 und Caesium-137, die 
sich aufgrund ihrer hohen Aktivität in den Labors verhältnismäßig 
leicht nachweisen ließen. 

Mittlerweile liegen unzählige Meßwerte vor. Sie umfassen Proben von 
Boden, Wasser, Bewuchs und allen Arten von Lebensmitteln. Weiterhin 
wurden inzwischen Strontium und Plutonium gemessen, wenngleich in 
wesentlich geringerer Anzahl. 

Die meisten Meßdaten, die uns bisher zugänglich waren, stammen aus 
Baden-Württemberg. Die Anzahl der bayrischen Meßwerte ist dagegen 
äußerst spärlich,' obwohl gerade hier die höchsten Belastungen zu er­
warten sind. Weiterhin liegen inzwischen erste Meßberichte von For­
schungseinrichtungen wie dem Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) 
oder der Kernforschungsanlage Jülich (KfA) vor. 

Im Rahmen dieser Broschüre ist es weder möglich noch sinnvoll, alle 
diese Meßwerte anzugeben oder statistisch auszuwerten. Wir beschrän­
ken uns deshalb auf einzelne Beispiele. Dabei muß beachtet werden, 
daß die meisten hier zitierten Meßwerte von Einzelproben stammen, und 
eine Übertragbarkeit auf die generelle Belastung, z.B. bestimmter 
Lebensmittel, mit großen Unsicherheiten behaftet ist. 
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In dieser Untersuchung wird überdies festgestellt, daß die Zunahme 
der Chromosomenaberrationen im niedrigen Dosisbereich steil ist, wäh­
rend sie bei höheren Strahlenbelastungen stark abflacht. Dies würde 
bedeuten, daß eine Extrapolation der Wirkungen aus Untersuchungen 
mit hoher Sirahlendosis in die Bereiche niedriger Strahlendosis das 
Risiko unterschätzt. . 

.In anderen Untersuchungen wurde eine Korrelation zwischen der Häu­
figkeit von Krebserkrankungen bestimmter Organe und den Horizon­
tallinien des geomagnetischen Flusses und damit der ·Höhe der kos­
mischen Strahlung gefunden. Archer l unterstl"ch"te:· 1978 die Bevölkerung 
in Colorado, wo die Leute vorwiegend oberhalb 1500 Meter leben, und 
fand eine allgemein erhöhte Krebsrate. Eine ähnliche Übereinstimmung 
wurde auch schon 1960 von Wesley' für die Anzahl von genetisch be­
dingten Todgeburten gefunden. 

Der 1979 im Auftrag der U.S. National Academy of Science veröffent­
lichte "BEIR-IH-Report" spricht von ca. 1% aller Krebserkrankungen, 
die durch die natürliche Strahlung ausgelöst würden. Andere Unter­
suchungen3 geben den Anteil der durch die natürliche Strahlung ver­
ursachten Krebsfälle mit 1 - 10 % an, bei Leukämie bis 20%. In der 
Bundesrepublik werden demnach jährlich mehrere Tausend tödliche 
Krebsfälle durch die natürliche Strahlung verursacht. Allein durch Ka­
lium-40 werden in der Bundesrepublik vermutlich ca. mehrere hundert 
Krebsfälle pro Jahr ausgelöst. 

In den letzten Wochen wurde von Behörden häufig die Menge an natür­
lichem radioaktivem Kalium-40 angegeben, die täglich mit der Nahrung 
aufgenommen wird, und mit der Zufuhr von Cs-137 oder 1-131 aus dem 
Reaktorunfall verglichen. Dieser Vergleich ist problematisch: 

Der Anteil von radioaktiven Kalium-40 in Kalium ist in der Biosphäre 
konstant. Der menschliche Organismus benötigt Kalium, er nimmt somit 
in geringen Spuren auch stets das radioaktive K-40 auf. Allerdings re­
gelt der Körper den Kaliumgehalt genau und hält ihn konstant. Eine 
verstärkte Kaliumzufuhr und damit K-40-Aufnahme führt zu einer er­
höhten Kaliumausscheidung und damit nicht zu einer erhöhten radioak­
tiven Belastung. Deshalb beträgt die Strahlendosis durch K-40 beim 
Menschen ziemlich konstant 20 mrem/a; sie ist nicht vermeidbar. 

Demgegenüber wird durch künstliche radioaktive Produkte wie z.B. 
dm'ch Iod-131 oder Cs-137 eine zusätzliche Strahlendosis verursacht, 
die direkt von der AufnahmeInenge dieser Radionuklide abhängt. 

V.E.A;~h;;;,ii;;'ith Phys. 34, 1978, 237 
J.P. Wes1ey, Int.J.Radiat.Biol.2, 1960, 97 
siehe hierzu IFEU-Bericht Nr.24, 1983 
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Tab. 8: Radio-Strontium-Messungen der KfA Jülich Anfang Mai 

Cs-137 Sr-9O Sr-89 

Gras 4.5. 160 25 36 Bq/rn' 
7.5. 370 39 114 
9.5. 260 7,5 39 

Ackerboden 9.5. 1370 82 124 
Regen 2.-4.5. 43 84 

4.-7.5. 190 5,9 52 
7.-9.5. 71 0,9 7,7 

Milch 4.5. 8 0,15 0,71 Bq/l 
9.5. 30 0,39 1,35 " 

Spinat 9,5 210 7,5 19 Bq/kg 

Die Plutoniummessungen in Tab. 9 wurden Anfang Mai ebenfalls in Jü­
lich vorgenommen. Dabei wurde nach dem Plutoniumgehalt in Luftaero­
solen, im Regen und auf dem Weidegras unterschieden. 

Tab. 9: Plutoniumdeposition in Milli-Becquerel/rn' (= 0,001 Bq/rn') 

Pu-239 Pu-238 

Luftaerosol 1.5. < 0,009 < 0,011 
2.5. < 0,050 < 0,060 

Regen 2.-4.5. < 8,7 9,8 
4.-7.5. < 6,5 < 7,4 
7.-9.5. < 1,1 < 1,5 

Weidegras 4.5. < 10 < 10 
7.5. ca. 13 ca. 4 
9.5. < 10 < 14 

Bei Messungen an der Universität Münster wurde in der Woche vom 
30.4. - 5.5.86 eine Luftaktivität an Pu-239 von 9· 10-5 Bq/m3 fest­
gestellt. In Bodenproben wurde eine Pu-Aktivität von 150 mBq/kg und 
von 2,5 mBq/m' gemessen. l 

Für die Bestimmung der radioaktiven Edelgase Xenon-133 und Krypton-
85 sind spezielle Untersuchungsverfahren notwendig. Sie sind in Tabel­
le 8 noch nicht erfaßt. Die Xenon-133-Aktivität lag am 1.Mai um zwei 
Größenordnungen über der Cs-137-Aktivität', Krypton-85 lag etwa bei 
der Hälfte von Cs-137. 

R.Santo, Institut ··jii;'· Kernphysik der Universität Münster 
W.Weiss et al., Die Radioaktivität der bodennahen Luft der Bundes­
republik Deutschland im Zeitraum 29.4. - 10.5.86, Institut für Atmo­
sphärische Radioaktivität Freiburg, Juni 1986 
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Die Ergebnisse bei vorgeburtlicher Bestrahlung wurden auch von an­
deren Studien bestätigt>. Diamond et a1.2 fanden bei den geborenen 
Kindern z.B. eine erhöhte Mißbildungsrate. 

In den USA wurden 1.400 Leukämiefälle aus einem Gebiet mit 13 Millio­
nen Einwohnern ausgewählt und analysiert. Die Autoren fanden bei 
Männern einen Zusammenhang von Leukämie und röntgendiagnostischer 
Bestrahlung, wobei sie die Knochenmarkdosis mit< 500 mrem abschätz­
ten l • 

Trotzdem wird heute noch vereinzelt mit einem Schwellenwert argumen­
tiert, der unterstellt, daß Strahlendosen unterhalb dieses Wertes und 
somit unterhalb des gesetzlich zulässigen Höchstwertes "praktisch un­
schädlich" seien. Dieser Annahme liegt die Vorstellung zugrunde, daß 
Reparatur- und Erholungsvorgänge der Zellen die Schäden aufheben 
könnten, wenn zwischen den Bestrahlungen genügend große Zeitabstän­
de dies ermöglichten. 

Abb.6: Theoretische Dosis-Wirkungsbeziehungen mit linearer (Kurve a) 
und quadratisch-linearer Abhängigkeit (Kurve b) 

Dosis 

vg1. hierzu l.Schmitz-Feuerhake, Bundestagsdrucksache 8/4341, 1980 
E.L.Diamond et' al., Am.J.Epidemio1. 97, 1973, 283 
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Allein durch die Inhalation wurden bei Kleinkindern demnach in Süd­
deutschland Schilddrüsendosen erreicht, die den Grenzwert der Strah­
lenschutzverordnung deutlich überschreiten. 

In Abb. 13 ist die künstliche, d.h. durch den Reaktorunfall verursachte 
Gesamt-Beta-Aktivität in Luftaerosolen auf dem Schauinsland darge­
stellt. Die Werte liegen niedriger als in Darmstadt, da sie nur den 
Aerosol-Anteil beinhalten. Der zeitliche Verlauf der Luftradioaktivität 
zeigt sehr deutlich die drei verschiedenen Spitzenwerte (vgl. Kapitel 
"Ausbreitung"). Die höchsten Aerosolwerte wurden an der Meßstation 
des Umweltbundesamtes "Brotjacklriegel" im bayrischen Wald am 30.Mai 
festgestellt. An den Meßstationen in Norddeutschland wurden dagegen 
vergleichsweise niedrige Werte gemessen, die ihr Maximum am 3. bis 5. 
Mai erreichten. 

Abb. 13: Künstliche Gesamt-Beta-Aktivität des Luftaerosols auf dem 
Schauinsland in Bq/rn' 
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ehen und Durchfall. Später traten Haarausfall und Geschwüre auf. Die 
schädigende Einwirkung der Strahlung auf die blutbildenden Organe 
(Knochenmark) machte sich durch fiebrige Infektionen und dem Verlust 
jeglicher Abwehrkräfte bemerkbar. Bei Ganzkörperbestrahlungen mit 
1000 rem und mehr muß bei 95 % der Bestrahlten mit dem Tod inner­
halb weniger Stunden gerechnet werden. Bei 200 bis 600 rem sterben 
noch 40 % der Bestrahlten innerhalb eines kurzen Zeitraumes. 

Mit diesen akuten Gesundheitsschäden durch den Unfall in Tschernobyl 
muß in der Bundesrepublik Deutschland natürlich nicht gerechnet wer­
den. Dazu waren die hier aufgetretenen "S't:;:ahlendos'e'r;' zu niedrig. An­
ders kann die Situation jedoch unmittelb;:"r am Unfallort ausgesehen 
haben. Strahlendosen von mehreren 100 rem sind hier wahrscheinlich. 

Akute Wirkungen durch hohe Strahlendosis: 

o - 50 rem geringfügige Blutbildveränderungen, sonst 
keine nachweisbaren Wirkungen. 

80 - 120 rem bei 5 - 10 % der Exponierten etwa ein Tag 
lang Erbrechen, Übelkeit und Müdigkeit. 

130 - 170 rem bei etwa 25% der Exponierten etwa 1 Tag 
lang Erbrechen und übelkeit, gefolgt von 
anderen Symptomen der Strahlenkrankheit; 
keine akuten Todesfälle zu erwarten. 

180 - 260 rem bei etwa' 25% der Bestrahlten etwa ein Tag 
lang Erbrechen und Übelkeit, gefolgt von 
anderen Symptomen der Strahlenkrankheit. 
Einzelne Todesfälle zu erwarten. 

270 - 330 rem bei fast allen Bestrahlten Erbrechen und 
Übelkeit am ersten Tag, gefolgt von anderen 
Symptomen der Strahlenkrankheit; etwa 20 % 
Todesfälle innerhalb von 2 bis 6 Wochen; 
etwa 3 Monate lange Rekonvaleszenz der 
Überlebenden. 

