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Einleitung zur 1. Auflage

Mil der Kelastrophe in Tschernobyl lebie die Dishussion ber die Ri-
siken der Hernenergie, die vor wenigen Jahren in der Bundesrepubiik
abebble, wieder auf, Plotzlich und unerwartet interessieren sich wieder
viele flir die Fragen der Radicikologie, wallen wissen, wie man Becque-
rel in Millirem umrechnet, oder sind einfach nur auf der Suche nach
Grundinformationen Uber dJdiese Strahlenform, fiur die wir keine Sinnes-
organe haben.

Wihrend der politischen und fachlichen Diskussicn um die Risiken der
Kernenergie wurden viele der jetzt drangenden Probleme bereits aus-
fahriich behandeii. In vielen Studien, auch seitens des IFEU-Inslituts,
wurden z.B. die Fragen des Ubergangs von radicaktiven Stoffen aus
dem Boden in die Pflanzen, in das Fleisch der Tiere bzw. letziendlich
die Einlagerung der Stoffe in den Menschen behandell. Die in den offi-
ziellen Berechnungsprundlagen verwendeten Dosis- und Transferfahio-
ren wurden ebenso kritisch diskutieri wie die Ermittlung der langfri-
stigen Gesundheitsschiiden oder Erbschéden infolge radicaktiver Nied—
rigstrahlung. Schliefflich wurden in wviglen Gutachten die Risiken von
Kernkraftunfillen analysiert.

Trotzdem scheint zur Zeit eine kurze, krilische REinfiihrung in die
wichligsten Aspekte der Radicbkologie zu fehlen.

Wir wersuchen hiermit dem nicht fachkundigen, aber interessierten Le—
ser einen Uberhlick {iber das Thema zu geben, bieten ihm, saoweit ver-
flighar, Informationen Uber den derzeitigen Stand der Sirahlenbela-
stung durch den XKKW-Uafall in Tschernobyl und einige Rechenbeispiele,
mit denen er seine Strahlenbelastung und das daraus enlsiehende Risi-
ko selbst grob abachiizen kann, Wir wollen somil dazu beitragen, dal
dieses Thema {ransparenter wird, und es dem Leser ermiglichen, 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 GroBanzeige der Vereinigung Deutscher Elekirizititswerke (VDEW)
mil folgender Uberschrift abgedruckt: "Die Bundesirzicekammer zu
Techernobyl”. Finangziert durch die Siromerzeuger konnte darin der
Prasident der Bundesirziekammer, Karsten Vilmar, Stellung zu dem Re-
akiorunglick in Tschernobyl beziehen: "Nach dem zuverlissigen Urleil
von Experien, insbesondere Nuklearmedizinerrn, Strahlepschutzérzien,
Strahlenbiologen und Kernphysikern, hat in unserem [ande durch die
erhéhie Strahlenexposition kein Bfirger gesundheitliche Schidden erhit—
ton. Die Wahrscheinlichkeitf, daB solche Schiiden in den kommenden Jah—
ren sufireten, wird aofgrund wissenschaftlicher Erkenninisse und vor—
Yegeondor MeSdzalen als auBersi gering angesehen,"



Die Autcren dieser Broschire konnen diese Auffassung des Kammerpri-
sidenien nicht tellen, da objektive Informationen dem enilgegensiehen.
Diese Informationen sind in dieser Broschiire zusammengestellt und sol-
len einem gridferen Leserkreis die Probleme der Belastung durch mied-
rige Strahlendosen aufzeigen.

Denn es ist sicherlich richiig, wie Vilmar weiler schreibt: "Die Wirkun-
gon ionisierender Sirghlung sind dem Laien nur schwer verstdndlich zu
macher.” Noch darf dies nicht als Vorwand fir verharmlosende Darsiel-
lungen dienen, sondern sollte im Gegenteil dazu fihren, dafl die inter-
esaiorte Bevdikerung besser informiert wird. Dies ist das Hauptanliegen
dieser Broschire.

IMie hohe Verkaufszahl der beiden ersten Auflagen dieser Broschiire be—
stétigt uns in diesem Anliegen und ermuniert uns zu einer erweiterten
3. Auflage.

Gegendber der 2. Auflage wurden einige Hapitel erweiiert, akiualisieri
und korrigiert. IHe Fallzgahlen Ffir Tumore wurden neueren wissen-
schaltlichen Verdffentlichungen angeglichen. Die Mefdaten wurden auf
den aktuellen Stand gebracht. Doch kénnen bei der Vielzahl der jetzt
vworliegenden Rinzelwerte nur Beispiele gebracht werden. Denn eine
umfassende Verdffentlichung oder eine siatistische Auswertung won
MaeBdalen {ibersteigl den Rahmen dieser Broschiire. {iberdies haben wir
neben zahlreichen kleineren Erginzungen die "Bmpfehlungen” erweitert
und auf den neuen Stand gebracht. Denn heute, sechs Wochen nach
dem Bintreffen der radioaktiven Wolke aus Tschernobyl, tritt die Frage
nach der Belastung der Nahrung Uber den Boden in den Vordergrund,
die nach der direkien Kontaminalion dagegen in den Hintergrund.