400 - 500 rem 

550 - 770 rem 

1000 rem 

5000 rem 

bei allen Bestrahlten Erbrechen und Übelkeit 
am ersten Tag gefolgt von anderen Sympto­
men der Strahlenkrankheit; etwa 50 % To­
desfälle innerhalb eines Monats; etwa 6 Mo-' 
nate lange Rekonvaleszenz der überlebenden 

bei allen Bestrahlten Erbrechen und übelkeit 
innerhalb 4 Stunden nach der Bestrahlung, 
gefolgt von anderen Symptomen der Strah­
lenkrankheit. Bis zu 100 % Todesfälle; wenige 
überlebende mit Rekonvaleszenzzeiten von 
etwa 6 Monaten. 

bei allen Bestrahlten Erbrechen und übelkeit 
innerhalb 1 2 Stunden; wahrscheinlich 
keine überlebenden. 

fast augenblicklich einsetzende schwerste 
Krankheit; Tod aller Bestrahlten innerhalb 1 
Woche. 
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Tab. 11: Obstproben aus Baden-Württemberg, gewaschen und verzehr­
fähig, in Bq/kg 

Obst 

Erdbeeren 

Aprikosen 

Kirschen 

Pfirsiche 

Ort 

Ludwigsburg, ital. 
Nürtingen-N. 

Ostfildern 
Heidelberg, ital. 

Datum 

4.6. 
5.6. 

3.6. 

Heidelberg, Großm. 5.6. 

Achern-Mösb. 

Oberasbach 

Lautenbach 

Bietigheim-B.,griech. 

Böblingen, griech. 
Karlsruhe, span. 

Freiburg, griech. 

Reutlingen, griech. 

Karlsruhe, ital. 
Offenburg, franz. 

Tübingen, ital. 

6.6. 

4.6. 

3.6. 

3.6. 

3.6. 

3.6. 

I-131 Cs-137 

1,8 7,1 
3,6 5,0 

5,6 8,0 

6,1 13,8 

8,5 10,0 

4,7 9,0 

1,2 5,8 

2,3 16,4 

12,7 16,8 

16,5 16,0 

2,9 4,0 
11,5 15,4 

9,9 14,7 

6,3 7,8 

6,6 13,4 

5.9 27,3 

Tab. 12: Rindfleischmessungen aus Baden-WürUemberg in Bq/kg (alle 
mit Weide bzw. GrünfütLerung) 

Ort/Datum Fleisch Leber Niere 

I-131 Cs-137 1-131 Cs-137 1-131 Cs-137 

Ulm/16.5. 74 393 184 292 266 415 

Flein/20.5. 10,7 14,9 15,3 9,7 28 21,5 

Odenwald/20.5. 90 53 40,7 60,8 

Mannheim/4.6. 4,4 5,2 13 9,4 

Friedach/4.6. <10 46 <10 26 
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Die schädliche Wirkung von 
Radioaktivität 

Die wesentlichste Wirkung der radioaktiven Strahlen im atomaren Be­
reich besteht in der Ionisierung von Materie; sie werden deshalb auch 
häufig als ionisierende Strahlen bezeichnet. Dabei wird die Energie der 
Strahlen deräi-f auf die Mä'terie übertragen, daß die Elektronen der 
Materieatome weggerissen werden, die Atome also ionisiert ("Ionen") 
werden. 

Das Ionisationsvermögen der Strahlen ist je nach Strahlenart ("",ß , r) 
und Energie der Strahlen unterschiedlich groß. Wegen ihrer geringen 
Reichweite geben 0(, -Strahlen ihre Energie im Gewebe in Bruchteilen 
eines mm ab; bei ß-Strahlen ist die ionisierende Wirkung auf eine 
größere Region verteilt. 

Die biologische Wirkung von radioaktiver Strahlung beruht auf dieser 
Ionislerung'derMate:ae im Gewebe. Zwar sind Ionen auch im normalen 
Ablauf der Körperfunktionen stets vorhanden, jedoch haben sie ge zielte 
Aufgaben beim Stoffwechsel in den Zellen zu erfüllen. Die Ionisation 
durch die Strahlen erzeugt dagegen wahllos Ionen, wodurch in dem 
Zellaufbau Schäden entstehen oder Fehlfunktionen auftreten können. 

Die Schäden in den einzelnen Zellen können verschiedene Formen 
annehmen und i.a. nicht vorhergesagt werden. Relevant für die biologi­
sche Wirkung der Schäden sind die Art und der Zustand der betroffe­
nen Zellen, die Anwesenheit bestimmter Stoffe, die Beeinflussung durch 
andere Nachbarzellen und viele andere Faktoren. Die Bandbreite der 
Folgen radioaktiver Strahlung reicht von einer kurzzeitigen Beein­
trächtigung bestimmter Zellfunktionen über eine Reihe mehr oder weni­
ger schwerwiegender, dauerhafter Beschädigungen von Zellteilen bis 
hin zum Zelltod. 

Für das Lebewesen ist die vorübergehende Zellschädigung ebenso wie 
der Zelltod, wenn er nur verhältnismäßig wenig Zellen betrifft, nahezu 
ungefährlich. Anders verhält es sich bei""''''''aauerhaften Zellschatlen, 
durch die die Zellen sich abnormal verhalten und entwickeln können 
und gut- oder bösartige Tumore entstehen können. Diese Schäden, die 
das bestrahlte Lebewesen (i.a. den Menschen) selbst betreffen, nennt 
man somatische Schäden. Die nachteilige gesundheitliche Auswirkung 
(z.B. 'KrebsY'''-einer'''Best''rahlung kann dabei erst nach vielen Jahren bis 
Jahrzehnten auftreten. 

Neben diesen somatischen Schäden gibt es noch genetische. Strahlen­
schäden. Hierbei werden männliche oder weibliche··· .. Kei"iii"zeüä"n···gä"schä:: 
<Iigt";"-'''die Folgen können Erbschäden bei nachfolgenden Generationen 
oder das Absterben des Embryo (Fehlgeburt) sein. 

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von relevanten Schäden ist zwar 
bei hohen Strahlendosen, denen das Gewebe 'ausgesetzt war, i.a. größer, 
jedoch wird vermutet, daß auch schon der Zerfall eines einzigen radio­
aktiven Nuklids im Körper ausreichen kann, um eine oder mehrere Zel­
len zu beschädigen. Im ungünstigsten Fall kann ein solcher Zelldefekt 
bereits zu gesundheitlichen Schäden führen. 
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Milchmessungen 

Von den 1-131- und Cs-137-Aktivitäten in Milch liegen derzeit die mei­
sten Meßwerte vor. Die Aufführung von Einzelwerten erscheint nicht 
sinnvolL Einen guten Überblick über den Radioaktiv itätsverlauf in der 
Milch im Mai 1986 zeigen jedoch die Abb.14 bis 16. Darin sind die 
Tagesmittelwerte der Kontamination von Trinkmilch aufgetragen, unter­
sc}ileden·"·"-nach .. ·· .. den Bundesländern Bayern, Baden-Württemberg und 
Nordrhein-Westfalen1 • Da es sich um Mittelwerte der täglich erhobenen 
Proben handelt, können Einzelwerte wesentlich höher gewesen sein. So 
lagen die bayrischen Tagesmittelwerte für 1-131 Anfang Mai zwischen 
200 und 450 Bq/I. Von den bis zum 10.5. untersuchten knapp 1000 bay­
rischen Milchproben hatten jedoch 18 % den Richtwert der Strahlen­
schutzkommission von 500 Bq 1-131/1 überschritten. Die einzelnen 
I-131-Aktivtitäten in Milchproben erreichten dabei Spitzenwerte2 bis zu 
2650 Bq/I. 

Abb.14-16: Tagesmittelwerte für Trinkmilch im Mai 1986 unterschieden 
nach Bundesland und den Radionukliden Iod-131 und Caesium-137 
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Die im Mai 1986 in der Bundesrepublik gemessenen Tagesmittelwerte der 
Trinkmilch lagen zwischen 2 und 130 Bq/l für Cs-137. In Bayern er­
reichten die Cs-137-Werte im Mai sogar 185 Bq/}l (vg1. das Kapitel zu 
Meßwerten). Der von der Bundesregierung zunächst erlassene, dann 
wieder aufgehobene Grenzwert lag für Cs":137 bei 100 Bq/I. 

1964 wurden in der Bundesrepublik pro Person durch die gesamte Nah­
rung etwa 3.200 Bq an Cs-137 und 400 Bq an Sr-90 aufgenommen'. Aus 
den Abbildungen 4 und 5 ist die Belastung der verschiedenen Nah­
rungsmittel in den Jahren 1964 und 1983 für Cs-137 zu ersehen". Die 
Belastung für 1964 wurde dabei hauptsächlich durch direkte Fallout­
Ablagerungen auf den Pflanzen verursacht, die wesentlich geringere 
Belastung von 1983 dagegen .überwiegend durch die Wurzelaufnahme 
aus dem Boden (siehe die entsprechenden Kapitel). Dieser Belastungs­
unterschied ist einleuchtend: Die direkte Kontamination der Pflanzen­
oberfläche ist stärker als die Wirkung dieser Kontamination über den 
Boden. Zu der 1983 geringeren Lebensmittelbelastung, die auch das Be­
lastungsniveau vor dem Tschernobyl-Unfall ersehen läßt, trägt auch 
der inzwischen erfolgte radioaktive Zerfall der Fallout-Substanzen bei. 

In den Daten der Abb. 4 (1964) sind bei den überprüften Lebensmitteln 
überwiegend Importe eingeschlossen. Die Abkürzungen bedeuten: Wei­
zenmehl, Roggenmehl, Kartoffeln, Hülsenfrüchte (Erbsen, Bohnen, Lin­
sen), Karotten, Steinobst (Pflaumen, Mirabellen, Kirschen ... ), Wald- und 
Gartenbeeren, Dosenpilze, Frischpilze und Kalbfleiseh. Besonders hoch 
und außerhalb der Skala der Graphik lag 1964 die Belastung bei fri­
schen Pilzen. 

Die Angaben in Abb. 5 (1983) für Gerste, Hafer, Weizen und Roggen be­
ziehen sich auf Inlandsgetreide. Die weiteren Abkürzungen lauten: 
Kartoffeln, Grünkohl, Kopfsalat, Bohnen, Zwetschgen, Kernobst (Äpfel, 
Birnen ... ), Rind-, Schweine- und Kalbfleiseh. 

Insgesamt wurden durch den Atombombenfallout hauptsächlich Anfang 
der 60er Jahre in unseren Breiten etwa 5.000 Bq Cs-137 und 3.000 Bq 
Sr-90 pro m2 abgelagert. Die im Südosten Baden-Württembergs und in 
Süd bayern in 10 Tagen nach dem Reaktorunfall abgelagerte Cs-137-Ak­
tivität liegt im Bereich von 10.000 bis 30.000 Bq/m2 und damit 2 bis 6 
mal so hoch wie die gesamte infolge der Atombombentests der letzten 35 
Jahre abgelagerte Caesiummenge. 

Bundesminister für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Tagesmittelwerte aus der Datenbank RADAN, 11.6.1986 
BMI, Umweltradioaktivität und Strahlen belastung, Jahresbericht 1983 
BMI 1983 und Bundesminister für Bildung und Wissenschaft, Umwelt­
radioaktivität und Strahlenbelasiung, Umweliüberwachung 1956-1968, 
Bann 1970 
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In Baden-Württemberg lagen die I-131-Tagesmittelwerte für Milch mit 
ca. 50 bis 110 Bq/l unter den bayrischen Werten; noch niedriger lagen 
die Werte in Nordrhein-Westfalen (verschiedene Skalen beachten!). Die 
Cs-137-Werte lagen in Bayern bei durchschnittlich 100 Bq/I, in Nord­
rhein-Westfalen- dagegen nur bei etwa 10 Bq/i. 

Aus diesen Belastungen kann, unter der Annahme normaler Verzehr ge­
wohnheiten, die Schilddrüsendosis von Kleinkindern durch den Milch­
konsum abgeschätzt werden. Die fehlenden Werte in der letzten Mai­
woche wurden dabei optimistisch interpoliert. Die Abschätzung ergibt 
für ein Kleinkind folgende Schilddrüsenbelastungen durch 1-131 im Mai 
1986: 

ca. 1.600 mrem in Bayern, 

ca. 400 mrem in Baden-Württemberg und 

ca. 200 mrem in Nordrhein-Westfalen. 

Nimmt man an, daß z.B. in Bayern die Hälfte der 11 Mio Einwohner den 
Grenzwerten und Entwarnungen der Bundes- und Landesregierung ver­
traute und weiter Milch trank, so ergibt sich, daß allein durch 1-131 in 
der Milch im Monat Mai in Bayern ca. 15 - -23 zusätzliche Schilddrüsen­
ka~zinome und ca. 44 - 70 Schilddrüsenknoten auftreten werden. Hätte 
Bayern statt 500 Bq/l einen niedrigeren Grenzwert von z.B. 20 Bq 1-
131/1 festgelegt, wären dadurch über 90% dieser lan.gfristig auftre­
tenden Schilddrüsentumore verhinderbar gewesen. 

Inzwischen sind die Milch-Iodwerte aufgrund des radioaktiven Zerfalls 
stark zurückgegangen und auch die Caesiumwerte sind gesunken, da 
das Vieh nicht mehr so hoch kontaminiertes Frischfutter erhält wie An­
fang Mai. 

Sonstige Messungen 

Mittelfristig spielen die Futtermittel für die Belastung von Fleisch und 
Milch eine erhebliche Rolle. Unfangreiche Messungen liegen aus Baden­
Württemberg von der 'Universität Konstanz vor l • Danach enthielt Gras 
aus der letzten Maiwoche im Durchschnitt etwa 400 Bq/kg an Caesium-
137 (+/- 100). Bei einem 2.Grasschnitt vom 26.5. bei Weingarten wurden 
nur noch sehr niedrige Radioaktivtitätswerte festgestellt. 

Grassilage, die bis zum 26.5. eingelagert wurde, weist hingegen einen 
durchschnittlichen Cs-137-Gehalt von 1100 Bq/kg auf. Die Universität 
Konstanz verweist darauf, daß die Verfütterung dieser Silage im Winter 
zu einem Anstieg der Caesiumwerte im Fleisch und in der Milch führen 
würde. 

Für Heu wurden unterschiedliche, aber durchweg hohe Caesiumwerte 
gemessen, die 'vermutlich vom Schnittdatum und vom Gehalt an Rest-

Uni Konstanz, Fakultät. f. Phys., Radioakiivitätsbelastung von Fut­
termitteln, 31.5.86 
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feuchte abhängen. Caesium verbleibt vermutlich vollständig in der 
Trockensubstanz. 

Die Konstanzer Wissenschaftler haben abgeschätzt, daß ein Grassilo 
bzw. ein Heuschopf mit 80 t Füllung ca. 90 bzw. 200 Millionen Bq Cs-
137 enthalten. Die davon ausgehende Strahlendosis beträgt bei einem 
Aufenthalt in unmittelbarer Nähe demnach ca. 0,1 - 2 mrem pro Stunde. 

In Tab.16 si~d Meßwerte der Uni Konstanz für Iod-131 und Oaesium-137 
aufgetragen. Dabei muß stets noch Oaesium-134 hinzu gerechnet werden, 
das etwa die Hälfte von Os-137 ausmacht. 

Tab.16: Futtermittel im Mai 1986 aus Baden-Württemberg 

Datum 

Grassilage 

22.5. 
23.5. 
25.5. 
26.5. 
26.5. 
26.5. 

Ort 

Kaltbrunn 
Wahlwies 
Lichthof 
Deggenhausertal 
Herrmannsberg 
Weingarten 

Heu vom l.Schnitt 

25.5. 
26.5. 
26.5. 
28.5. 

Deggenhausertal 
Litzelstetten 
Göggingen 
Fischbach 

1-131 
Bq/kg 

590 
620 
370 
200 
500 
440 

4270 
670 
400 
490 

Os-137 
Bq/kg 

990 
1250 
960 
700 

1760 
810 

12440 
2430 
920 

1690 

pCi,1 

260 

240 

220 

2f)() 

180 

160 

140 

120 

80 

60 

40 

20 

IJ 

Altlast: Kernwaffenversuche 

Durch die Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren sind grö­
ßere Mengen künstlicher und z.T. auch la!l,g1ebigeI:l'ladi()!l,uk1ide in die 
Biosphäre gelangt, die sich in Europa noch heute nachweisen lassen. 
Die wichtigsten Nuklide des Atombombenfallouts sind wegen ihrer lan­
gen Halbwertszeit Os-137 und Sr-90. Die meisten oberirdischen Atom­
bombenversuche wurden Anfang der 60er Jahre durchgeführt, bevor 
sie ab 1963 weitestgehend eingestellt wurden. 
Die maximalen Immissionskonzentrationen wurden in der Bundesrepublik 
Deutschland 1963 festgestellt. So wurden in der Milch Monatsmittelwerte 
an Os-137-Aktivitäten bis maximal 9,6 Bq/l und Sr-90 bis maximal 2 Bq/l 
gemessen. In den 70er Jahren lag die Belastung der Milch bei Sr-90 in 
der Bundesrepublik 'bei etwa 0,2 bq/l und bei Os-137 bei etwa 0,2-0,7 
Bq/l mit abnehmender Tendenz. 1 

Abb.3: Monatsmittelwerte des Os-137- und Sr-90-Gehaltes der Milch in 
der Bundesrepublik in Picocurie pro Liter (1 pOi = 0,037 Bq). 

260 pei/l = 9,6 Bq/l 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 

BMI, u;;';:;;;;;it;;idioaktivität und Strahlen belastung, Jahresbericht 1979 
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Der Reaktor in Tschernobyl hatte eine Leistung von 1.000 MW und sein 
Brennstoff war wahrscheinlich zu 1,5 % angereichert. Der Brennstoff in 
den sowjetischen RMBK-Reaktoren wird bis zu einem Abbrand von ca. 
18.000 MWd/t ausgenutzt. Damit liegt das maximal mögliche Inventar 
langlebiger radioaktiver Spaltprodukte in ··dem .. ···ReailIor .. Tschernobyl 
nach einjährigem Betrieb bei etwa einem Drittel des Inventars deut­
scher Kernkraftwerke. Diese besitzen mit 1.300 MW eine um 30% höhere 
Leistung und mit ca. 40.000 MWd/t einen deutlich höheren Abbrand. 

Ersten groben Berechnungen der Arbeitsgemeinschaft ökologischer For­
schungsinstitute (AGöF) 1 Itufolge hat der Reaktor in Tschernobyl bei 
einern durchschnittlichen Abbrand von 8.000-10.000 MWd/t nach Beendi­
gung der Kettenreaktion folgende Isotope enthalten (in 1015 Bq): 

Sr-89 
Sr-90 
1-131 
Cs-134 
Cs-137 

1.200 
200 

1.000 
500 
280 

Da der Kern des Tschernobyl-Reaktors vermutlich zum größten Teil 
zerstört wurde, wurden bestimmte Nuklide wie z.B. die Edelgase zu fast 
100 Prozent freigesetzt. Wahrscheinlich gilt das auch für das Iod. Der 
Freisetzungsanteil von Cäsium sollte zwischen 10 und 50 Prozent und 
jener von Strontium zwischen 2 und 10 Prozent gelegen haben. 

Diese Zahlen sind jedoch mit großen Unsicherheiten behaftet. Genauere 
Angaben wird man möglicherweise machen können, wenn die UdSSR ih­
ren Bericht über den Ablauf des Unfalls im Spätsommer 1986 vorlegt. 

Die in Wackersdorf geplante Wiederaufbereitungsanlage wird nach mehr­
jährigem Betrieb grob geschätzt über fünfzigmal soviel langlebige 
Spaltprodukte enthalten wle der Reaktor in Tschernobyl. 

R.Paul (Hg.), Atomkraft am Ende?, 2.ergänzte Auflage, Verlag Die 
Werkstatt, Göttingen, Juni 1986 
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Bodenmessungen 

Die Bodenwerte zeigten in der Bundesrepublik eine große Schwan­
kungsbreite. Sehr hohe Werte traten in Bay~rn und in Ostwürttemberg 
mit z.T. mehreren 100.000 Bq/m2 Beta-Gesamtaktivität auf. In Tab. 17 
sind Kontaminationswerte von Acker- und Weideböden aus dem Aachener 
Raum, gemessen von der Kernforschungsanlage Jülich 1 aufgeführt. Da­
bei. wurde nach einzelnen Radionukliden unterschieden. 

Tab.17: Radioaktivitätswerte von Acker- und Weideböden in Bq/m2 

Datum Ort Nuklid Bq/rn2 

9.5. Harnbach Ru-103 2.160 
I-131 4.300 
Te-132 1.750 
Cs-137 1.370 

9.5. Merzenhausen Ru-103 2.500 
I-131 7.080 
Te-132 2.630 
Cs-134 820 
Cs-137 1.800 

12.5. Jülich Ru-103 2.650 
I-131 6.100 
Te-132 1.460 
Cs-134 980 
Cs-137 2.390 

Die Bodenbelastung in Baden-Württernberg ist in Abb.17 dargestellt. 
Die höchsten' Werte wurden dabei in Ostwürttemberg gemessen, wo wäh­
rend der erhöhten' Luftradioaktivität starke Gewitter auftraten. Die ein­
zelnen" Meßwerte stammen vom baden:...württembergischen Umweltministe­
rium und wurden zum größten Teil mit Handmeßgeräten Anfang Mai er­
mittelt. Sie sind deshalb vermutlich zu niedrig. 

KfA, Radioaktivitätsmessungen nach dem Reaktorunglück Tscherno­
byl, Juni 1986 
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Abb.17: Bodenkontamination in Baden-Württemberg am 5./7. Mai angege­
ben als Betagesamtaktivität in Bq/m2 

Baden-
luerttelberg 

IFEU-Graphik 1986 

Welche Isotope entstehen 
bei der Kernspaltung? 
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Bei Atombombernexplosionen oder der energetischen Nutzung der Kern­
spaltung in Reaktoren werden andere radioaktive Substanzen erzeugt 
als sie sich gleichsam natürlich noch in unserer Umwelt befinden. Bei 
den meisten radioaktiven Stoffen, die dabei freigesetzt werden können, 
handelt es sich um Spaltstoffe oder Aktivierungsstoffe durch die Kern­
spaltung. Werden Urankerne (U-235) gespalten, so entstehen unter­
schiedlich große Bruchstücke. Dabei gibt es eine Häufung bei der 
Atomzahl bei etwa 100 (z.B. Strontium-90, Krypton-85 oder Ruthenium-
103) und bei etwa 130 (Iod:"13l, Caesium-137). Andere radioaktive Stoffe 
entstehen durch Aktivierungen oder Zerfallsreihen, so z.B. der radio­
aktive Wasserstoff, das Tritium, oder Elemente wie Kohlenstoff-14, Co­
balt-60 oder Plutonium-239. 

Insgesamt treten in einem Reaktor mehrere hundert verschiedene, meist 
radioaktive Isotope auf. In Tab.2 sind die Spaltprodukte aufgetragen, 
die beim Betrieb eines Leichtwasserreaktors, wie er in der Bundesrepu­
blik üblich ist, in den Brennelementen vorliegen. Die Werte können je­
doch nicht direkt auf den Reaktor von Tschernobyl übertragen werden, 
da es sich hier um einen graphitmoderierten Reaktor handelte. Insbe­
sondere ist die Angabe des Plutoniuminventars mit großer Unsicherheit 
behaftet. Denn vermutlich wurde der Reaktor neben der Energieerzeu­
gung auch zur Erzeugung von Plutonium für Atombomben verwendet. 
Bei einem Kernunfall kommt es allerdings i.a. nicht zur Freisetzung des 
gesamten nuklearen Inventars, sondern nur, je nach Ausmaß des Un­
falls, zur Freisetzung eines Anteils von einigen bis einigen Dutzend 
Prozent. 

Tab.2: Aktivitäten der in einem Leichtwasserreaktor vom Typ Biblis im 
Gleichgewicht vorhandenen wichtigsten Spaltprodukte in Billiarden Bec­
querel = 1015 Bq (Quelle: Deutsche Risikostudie 1977) 

Krypton-85 
Krypton-88 
Strontium-89 
Strontium-90 
Zirkonium-95 
Ruthenium-103 
Ruthenium-I06 
Iod-13l 
Iod-133 
Xenon-133 
Caesium-134 
Caesium-137 
Barium-HO 
Cer-144 
Plutonium-238 
Plutonium-239 
Plutonium-241 

329 
2.800 
3.900 

200 
6.600 
5.100 
1.500 
3.800 
7.500 
7.400 

510 
260 

6.900 
4.000 

4,7 
1,1 

220 
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Je nach Ort kann die Strahlenbelastung infolge natürlicher Radioakti­
vität erheblich schwanken. Werte, wonach die Strahlenbelastung im 
Schwarzwald (in Menzenschwand) bis zu 1800 mrem/a betragen könne, 
sind allerdings unzutreffend. Man müßte 'sich hierzu 1 Jahr lang auf 
der Schutthalde einer alten Uranmine aufhalten, um einer derartigen 
Belastung ausgesetzt zu sein. Diese Angabe bezieht sich keinesfalls auf 
die Bewohner der Schwarzwaldgemeinde. 

Die kosmische Strahlung wird durch eine Vielzahl energiereicher Teil­
chen-verursachi,die·z:'r. in der oberen Atmosphäre gebildet werden. 
Ein wesentlicher Beitrag der Strahlung besteht aus energiereichen 
elektromagnetischen Wellen. Dabei ist die Abschirmung durch die Atmos­
phärenluft ganz beträchtlich, so daß die Höhenstrahlung im Gebirge 
wesentlich höher ist als in Meereshöhe. 

Die terrestrische Strahlung kommt durch radioaktive Nuklide zustande, 
die ;:;:a:iffiÖesteinTGranHoder Feldspat) eingelagert sind. Das wichtig­
ste natürliche radioaktive Nuklid ist hierbei neben Radon-222 das Ka­
lium-40, das durch seine Einlagerung im Mauerwerk auch in Gebäuden 
zu einer Belastung führt. 

Kalium-40 wird aber auch, ebenso wie andere Nuklide (Kohlenstoff-14 
oder Radium-226) vor allem mit der Nahrung in den Körper aufgenom­
men (iIJ,l<:I:):':;P<:>~El:':~El~~r.I'lIl!~IJ,g) und trägt zur inneren Strahlen belastung 
bei. 

Der Strahlungshintergrund durch die natürlichen Radionuklide im Nie­
derschlag liegt durch den ß-Strahler Tritium normal unter 1 Bq pro 
Liter. Die Konzentration des ß:"Strahlers K-40 im Boden liegt im Bereich 
von 30 Bq/kg, der Wert von K-40 im Trinkwasser bei wenigen Zehntel 
Bq/I. 

Abb.2: Quellen natürlicher Strahlenbelastung (schematisiert), Dosis in 
Millirem pro Jahr (aus Weish, Gruber, Radioaktivität und Umwelt, 1979) 

100 
t 

, .••...• 3000m 

.. l-iöhenstrahlung 

.. Strahlenbelastung aus Kalium~t.O 

... Bestrahlung aus öußeren Strahlenquellen 

{Oosis in Millirem pro Jahr} 

Meer 

Die langfristige Strahlenbelastung 
in der BRD 
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Der FallouL wird über die Nahrungskette zu einer langfristigen Erhö­
hung der Strahlenbelastung führen. Diese Strahlenbelastung wird deut­
lich geringer sein als in den ersten Wochen nach dem Reaktorunfall. 
Sie wird durch die Wurzelaufnahme aus dem Boden verursacht (vgl. Ka­
pitel über "Wurzelaufnahme"). Die beiden wichtigsten Radionuklide sind 
dabei Cs-137 und Sr-90 mit Halbwertszeiten von 30 bzw. 29 Jahren. 

Das IFEU berechneie mit den vorliegenden Meßwerien die langfristig zu 
erwartende Strahlendosis durch den Verzehr von NahrungsnllÜelnund 
durch Bodensirahlung. Zugrunde gelegt wurden die Dosisfaktoren der 
Strahlenschutzkommission. Während diese für alle Pflanzen- und 
Fleischarten einheitliche Transferfaktoren und für den menschlichen 
Verzehr maximale. Verzehrraten vorsieht, wurden bei unseren Rechnun­
gen jedoch pflanzen- und tier spezifische Transferfaktoren und mittlere 
Verzehrmengen pro Kopf der Bevölkerung verwendet (für Erwach­
sene/Kinder jeweils in kg/ Jahr: Blattgemüse 30/15, Wurzelgemüse 37/10, 
Kartoffeln 70/15, Getreide 72/15, Rindfleisch 21/15, Schweinefleisch 
51/10, Kuhmilch 120/150). Es wurde eine mittlere Ablagerung von 30.000 
Bq/m2 mit einem Anteil von 12,8% Cs-137, 7,7% Cs-134 und 0,4% Sr-90 
angenommen. 

Die Ergebnisse stellen eine vorsichtige Abschätzung dar, da die zu­
grundegelegte mittlere Bodenablagerung (30.000 Bq/m2 ) als BundesmiHel 
möglicherweise zu niedrig ist. In Süddeutschland wurden z.T. 
Bodenkontaminationen von mehreren 100.000 Bq/m2 gemessen. 

Berücksichtigt wurden nur die Bodenstrahlung und die langfristige 
Aufnahme von Radioaktiviüit über dIe Wurzeln in die Nahrungsmittel. 
Die äußere Kontamination von Nahrungsmitteln und andere Belastungs­
pfade in der Zeit nach dem Unfall wie Inhalation und Ingestion (z.B. 
Milch, Gemüse) sind in den Werten ll~cllt enthalten. 

Für einen Erwachsenen ist im Mittel der nächsten 50 Jahre mit einer 
mittleren Ganzkörperbelastung VOn knapp 2 mrem pro Jahr und einer 
Knochenbelastung von 8 mrem pro Jahr zu rechnen. Für Kinder liegen 
die im Mittel der nächsten 10 Jahre zu erwartenden Werte pro Jahr bei 
5 mrem Ganzkörper-, 20 mrem Knochen- und 8 mrem Leberbelastung. 
Wie aus den Abb. 18 und 19 ersichtlich ist, wird die Hauptbelastung 
durch Cs-137, beim Knochen durch Sr-90 verursacht. Dabei muß aller­
dings beachtet werden, daß es sich hier um Mittelwerte über die näch­
sten 50 Jahre (Kinder 10 Jahre) handelt. In den kommenden Jahren 
wird die Strahlen belastung wegen der noch wenig zerfallenen Nuklide 
etwas höher liegen: beim Erwachsenen bei 6 mrem Ganzkörper- und 16 
mrem Knochenbelastung und bei Kindern bei 7 mrem Ganzkörper- und 
bei 28 mrem Knochenbelastung. 

In Abb. 20 und 21 sind die langfristigen Strahlendosen ~ll.t;ig"'!;l\J:Ilt auf­
getragen. Hierbei muß berücksichtigt werden, daß sich der Zeitraum bei 
Erwachsenen auf 50 Jahre, bei Kindern auf 10 Jahre bezieht. Aus den 
beiden Abbildungen lassen sich diesmal die Belastungen durch die ver­
schiedenen Expositionspfade ersehen. Bei den Lebensmitteln stammt der 
größte Belastungsanteil vom Fleisch und von der Milch. 
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Abb.18 und 19: Die langfristige Strahlendosis für Erwachsene und Kin­
der in der Bundesrepublik pro Jahr unterschieden nach belastetem Or­
gan und Radionuklid. 
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Messungen der Bodenkontamination 

Die Kenntnis der Bodenkontaminationist wegen der Bodenstrahlung und 
vor allem des übergangs der Radionuklide aus dem Boden in die Nah­
rungskette des Menschen von Bedeutung. Die Bodenbelastung kann nur 
im Labor mit Gammaspektroskopie oder .durch radiochemische Abtren­
nung bei rein betastrahlenden Nukliden exakt bestimmt werden. 

Die meisten bisher vorliegenden Meßwerte wurden mit tragbaren Ge­
räten über eine Auszählung der Beta-Zerfälle im Freien gemessen. Die 
verwendeten Geräte registrieren in der Regel ß- und {,-Strahlung mit 
einer Effiktivität von ca. 30-50 % (ß) bzw. ca. 1 % (i', d.h. sie erfassen 
primär die Betastrahlung. Dabei wird die Bodenkontamination deutlich 
unterschätzt, da ein Teil der Beta-Strahlung der in den Boden einge­
drungenen Radioaktivität vom Boden selbst absorbiert wird und das 
Meßgerät nicht mehr erreicht. Die veröffentlichten Werte der Boden­
kontamination sind deshalb dort, wo sie mit Handgeräten ermittelt wur­
den, zu niedrig. 

Da die Radioaktivität zukünftig weiter langsam in den Boden eindringt, 
sinkt dadurch die an der Bodenoberfläche meßbare Zählrate. Dies darf 
nicht fehlerhaft als Absinken der Bodenaktivität interpretiert werden, 
wie dies in den letzten Wochen geschah. Der Abbau der Aktivität im 
Boden erfolgt nur über den radioaktiven Zerfall entsprechend der 
Halbwertszeit der beteiligten Nuklide. 

Ähnliches gilt für die - Kontaminationsmessung bei Lebensmitteln mit 
tragbaren Geräten. Auch hier wird die Kontamination unterschätzt,. da 
ein Teil der Radioaktivität (z.B. Cäsium-Isotope als Blattdüngung) in die 
Pflanze eindringt und an der Oberfläche nicht mehr meßbar ist. 

Natürliche Radioaktivität 

Die natürliche Radioaktivität setzt sich im wesentlichen aus drei ver­
schiedenen Komponenten zusammen, aus der kosmischen Strahlung, aus 
der~X:~t;J~!:i~!t~I.1::;~!t1.':lI.1g und aus der!Tij{~r::p<>r.1,i!-~~ij(Äufnahine in 
den Körper) natürlicher radioaktiver Elemente. 

Kosmische Strahlung in Meereshöhe 
Terrestrische Strahlung von außen 
Inkorporation natürl. Radionuklide 

Durchschnittliche Gesamtbelastung 

ca. 30 mrem/a 
ca. 50 mrem/a 
ca. 30 mrem/a 

ca. llO mrem/a 

Quelle: Bundesminister des Inneren, Umweltradioaktivität und 
Strahlenbelastung, Jahresbericht 1983 
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Gamma-Dosisleistung und 
Geigerzähler-Messungen 

Amtliche Meßergebnisse wurden vielfach als Gamma-Ortsdosisleistung in 
mikrorem oder nanogray/Stunde angegeben. Daß die Messung der- Gam­
ma-Ortsdosisleistung ein ungeeignetes Maß für die radioaktive Bela­
stung des Menschen ist, zeigt das baden-württembergische Fernüber­
wachungssystem für Kernkraftwerke, das diese Methode benutzt. Dieses 
wurde hier wie in anderen Bundesländern in den letzten Jahren auf­
gebaut, um Störfälle aus in- und ausländischen Kernkraftwerken (z.B. 
Fessenheim) ohne Zeitverzögerung sofort zu erkennen und an das Um­
weltministerium zu melden. Dieses Fernüberwachungssystem löste selbst 
zu Zeiten der höchsten Luftbelastung infolge des Tschernobyl-Unfalls 
keinen Alarm aus und zeigte auch keine deutliche Erhöhung der Radio­
aktivitätskonzentration. 

Gamma-Strahlung hat in Luft eine Reichweite von einigen 100 bis über 
1000 Metern. Somit wird mit Gamma-Zählern Strahlung aus einem sehr 
weiten Bereich erfaßt: aus der Atmosphäre, aus dem Weltall und aus 
natürlichen Radionukliden der Erdkruste. Durch den Tschernobyl-Fall­
out hat sich nun in den oberen Zentimetern des Bodens künstliche 
Radioaktivität abgelagert. Selbst bei einer mehrhundertfachen Kon­
zentration im Vergleich zur normalen Aktivität erhöht die Gamma-Strah­
lung aus dieser Kontamination die in einigen Metern Höhe gemessene 
Gamma-Ortsdosisleistung kaum. Denn··sie····Isikfelri·· gegenÜherder--noZ:;: 
malen Hintergrundstrahlung aus einem sehr viel weiteren Bereich (Welt­
all, Atmosphäre, Erdkruste). 

Dieses Problem stellt sich auch bei Messungen mit Geigerzählern. Auch 
diese messen die gesamte Strahlung aus allen Quellen der näheren und 
weiteren Umgebung mit mehr oder weniger guter Empfindlichkeit. Even­
tuell erhöhte Strahlung z.B. aus einem verseuchten Salatkopf oder von 
der obersten Schicht des Bodens wird deshalb von der gesamten übri­
gen Strahlung überlagert, selbst wenn die Konzentration radioaktiver 
Stoffe in der kleinen Probe um ein Vielfaches höher ist als normal. 

Bei Geigerzählern, die auch Beta-Strahlung registrieren, ist diese Hin­
tergrundsüberlagerung geringer, da Beta-Strahlung in Luft nur eine 
Reichweite von einigen Metern, in Boden von Millimetern hat. 

Schließlich muß beachtet werden, daß je nach Art und Energie der 
Strahlung und Typ des Zählrohrs nicht sämtliche Zerfälle registriert 
werden. Bei manchen Nukliden wird die Strahlung von handelsüblichen 
Beta-Zählrohren überhaupt nicht erfaßt, wie z.B. bei radioaktivem Was­
serstoff (Tritium). Ein Geigerzähler zeigt also in der Regel immer weni­
ger Aktivität an, als vorhanden ist. 

Die Effektivität .eines Geigerzählers kann verbessert werden, wenn er 
mit einem großflächigen und gleichzeitig flachen Zählrohr ausgerüstet 
ist. In diesem Fall wird das Verhältnis der aus der untersuchten Prohe 
stammenden Strahlen im Vergleich zur übrigen Strahlung geometrisch 
erhöht. 
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Da die Aufnahme von Radionukliden in Pflanzen stark von der Bodenart 
abhängt, die Verzehrgewohnheiten unterschiedlich sind und vor allem 
in Süddeutschland (Südost-Baden-Württemberg und Bayern) erheblich 
höhere Bodenkontaminationen (bis 400.000 Bq/m2 ) verursacht wurden, 
wurden zusätzliche Berechnungen über die in Einzelfällen möglichen 
höheren Belastungen durchgeführt. Dabei ergaben sich für einen Er­
wachsenen unter ungünstigsten Bedingungen (z.B. hohe gemessene 
Radionuklidablagerung in Bayern, Bodenart mit hohen Transferfaktoren, 
hoher Konsum besonders belasteter Nahrungsmittel ausschließlich aus 
diesem Gebiet) maximal .mög~che StraltlEmbelastungen von 700 mrem 
Ganzkörper-, 2.0ÖÖmrem Knochen- und 1.000 mrem Leberdosis pro Jahr. 
Für ein Kind ergaben sich unter den gleichen Bedingungen 400 mrem 
Ganzkörper-, 5.000 mrem Knochen- und 5.600 mrem Leberdosis pro Jahr. 

Mit Hilfe der vorne beschriebenen Dosis-Wirkungsbeziehungen von Ber­
tell können die errechneten mittleren Strahlen belastungen in Lang­
zeitschäden umgerechnet werden. Dabei ergibt sich, daß durch die 
·Strahlen-belastung der nächsten 50 Jahre in der Bundesrepublik mit der 
Auslösung von 4.000 - 14.000 Krebsfällen in den nächsten 70 Jahren 
gerechnet werden muß. Legt man die Risikozahlen von Gofman den Ab­
schätzungen zugrunde, so ergeben sich 18.000 - 23.000 Krebsfälle. Hin­
zu kommen die genetischen Schäden, die, grob abgeschätzt, bei etwa 
800 - 90.000 Fällen liegen. 

Das individuelle Risiko, einen Tumor als Spätschaden zu erleiden, liegt 
für den einzelnen Menschen im Durchschnitt bei 1:29.000 bis 1:8.000. 
Das bedeutet, daß von 29.000 bzw. 8.000 Menschen je eine Person durch 
die Strahlenbelastung einen Tumor bekommt. In den höchstbelasteten 
Gebieten liegt das individuelle Risiko im Mittel bei 1:6.000 bis 1:1.000, in 
Einzelfällen bis um eine Zehnerpotenz höher. Das individuelle Risiko für 
Kinder liegt jeweils etwa 2,5-fach höher. 

Aus den Zahlen geht hervor, daß das individuelle Risiko infolge der 
langfristig wirkenden Strahlen belastung nicht gravierend ist und im 
Bereich anderer Umweltrisiken liegt. So beträgt z.B. das individuelle 
Risiko, im Straßenverkehr getötet zu werden, ca.1:100. Ein derartiger 
Vergleich mit anderen Risiken bedeutet nicht, daß ein (zusätzliches) Ri­
siko von z.B. 1:8.000 dadurch akzeptabel wird, daß es andere Gefähr­
dungen mit durchaus höherem Risiko gibt. So wurde in den letzten Wo­
chen darauf hingewiesen, daß die durch Tschernobyl zu erwartenden 
Spätschäden in der großen Zahl "normaler" Krebsfälle statistisch keine 
Rolle spielten. Dies ist für die durchschnittliche Belastung in der Bun­
desrepublik sicherlich richtig. Für den einzelnen Erkrankten zählt 
diese Argumentation nicht. Vorsorge gegen gesundheitliche Schäden je­
der Art zu treffen, Schäden zu vermeiden oder zu verringern - dies 
sind etbische Grundprinzipien unserer Gesellschaft. 

Der Vergleich mit anderen Risiken zeigt, daß es auch nach Tschernobyl 
notwendig ist, sich gegen andere unnötige Risiken unserer Zivilisation 
wie z.B. die Gefahren durch eine Chemisierung der Landwirtschaft, 
durch Luftschadstoffe oder aus dem Straßenverkehr zu wenden. 
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Abb.20 und 21: Langfristige Strahlendosis über 50 Jahre (Erwachsener) 
bzw. 10 Jahre (Kinder), unterschieden nach Belastungspfad. Die Abkür­
zungen bedeuten: Bodstr.=Bodenstrahlung, Gem=Gemüse, Ka=Kartoffeln, 
Getr=Getreide, Mi=Milch, Fl=Fleisch. 
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Wie wird Radioaktivität gemessen? 

Die im Zusammenhang mit den Freisetzungen aus dem Tschernobyl­
Reaktor publizierten Meßdaten hatten unterschiedliche Bezugssysteme 
und trugen dadurch zur Verwirrung bei. Das wichtigste und letzten 
Endes einzig aussagekräftige Maß für die Menge an Radioaktivität ist 
die Konzentration eines bestimmten Radionuklids in einem bestimmten 
Umwel~medium;"'" z~B. die ÄngabefÜr:füd=I3TTn Bq/m3 LuffüderTn 
Bq/kg Lebenmittel. Nur aus diesen Angaben können Strahlenbelastun-
gen berechnet werden. ' 

Art und Konzentration eines Radionuklids können in der Regel nur mit 
aufwendigen Apparaturen gemessen werden. Die Messungen dauern je 
nach Höhe der Konzentration eines Nuklids zwischen einigen Minuten 
und Tagen. 

Bei gamma-::strahl~!lct"'Il Radionukliden wird die Zahl der von der Meß­
substanz ausgehenden Gammastrahlen gezählt und gleichzeitig deren 
Energie gemessen. Da die Energie der Gammastrahlen charakteristisch 
für die Art des Radionuklids ist, kann es dadurch bestimmt werden. 
Auf diese Art können z.B. gemessen werden: Iod-l3l, Caesium-137, Cae­
sium-134 U.a •• 

Bei reim"n ,', Beta-::Strahlern wie z.B. Strontium-90, Strontium-89, Tritium, 
Kohlenstoff':':14 und Tedinetium-99 ist die Bestimmung schwieriger. Die 
beim radioaktiven Zerfall ausgesandten Beta-Strahlen weisen keine ge­
nau definierte Energie auf, so daß hier von de,r Energie der Beta-Teil­
chen nur schwer auf die Art des Strahlers geschlossen werden kann. 
Man muß deshalb im allgemeinen das zu untersuchende Element zu­
nächst chemisch isolieren und anschließend die Zahl der Beta-Zerfälle 
messen. 
Gibt es mehr als ein radioaktives Isotop des betreffenden Elements, wie 
z.B. Sr-89 und Sr-90 bei Strontium, muß mah über die chemische Tren­
nung der unterschiedlichen Zerfallsprodukte dieser Isotope und deren 
quantitative Bestimmung auf die Konzentration von Sr-90 zurückrech­
nen. Bei der getrennten Bestimmung von Sr-89 und Sr-90 dauert dies 
ca. 10-14 Tage. ' 

Bei reinen Alpha-Strahlern läuft die Messung prinzipiell ähnlich wie bei 
den Betil':':Strahier"ii ah:"Nach der -chemischen Isolierung wird die Zahl 
der Alpha-Zerfälle gemessen. In einzelnen Fällen kann das Radionuklid 
auch direkt über die Energie der gemessenen Alpha-Teilchen bestimmt 
werden. 
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Becquerels, Millirems und Grays ..• 

Seit der Katastrophe von Tschernobyl ist das Wirrwarr von Einheiten 
und Maßangaben, wenn es um die Bezifferung der gemessenen Radioak­
tivität geht, offenkundig. Dazu beigetragen hat eine Umstellung auf 
internationale und weitgehend unbekannte Einheiten, die selbst so man­
chem Wissenschaftler anfangs das Leben schwer machten. 

!l~<:9,1,l~!~!."(!l9,! ist das Maß für die ~!~!Y.i.t,ii~ und gibt an, wieviele 
Atome einer gemessenen Probe pro Sekunde zerfallen. Vereinfacht ge­
sprochen können "Becquerel" dem Tacken des Geiger-Müller-Zählers 
entsprechen; 100 Becquerel bedeuten also 100 Zerfälle pro Sekunde. 
Meistens wird die Aktivität auf einen Kubikmeter' (bei Luft), einen 
Quadratmeter (beim Boden) oder ein Kilogramm (bei Nahrung) bezogen. 

Becquerel kann die Gesamtaktivität, z.B. durch sämtliche BetaStrahlen 
aus einer Probe, angeben oder nur die Aktivität eines bestimmten Iso­
topes wie z.B. 1-131 oder Cs-137. Dies hängt von den verwendeten 
Meßgeräten ab. Einfache und billige Geiger-Müller-Zähler messen nur 
die nuklidunspezifische Gamma-und Betaaktivität mit einer geringen 
Empfindlicl1"keit. Wesentlich aufwendigere Meßgeräte können dagegen 
auch die Aktivität der einzelnen Isotope messen. 

Die frühere "Einheit für Aktivität war Curie (Ci). Es gilt der Umrech­
nungsfaktor 1 Ci = 3,7 .1010 Bq oder 1 pC:i(P{cocurie) = 0,037 Bq. 

Mit der Aktivität kann zwar die Menge der vorhandenen radioaktiven 
Nukilde angegeben werden, nicht aber ihre Wirksamkeit. Die Wirksam­
keit hängt zwar auch von der Aktivität der Stoffe ab, jedoch zusätzlich 
von der Isotopenzusammensetzung, von der Art der Strahlung, ihrer 
Energie und anderen Faktoren. 

Die physikalische Wirkung der Strahlung wird durch die sogenannte 
Dosis angegeben, das ist die Strahlenenergie, die in einem Kilogramm 
Materie absorbiert wird. Die Einheit der Dosis ist 1 Gray (Gy). Die frü­
herere Einheit, die auch heute noch sehr gebräuchHch lat, war Rad. 
Es gilt 1 Gy = 100 Rad. 

Neben dieser physikalischen Dosis gibt es noch die sogenannte biolo­
gisch wirksame Äquivalentdosis, die ein Maß für die Schädlichkeit einer 
Strahlung beim MenschenisLSie kann mit Hilfe von Qualitätsfaktoren 
aus der physikalischen Dosis bzw. mit sogenannten Dosisfaktoren aus 
der Aktivität eines bestimmten Isotopes berechnet werden. Für den 
Fall, daß ß- oder -Strahlung vorliegt, kann die physikalische Dosis 
direkt in die Äquivalentdosis umgerechnet werden; der Qualitätsfaktor 
ist in 'diesem Fall gleich 1, also gilt 1 rad = 1 rem. 

Die internationale Einheit der Äquivalentdosis ist Sievert (Sv), bekann­
ter und gebräuchlich ist jedoch immer noch das Rem, das auch im fol­
genden benutzt werden soll. Es gilt: 1 Sv = 100 Rem. Die häufig zitier­
ten Millirem Jmrem) sind ein Tausendstel Rem: 1 Rem = 1000 mrem. 
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Empfehlungen für den Speiseplan 

Die lod-13J-Werte in der Milch und auf dem Gemüse sind in den letzten 
Wochen stark zurückgegangen. Zahlreiche Bürger, insbesondere 
Schwangere und Eltern von Kleinkindern, stellen sich nun die Frage, 
ob sie in den nächsten Monaten und Jahren die radioaktive Belastung 
durch besonderes Verhalten bei der Ernährung verringern können bzw. 
sollen. Im Prinzip ergeben sich durch den Reaktorunfall in Tschernobyl 
drei zeitlich verschiedene Phasen für die Belastung der Lebensmittel: 

Die erste . Phase ist bereits weitgehend abgeschlossen und 
verursachte die höchsten Belastungen bei Gemüse, Milch und 
Fleisch. Diese Belastungenkamel1' durch direkte radioaktive 
Ablagerungen auf den Pflanzenoberflächen zustande. Mittler­
weile spielt diese direkte Ablagerung beim Gemüse keine Rolle 
mehr und auch beim Futtermittel, d.h. bei der Milch und beim 
Fleisch, sinkt ihre Bedeutung. 

Bei der zweiten Phase kommt es nochmals zu einem Radio­
aktivitätsansÜeg In Fleisch und Milch, der allerdings nicht so 
hoch wie in der ersten Phase sein wird. Er wird dadurch 
verursacht, daß eingelagerte Futtermittel von dem stark 
belasteten ersten SchnItt nach dem Reaktorunglück an das 
Vieh verfüttert werden. Diese Futtermittel können, besonders 
wenn sie aus Süddeutschland stammen, stark ·belastet sein. 
Die Belastung wird hauptsächlich durch Caesium verursacht. 
Das Iod-13l spielt bis dahin aufgrund seiner niedrigen 
Halbwertszeit keine Rolle mehr. 

Die dritte Phase zeichnet sich durch ihre Langfristigkeit aus; 
dieradloakÜve' Belastung in dieser Phase liegt um mehr als 
eine Größenordnung niedriger als direkt· nach dem Unfall. Sie 
kommt dadurch zustande, daß die langlebigen Radionuklide 
über den Boden in die Pflanzen eingebaut werden. Die ver­
gleichsweise niedrigen jährlichen Belastungen dauern aller­
dings Ja,hre .1lndJ"llllro;~llIlte an. 

Verhaltensempfehlungen für die Zeit unmittelbar nach dem Unfall kom­
men jetzt entweder zu spät oder sie betreffen nur noch Teilber- eiche. 
Sie wurden hauptsächlich in den ersten beiden Auflagen dieser Bro­
schüre beschrieben. Bei der pflanzlichen Nahrung sollte man darauf 
achten, kein Gemüse oder Obst zu essen, das unmittelbar nach dem 
Unfall auf dem Feld oder im Freien wuchs (z.B;eingefro·rener"Spinat 
oder andere Gemüsekonserven aus dieser Zeit). Besonders stark wurden 
die Radionuklide auf Gemüse mit hoher Blattoberfläche abgelagert 
(Kopfsalat, Spinat). Bei unterirdisch wachsendem Gemüse (z.B.Spargel) 
besteht kein Grund zur Besorgnis. 

Wegen der großen Wurzeltiefe enthalten F:r'üchte von Bäumen im allge­
meinen deutlich weniger radioaktive NukHde'äTs andere Früchte. Dies 
gilt besonders für hochstämmige Streuobstbestände und für naturge­
mäße Bewirtschaftung, wo der Boden nicht gepflügt wird, weniger für 
Zwergobst aus Plantagen. 
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Die radioaktive Belastung durch den Verzehr hängt aber nicht allein 
von den gemessenen Konzentrationen in bestimmten Lebensmitteln ab, 
sondern auch von der Menge der , verzehrten Lebensmittel. Die Kon­
zentrationen werden i.a.ili" BecquerefproKÜogrammangegeben. Bei­
spielsweise haben Kräuter (Thymian, Schnittlauch, Petersilie) sehr hohe 
Werte an Iod-131 und Caesium aufgewiesen. Da man Thymian allerdings 
nur grammweise verzehrt, relativieren sich die hohen Meßwerte. 

Extrem hohe Werte treten in den nächsten Monaten (und Jahren) bei 
Waldpilzen auf. Von einem Verzehr vor allem von größeren Mengen ist 
deshalhahzuraten. Hohe Belastungen können auch in Ilc:>!lig auftreten, 
der von im Mai blühenden Pflanzen stammt. 

In der Milch 
Iod-131 auf, 
überhöhten, 
schen stammt 
dem Unfall. 

tritt wegen des erfolgten radioaktiven Zerfalls kaum noch 
wohl aber Caesium. Hier muß zur Zeit immer noch mit 

wenngleich sinkenden Werten gerechnet werden. Inzwi-
die H-Milch weitestgehend aus der Zeit unmittelbar nach 

Wer radioaktive Belastung mit Sicherheit vermeiden will (z.B. bei der 
Kleinkindernährung), kann auf Säuglingsmilch mit einem Verfallsdatum 
bis Ende April 1987 umsteigen, die laut Auskunft der Hersteller unbe­
lastet sein soll, oder auf Milchpulver aus EG-Interventionsbeständen. 
Dieses Milchpulver ist bei kühler und trockener Lagerung mehrere Jah­
re haltbar und enthält außer Fett und den fettlöslichen Vitaminen A, D, 
E und K alle wichtigen Bestandteile einer Vollmilch. 

Da sich die Radionuklide Caesium und Strontium in der Vollmilch auf­
grund ihrer guten Wasserli}slicllkeit hauptsächlich in der Molke an­
reichern, verbleiben in fettreichen Milchprodukten verhältnismäßig 
geringe Mengen an Radioaktivität. So erreichen die Strontium- und 
Caesium-Werte in, der Butter nur noch wenige Prozent ihrer Konzentra­
tion in der Vollmilch. In Magermilch hingegen sind die Werte gegenüber 
der Vollmilch leicht erhöht. Stark erhöht sind die Caesiumwerte in 
Trockenmolke, die bei der Käseherstellung anfällt und normalerweise 
zur Schweinefütterung verwendet wird. 

Mit sehr starken Belastungen muß in den nächsten Monaten bei Wild­
fleisch gerechnet werden, da sich die Tiere auch unmittelbar nachdem 
Faliout im Freien ernährt haben. 

Die Belastung von normalem Fleisch ist nicht eindeutig vorhersagbar. 
Auch hier muß bei Tieren, die nach dem Reaktorunfall auf der Weide 
standen, FrischfuLter oder Molke bekamen, mit stark erhöhten Caesium­
werten im Fleisch gerechnet werden. Da aber viele Landwirte ihre Tiere 
auf grund der Warnungen erst später auf die Weide getrieben haben, 
und ein Großteil' des Fleisches von Mastbetrieben mit altem Trocken­
futter stammt, ist die Belastung z.T. auch gering. 
Bei Fleisch muß deshalb von einer mäßigen bis mittelstarken Belastung 
bis zum nächsten Frühjahr ausgegangen werden. Besonders stark rei­
chern sich die Radionuklide in den Innereien an. Schließlich enthält 
Fleisch im allgemeinen pro Kilogramm deutlich mehr Caesium als Getrei­
de oder Kartoffeln; die durchschnittliche Caesium-Konzentration in 
Gemüse ist ebenfalls geringer als im Fleisch von Nutztieren. 
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Abb.l: Darstellung des Abklingens einer Cs 134-Probe mit einer Halb­
wertszeit von 2,1 Jahren. Die Anfangsaktivität der Probe beträgt in 
diesem Fall 100 ,Becquerel (Bq) 
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Abkürzungen, Schreibweisen 

Im folgenden werden häufig Schreibweisen und Abkürzungen verwen­
det, die dem nicht naturwissenschaftlich Geübten einige Schwierigkeiten 
bereiten können. Dazu gehört z.B. die Potenzschreibweise, mit der man 
große oder kleine Zahlen einfach darstellen kann, ohne mit "vielen Nul­
len hantieren" zu müssen. Dazu ein Beispiel: 3,5 '10' ist gleichbedeutend 
mit 35 000, d.h. in diesem Fall wird das Komma um 4 Stellen nach 
rechts verschoben. 10' ist demnach Hundert, 103 ist Eintausend. Steht 
vor der Hochzahl ("Exponent") ein Minuszeichen, so beschreibt dies 
kleine Zahlen, das Komma muß demnach nach links verschoben werden: 
2' 10-2 = 0,02 oder 7,2 '10-5 = 0,000072. 

Die Vorsilbe Milli("m") bei physikalischen Einheiten bedeutet soviel wie 
ein Tausendstel, z.B. 1 Milli-Becquerel (mBq) = 0,001 Bq oder in Expo­
nentenschreibweise 1 mBq = 10-3 Bq. Mikro (.I"') bedeutet ein Million­
stel: 1 Bq = 0,000001 Bq = 10-6 Bq. Umgekehrt steht Kilo für Tausend 
und Mega für Millionen. Beispiel: 1 Megawatt (MW) = 1.000.000 Watt = 
10· Watt. 

Für die Isotope werden im folgenden überwiegend die Kurzschreibweise 
verwendet, d.h. ihre chemische Abkürzung und die Massenzahl dazu, 
also statt 1od-131 "1-131" oder statt Caesium-137 "Cs-137". Die Abkür­

. zungen können in Tabelle 1 nachgeschlagen werden. 

Die verschiedenen Strahlenarten werden mit den drei griechischen 
Buchstaben 0(. (Alpha), ß (Beta) und r (Gamma) unterschieden. 
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Eine wichtige Größe von radioaktiven Stoffen ist deshalb ihre 
. ~.!>:'!:~!:~.!I.~!~. Sie gibt an, wann der Stoff zur Hälfte zerfallen ist. So 
beträgt beispielsweise die Halbwertszeit von Caesium-137 (Cs-137) etwa 
30 Jahre, d.h. nach 30 Jahren ist von einer bestimmten Menge radioak­
tiven Caesiums nur noch die Hälfte radioaktiv, weitere 30 Jahre später 
nur noch ein Viertel usw .. Mit der Halbwertszeit hat man ein Maß da­
für, wie lang ein radioaktiver Stoff für unsere Umwelt ein Problem 
darstellen kann. So hat Iod-131 (1-131) eine Halbwertszeit von 8 Tagen 
und ist nach einigen Monaten nahezu vollständig zerfallen. Ist dagegen 
Cs-l37 in die Umwelt gelangt, so ist es bei einer Halbwertszeit von 30 
Jahren ein Problem für mehrere Generationen. Auch heute können z.B. 
noch langlebige Isotope, die bei den Kernwaffenversuchen der 50er und 
60er Jahre entstanden sind, bei uns nachgewiesen werden. 

In Tabelle 1 sind die Halbwertszeiten für einige relevante Isotope auf­
gelistet. Viele radioaktive Isotope sind aufgrund ihrer geringen Halb­
wertszeiten normalerweise nicht vorhanden. Sie wurden erst durch 
Atombombenexplosionen und durch .den Einsatz von Kernkraftwerken in 
die. heutige Umwelt geleitet. Diese Isotope werden deshalb auch als 
künstliche Isotope bezeichnet. 

Tab.l: Halbwertszeit von einIgen Isotopen 
(a=Jahre, d=Tage, h=Stunden) 

Isotop 

Tritium 
Kohlenstoff-l4 
Kalium-40 
Krypton-85 
Stronium-89 
Stronium-90 
Yttrium-91 
Technetium-99 
Ruthenium-I03 
Ruthenium-106 
Iod-129 
Iod-l31 
Iod-132 
Tellur-132 
Xenon-133 
Caesium-134 
Caesium-137 
Neptunium-239 
Plutonium-238 
Plutonium-239 
Plutonium-241 

Abk. 

T 
C-14 
K-40 
Kr-85 
Sr-89 
Sr-90 
Y-91 
Tc-99 
Ru-103 
Ru-106 
1-129 
1-131 
1-132 
Te-l32 
Xe-l33 
Cs-134 
Cs-137 
Np-239 
Pu-238 
Pu-239 
Pu-241 

Halbwertszeit 

12,3 a 
5700 a 

1,3 Mrd. a 
10,6 a 

54 d 
29 a 
59 d 

0,2 Mio. a 
40 d 

1 a 
16 Mio. a 

8 d 
2,3 h 
78 h 

5,3 d 
2,1 a 
30 a 

2,3 d 
86 a 

24 400 a 
13 a 
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Süßwasserfische aus stehenden Gewässern können in der nächsten Zeit 
ebenfalls hohe Caesiumwerte enthalten . 

Zur Vermeidung radioaktiver Belastung wurden Konserven, H-Milch und 
anderen Lagerprodukten in größerem Umfang als sonst verzehrt. Falls 
diese nicht eindeutig aus der Zeit vor dem Tschernobyl-Unfall stammen, 
können sie genausoviel Radionuklide wie Frischware enthalten, unter 
Umständen sogar erheblich mehr, wenn stark belastete und nicht ver­
käufliche Produkte zu Konserven verarbeitet wurden. 

Längerfristig, auch über das Frühjahr 1986 hinaus, kann man eine er­
höhte Einlagerung an Caesium und Strontium im Körper durch eine 
ausgeV{()l!:ene undballaststoffreiche. ErnährunI!: vermindern. Caesium und 
Strontium sind dem Kalium und Calcium sehr ähnlich, werden vom Kör­
per bei der Aufnahme gegenüber diesen jedoch benachteiligt. Eine ka­
lium- bzw. calciumreiche Nahrung verstärkt eine solche Benachteiligung 
von Caesium und Strontium. Von Kalium- und Calciumpräparaten muß im 
Normalfall dagegen abgeraten werden. Hier helfen Früchte wie Apri­
kosen, die sehr kaliumhaltig sind, wesentlich weiter und schmecken 
auch besser. 

Zum Abschluß muß darauf hingewiesen werden, daß unausgeglichene 
Ernährung ein wichtiger Faktor für gesundheitliche Schäden sein kann. 
Bei überzogenen Verhaltensformen, die die Belastung durch Tschernobyl 
um jeden Preis vermeiden wollen, kann dieses Risiko sogar größer wer­
den als durch die erhöht aufgenommene Radioaktivität. Es ist deshalb 
notwendig, daß bei der Ernährung ebenfalls auf die anderen Aspekte 
geachtet wird. So ist unsere Nahrung auch durch andere Umweltgifte 
(Pestizide, Schwermetalle, Nitrate) stark belastet; biolögischängebäuten 
Lebensmitteln sollte man deshalb den Vorzug geben. Biologisch ange­
baute Produkte enthalten zwar ungefähr gleich viel Radionuklide wie 
konventionell angebaute (bei Obst weniger), aber sie enthalten deutlich 
weniger andere Schadstoffe. 

Was kann man tun? 

Die radioaktiven Substanzen aus dem Tschernobyl-Reaktor sind in der 
Bundesrepublik mittlerweile überall in mehr oder weniger großen Men­
gen anzutrefferi. Wenn man sich auch der dadurch verursachten Bela­
stung nicht grundsätzlich entziehen kann, so kann man doch durch 
einzelne Maßnahmen versuchen, die Strahlen belastung und damit das 
Risiko zu verringern. Wie weit der Einzelne bei diesen Maßnahmen ge­
hen. möchte, ist natürlich eine persönliche Entscheidung und hängt da­
von ab, welches Problembewußtsein und welche Risi kobereitschaft vor­
handen bzw. nicht vorhanden sind. 

Die möglichen Maßnahmen sollen im Folgenden in der Reihenfolge der 
Belastungswege, auf denen uns die Radioaktivität erreicht, aufgezählt 
und erläutert werden: 
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Direkte Strahlung aus der Atmosphäre 

Eine deutlich erhöhte direkte äußere Strahlung aus der Atmosphäre 
herrschte in der Bundesrepublik in den ersten 14 Tagen nach der 
Reaktorkatastrophe. Sie verursachte insgesamt einige millirem Ganz­
körperbelastung. Diese Strahlung hätte um etwa dreißig- bis fünfzig 
Prozent verringert werden können, wenn man sich bei einer rechtzei­
tigen Empfehlung in Steingebäuden aufgehalten hätte. 

Einatmung radioaktiver Stoffe 

Die Belastung durch die Einatmung radioaktiver Substanzen wurde im 
wesentlichen in den Tagen nach Eintreffen der radioaktiven Wolke ver­
ursacht. Ein Kleinkind erhielt in dieser Zeit durch Einatmung von ra­
dioaktivem Iod je nach Wohnort eine Schilddrüsen belastung von 10 bis 
über 100 millirem. 

Eine Verringerung dieser Inhalationsbelastung hätte z.B. erfolgen kön­
nen: 

durch häufigeren Aufenthalt in geschlossenen Räumen insbe­
sondere während der Belastungsspitze (z.B. im Oberrhein­
graben am Nachmittag/ Abend des 1.5.86) und 

durch verringerte körperliche Aktivitäten zumindest während 
der Zeit der hohen Luftaktivitäten. Denn damit wäre der Luft­
durchsatz durch die Lungen und somit die Aufnahme von ra­
dioaktiven Stoffen über die Lunge verringert worden. (Ein 
Sportler atmet bis zu 4 mal mehr Luft pro Zeiteinheit ein wie 
eine ruhende Person.) 

Beide Maßnahmen hätten die Belastung der Bevölkerung deutlich ver­
mindert. Die hierzu notwendige Empfehlung durch die Bundesregierung 
unterblieb jedoch. Der Regen hat inzwischen die radioaktiven Sub­
stanzen auf dem Boden abgelagert. 

BOdenstrahlung 

Die auf dem Boden bzw. in den oberen Zentimetern des Bodens abgela­
gerten radioaktiven Stoffe (vor allem Caesiumisotope) verursachen 
durch ihren Zerfall eine Gamma-Bestrahlung des Ganzkörpers. Eine zu­
sätzliche Beta-Strahlung direkt auf die Haut wird wirksam, wenn man 
z.B. beim Sonnenbaden ohne Unterlage auf dem Boden liegt. 

Einerseits ist ein Schutz vor der Beta-Strahlung beispielsweise durch 
eine Decke ratsam. Andererseits sollten solche Vorsichtsmaßnahmen 
nicht den an sich gesunden Aufenthalt im Freien einschränken. So 
·können Kinder inzwischen wieder auf Rasen spielen, insbesondere wenn 
er zwischenzeitlich gemäht wurde. Die Radionuklide sind inzwischen fest 
mit Pflanzen-, Boden- und anderen Oberflächen verbunden, so daß die 
mögliche Aufnahme von Radioaktivität durch im Freien spielende Kinder 
auf diesem Weg sehr viel kleiner ist als durch die Nahrungsaufnahme. 

Der Gammastrahlung durch die auf dem Boden abgelagerten Radionukli­
de in Höhe von 0,5 bis 6 mrem/Jahr kann man sich nicht entziehen. 

Was ist Radioaktivität? 

Radioaktivität ist eine Eigenschaft von Materie, die um die Jahrhun­
dertwende von Henri Becquerel und von Marie und Pierre Curie ent­
deckt wurde. Radioaktivität bedeutet, daß die Atomkerne eines che­
mischen Elementes instabil sind und unter Aussendung von radioakti­
ven Strahlen zerfallen. Bei diesem radioaktiven Zerfall entsteht ein an­
deres Element, das oft auch radioakÜV:Tst:bleZerfa11sreihe setzt sich 
fort bis ein stabiles, dann nicht mehr radioaktives Element erreicht ist. 

Von jedem chemischen Element (Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, 
Iod, Caesium .... ) gibt es verschiedene "Sorten", die radioaktiv oder 
nicht radioaktiv sein können. Diese "Sorten" werden häufig als Isotope 
bezeichnet, die dazu gehörigen Atomkerne als Nuklide. So tritt· {üdIn: 
der stabilen und nicht radioaktiven Form des Iod:::iz7· auf. Es gibt je­
doch auch die radioaktiven Iod-Isotope Iod-129, Iod-131 oder Iod-132, 
um nur die wichtigsten zu nennen; chemisch, also in ihrer Reaktion mit 
anderen Substanzen, verhalten sich die radioaktiven Iod-Isotope ebenso 
wie das stabile Iod. 

Der radioaktive Zerfall erfolgt unter Aussendung radioaktiver Strah­
lung. Diese radioaktive Strahlung unterteilt man in drei Arten: 

GaInma~Str:li!J:l~n (r) sind energiereiche . elektromagnetische 
Wellen (wie die Röntgen-Strahlen), die beim Durchgang von 
Materie nur sehr wenig abgeschwächt werden. Der Schutz vor 
Gamma-Strahlen kann daher z.B. durch dicke Blei- oder Be­
tonplatten erfolgen. 

Beta,~Strl'lhl~1l: (ß) bestehen aus negativ geladenen Teilchen mit 
einer sehr geringen Masse. Ihre Reichweite im menschlichen 
Gewebe beträgt wenige Zentimeter, in der Luft bis zu einigen 
Metern. 

Alplla~~tr:lill!~1l: (oC) sind positiv geladene Heliumkerne. Wegen 
ihrer großen Masse und Ladung stoßen sie schnell mit ande­
ren Atomen un·d Molekülen zusammen und geben dabei einen 
Teil ihrer Energie ab; ihre Reichweite ist vergleichsweise ge­
ring und beträgt in der Luft einige cm, im menschlichen Ge­
webe nur einen knappen Millimeter. Umgekehrt heißt das 
aber, daß Alpha-Strahlen ihre große Energie bereits ·auf einer 
kurzen Wegstrecke abgeben. 

Der radioaktive Zerfall erfolgt spontan, d.h. unbeeinflußt z.B. von Kälte, 
Hitze oder irgendwelchen anderen Einwirkungen. Ursache für den Zer­
fall ist die Instabilität des Atomkerns. Je instabiler dieser Kern ist, de­
sto mehr Atome eines Isotopes zerfallen in einer bestimmten Zeit. Wel­
ches der vielen Isotope gerade an welcher Stelle zerfällt, ist zufällig. 
Nur über eine größere Anzahl von gleichartigen Isotopen gemittelt, 
kann eine statistische Aussage über den Zerfall gemacht werden. 



Die Autoren dieser Broschüre können diese Auffassung des Kammerprä­
sidenten nicht teilen, da objektive Informationen dem entgegenstehen. 
Diese Informationen sind in dieser Broschüre zusammengestellt und sol­
len einem größeren Leserkreis die Probleme der Belastung durch nied­
rige Strahlendosen aufzeigen. 

Denn es ist sicherlich richtig, wie Vilmar weiter schreibt: "Die Wirkun­
gen ionisierender Strahlung sind dem Laien nur schwer verständlich zu 
maeheTl." Doch darf dies nicht als Vorwand für verharmlosende Darstel­
lungen dienen, sondern sollte im Gegenteil dazu führen, daß die inter­
essierte Bevölkerung besser informiert wird. Dies ist das Hauptanliegen 
dieser Bro"schüre. 

Die hohe Verkaufszahl der beiden ersten Auflagen dieser Broschüre be­
stät.igt uns in diesem Anliegen und ermuntert uns zu einer erweiterten 
:\. Auflage. 

Gegenüber der 2. Auflage wurden einige Kapitel erweitert, aktualisiert 
und korrigiert. Die Fallzahlen für .Tumore wurden neueren wissen­
schaftlichen Veröffentlichungen angeglichen. Die Meßdate:h wurden auf 
den aktuellen Stand gebracht. Doch können bei der Vielzahl der jetzt 
vorliegenden Einzelwerte nur Beispiele gebracht werden. Denn eine 
umfassende Veröffentlichung oder eine statistische Auswertung von 
Meßdaten übersteigt den Rahmen dieser Broschüre. Überdies haben wir 
neben zahlreichen kleineren Ergänzungen die "Empfep.lungen" erweitert 
und auf den neuen Stand gebracht. Denn heute, sechs Wochen nach 
dem Eintreffen der radioaktiven Wolke aus Tschernobyl, tritt die Frage 
nach der Belastung der Nahrung über den Boden in den Vordergrund, 
die nach der direkten Kontamination dagegen fn den Hintergrund. 

Abschließend möchten wir allen Lesern und Kollegen danken, die uns 
mit Anregungen und Informationen unterstützt haben. Besonderer Dank 
gilt unserem Mitarbeiter Bernd Franke, der uns aus den USA beriet, 
sowie dem Öko-Institut in Darmstadt, von dem wir viele wichtige MeJ:l"7 
daten erhielten. 

18 . .Juni 1986 Die Verfasser 

Aufnahme von Radioaktivität durch 
vorübergehend kontaminierte Nahrung 
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Das größte Risiko infolge der radioaktiven Belastung durch die Tscher­
nobyl-Emissionen stellt die Aufnahme radioaktiver Stoffe mit den Nah­
rungsmitteln in den Körper dar. Im Körper verursachen Radionuklide 
eine wesentlich höhere Strahlen belastung als bei Bestrahlung des Orga­
nismus von außen. Hierbei galt als kurzfristiges Hauptproblem die ins­
besondere durch den Regen außen auf den"Pfiänzen abgelagerte Radio­
aktivität, als langfristiges dagegen die Aufnahme der Radionuklide aus 
dem Boden über die Wurzeln in die Pflanzen und somit über die Nah­
rungskette in den Menschen. 

Zuerst zu den Problemen der kurzfristigen äußeren Nahrungsmittel­
kontamination: 

Bei eßbaren Pflanzenteilen, vor allem bei Blattgemüse, wurden ca. vier­
zehn Tage" nachdem "Reaktorunfall Werte zwischen einigen hundert und 
einigen Tausend Bq I-131/kg und von zehn bis einigen Hundert Bq 
Cs-137/kg gemessen. 

Die Strahlenschutzkommission haUe ursprünglich für Blattgemüse und 
Salat eine Kontaminationsgrenze von 250 Bq Iod-131/kg sowie von 100 
Bq Caesium-137/kg empfohlen. 

Frisches Blattgemüse und Salat überschritten diesen Grenzwert zum 
Teil deutlich und wurden - sofern bereits geerntet - Anfang Mai 
zunächst beschlagnahmt und vernichtet. Dann wurden die Bauern z.B. 
in Baden-WürUemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen aufgefordert, ernte­
reifes BlaUgemüse unterzupflügen. Inzwischen hat die Strahlenschutz­
kommision den Grenzwert für Blattgemüse ersatzlos gestrichen. 

Durch gutes Waschen und Entfernen der äußeren BläUer konnten von 
der äußerlich anhaftenden Radioaktivität zu Beginn etwa 30-60% (Iod 
131) und etwa 40-80% (Caesium 137) entfernt werden. Nachdem die 
Radionnuklide in die Pflanzen eingewandert sind (Blattdüngungseffekt 
bei Caesium), kann heute (Mitte Juni) praktisch nichts mehr äußerlich 
abgewaschen werden. 

Die Kontamination tierischer Nahrungsmittel hängt in direktem Maße von 
der Konzentration rädioakÜverStot"feimFütter der Tiere ab. 

Die Konzentration von radioaktiven Substanzen, vor allem Caesium in 
Fleisch und Fleischprodukten wird noch einige Zeit anhalten. Hohe 
Meßwerte HegeIifÜr vi'iiavor"; Analysen bei Nutztieren zeigen z.T. hohe 
Kontaminationen, vor allem wenn in den letzten Wochen Frischfutter ge­
geben wurde. 

Hessen hat Grenzwerte für Fleisch festgelegt (200 Bq/kg für Iod-131 
und 100 Bq/kg für Cs-137). Die Bundesregierung hat lediglich die viel 
zu hohen Grenzwerte von 370 Bq Cs-137/kg für Milch und Babynahrung 
und 600 Bq/kg für andere Lebensmittel übernommen. Für Fleisch, 
welches das Hauptproblem bei Cs-137 ist, sind niedrige Grenzwerte 
nicht so leicht einzuhalten wie bei Milch, wo eine Verdünnung der 
radioaktiven Belastung durch Mischen verschiedener Milch sorten 
vorgenommen wird und so ein Grenzwert unterschritten werden kann. 
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überdies beträgt die Verweil dauer z.B. von radioaktivem Caesium in 
Fleisch mehrere Monate, so daß eine jetzt erfolgende Kontamination des 
Fleisches von Nutztieren sich nur langsam abbaut. 

Es läßt sich abschätzen, daß durch die zu 
Grenzwerte der Bundesregierung langfristig 
hundert zusätzliche Tumore verursacht werden. 

Abschließende Empfehlungen: 

hohen bzw. fehlenden 
mindestens mehrere 

Bei der gleichsam allgegenwärtigen Radioaktivität bleiben nur einige 
indirekte Möglichkeiten, das Risiko zu mindern: 

Eine allgemein ausgeglichene und gesunde Ernährung bekommt 
jetzt noch mehr Gewicht, insbesondere wenn sie darauf 
achtet, mit der Nahrung möglichst wenig andere Schadstoffe 
wie Rückstände von Pestiziden, Nitrate, Schwermetalle u.a. 
aufzunehmen. 
Sinnvoll wäre außerdem, 
künstlicher Radionuklide in 
Dies betrifft vor allem 
Anlagen. 

die Freisetzung zusätzlicher 
unsere Umwelt zu verhindern. 

die Umgebung kern technischer 

Ein modernes Kernkraftwerk (1300 MW) gibt im sogenannten bestim­
mungsgemäßen Betrieb größenordnungsmäßig mehrere 100 Mio. Bq bis 
einige Mrd. Bq langlebiger Strahler wie Caesiumisotope pro Jahr über 
den Kamin in die Umwelt ab. 

Die bei Wackersdorf geplante Wiederaufarbeitungsanlage würde nach 
den Antragsunterlagen der Betreiberfirma im Normalbetrieb pro Jahr ca. 

15 Mrd Bq Caesium 137, 
20 Mrd Bq Strontium 90, 
1 Mrd Bq Alphastrahler wie Plutonium, 
7 Mrd Bq Iod 129 (Halbwertszeit 17 Mio Jahre), 
1013 Bq Kohlenstoff 14 (Halbwertszeit 5700 Jahre), 
10'5 Bq Tritium (radioaktiver Wasserstoff, Halbwertszeit 12 Jahre) 
und 10'6 Bq Krypton 85 (Edelgas, Halbwertszeit 10 Jahre) 

über einen 200 m hohen Kamin emittieren. 

Einleitung zur 1. Auflage 

Mit der Katastrophe in Tschernobyl lebte die Diskussion über die Ri­
siken der Kernenergie, die vor wenigen Jahren in der Bundesrepublik 
abebbte, wieder auf. Plötzlich und unerwartet interessieren sich wieder 
viele für die Fragen der Radioökologie, wollen wissen, wie man Becque­
rel in Millirem umrechnet, oder sind einfach nur auf der Suche nach 
Grundinformationen über diese Strahlenform, für die wir keine Sinnes­
organe haben. 

Während der politischen und fachlichen Diskussion um die Risiken der 
Kernenergie wurden viele der jetzt drängenden Probleme bereits aus­
führlich behandelt. In vielen Studien, auch seitens des IFEU-Instituts, 
wurden z.B. die Fragen des übergangs von radioaktiven Stoffen aus 
dem Boden in die Pflanzen, in das Fleisch der Tiere bzw. letztendlich 
die Einlagerung der Stoffe in den Menschen behandelt. Die in den offi­
ziellen Berechnungsgrundlagen verwendeten Dosis- und Transferfakto­
ren wurden ebenso kritisch diskutiert wie die Ermittlung der langfri­
stigen Gesundheitsschäden oder Erbschäden infolge radioaktiver Nied­
rigstrahlung. Schließlich wurden in vielen Gutachten die Risiken von 
Kernkraftunfällen analysiert. 

Trotzdem scheint zur Zeit eine kurze, kritische Einführung in die 
wichtigsten Aspekte der Radioökologie zu fehlen. 

Wir versuchen hiermit dem nicht fachkundigen, aber interessierten Le­
ser einen Überblick über das Thema zu geben, bieten ihm, soweit ver­
fügbar, Informationen über den derzeitigen Stand der Strahlenbela­
stung durch den KKW-Unfall in Tschernobyl und einige Rechenbeispiele, 
mit denen er seine Strahlenbelastung und das daraus entstehende Risi­
ko selbst grob abschätzen kann. Wir wollen somit dazu beitragen, daß 
dieses Thema transparenter wird, und es dem Leser ermöglichen, sich 
ein eigenes Urteil zu bilden. 

Mai 1986 Die Verfasser 

Einleitung zur 3. Auflage 

Am 12. Juni wurde in den meisten Tageszeitungen der Bundesrepublik 
eine Großanzeige der Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) 
mit folgender Überschrift abgedruckt: "Die BundeBärztekammer zu 
Tschernobyl". Finanziert durch die Stromerzeuger konnte darin der 
Präsident der Bundesärztekammer, Karsten Vilmar, Stellung zu dem Re­
aktorunglück in Tschernobyl beziehen: "Nach dem zuverlässigen Urteil 
von Experten, insbesondere Nuklearmedizinern, Strahlenschutziirzten, 
Strahlen biologen und Kernphysikern, hat in unserem Lande durch die 
erhöhte Strahlenexposition kein Bürger gesundheitliche Schäden erlit­
ten. Die Wahrscheinlichkeit, daß solche Schäden in den kommenden Jah­
ren auftreten, wird aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse und vor­
liegender Meßdaten als äußerst gering angesehen." 
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