AbschiieBend mochten wir allen Lesern und Xollegen danken, die uns
mit Anregungen und Informationen unterstiitzt haben. Besonderer Dank
gill unserem Milarbeiter Bernd Franke, der uns aus den USA beriel,
gowie dem Oko-Institul in Darmstadi, von dem wir visle wichtige Mal-
dalen erhielten.

18. Juni 1986 Die Verfasser



Was ist Radioaktivitat?

Radicakiivitdt ist eine Eigenschaft wvon Malerie, die um die Jahrhun-
deriwende wvon Henri Becquerel und wvon Marie und Pierre Curie ent-
deckl wurde. Radicakiivitit bedeuteti, daB die Atomkerne eines che—
mischen Elementes instabil sind und unter Aussendung von radioakti-
ven Strahlen zerfallen. Bei diesem radicaktiven Zerfall entsteht ein an-
deres Element, das oft auch radioakiiv isi. Die Zerfallsreihe setzt sich
fort bis ein stabiles, dann nicht mehr radivaktives Element erreicht ist.

Von Jjedem chemischen Element {Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff,
Iod, Caesiun....} gibt es verschiedene "Scrten”, die radioaktiv oder
nicht radicaktiv sein kinnen. Diese "Sorten” werden h#ufig als Isotope
bezeichnet, die dazu gehdrigen Atcmkerne als Nuklide. So tritt Tod in
der stabilen und nicht radicaktiven Form des Jod-127 auf. Es gibt je—
doch auch dis radicaktiven Iod-Isctope Iod-129, lod-131 oder Iod-132Z,
um nur die wichtigsten zu nennen; chemisch, also in threr EReaktion mit
anderen Subslanzen, verhalen sich die radicakiiven Iod-Isotope ebensc
wie das stabile Iod.

Per radicakiive Zerfall erfolgt unter Aussendung radioaktiver Strah-
lung. Diese radioaktive Strahlung unterieilt man in drei Arten:

- Gamma—-Strahlen { g} sind energiereiche elektromagnetieche
Wellen (wu—:- die Rontgen-Sirabklen), die beim Durchgang von
Materie nur sehr wenig abgeschwicht werden. Der Schutz vor
Gamma-Strahlen kann daher z.B. durch dicke Blei- oder Be—
tonplatien erfolgen. '

- Beta-Sirahlen (3) besiehen aus negaliv geladenen Teilchen mit
einer sehr geringen Masse. Ihre Reichweite im menschlichen
Gewehe hetragt wemge Zentimetor, in der Luft bis zu einigen
Metern.

- Alpha-Strahlen (o } sind posiliv geladene Heliumkerne. Wegen
ihrer groflen Masse und Ladung sicBen sie schnell mit ande~
ren Alomen und Molekiilen szusammen und geben dabei einen
Teil ihrer Energie ab; ihre Reichweite ist vergleichsweise ge-
ring und betrdgt in der Luft eimige cm, im menschlichen Ge-
webe nur einen  knappen Millimeter. Umgekehrt heigt das
aber, daf Alpha-Strahlen ihre groBe Energie bereits auf einer
kurzen Wegstrecke abgeben.

Der radicaktive Zerfall erfolgt spontan, d.h. unbeeinfluBt z.B. von Kilte,
Hitze oder irgendwelchen anderen Einwirkungen. Ursache fiir den Zer-
fall ist die Instabilitit des Atomkerns. Je instabiler dieser Kern ist, de-
slo mehr Atome eines Isclopes zerfallen in einer bestimmten Zeit. Wel-
ches der vielen Isotope gerade an welcher Stelle zerfallt, ist zufallig.
Nur Uber eine grofere Anzah! von gleichartigen Isotopen gemittelt,
kann eine statistische Aussage liber den Zerfall gemacht werden.
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Eine wichiige GréBe wvon radioaktiven Stoffen ist deshalb ihre
Halbwertszeit. Sie gibt an, wann der Stoff zur Hilfte zerfallen isi. So
betrigl beispielsweise die Halbwertszeil von Caesium-137 (Cs-137) etwa
30 Jahre, d.h. nach 30 Jahren ist von einer bestimmten Menge radiosk-
tiven Caesiums nur noch die Hglfte radioaktiv, weitere 30 Jahre spiter
nur noch ein Viertel usw.. Mit der Halbwertszeit hat man sin MaB da-
fir, wie lang ein radicakiiver Sioff fiir unsere Umwelt ein Problem
darstellen kann. So hat Tod-131 {I~131) eine Halbwertiszeit von 8 Tagen
und ist nach einigen Monaten nahezu vollstandig zerfallen. Ist dagegen
Cs-137 in die Umwelt gelangt, so ist es bei einer Halbwertszeit von 30
Jahren ein Problem fiir mehrere Generationen. Auch heute kénnen =z.B.
noch langlebige Isoiope, die bei den Kernwaffenversuchen der 50er und
60er Jazhre entstanden sind, bei uns nachgewiesen werden.

In Tabelle ! sind die Halbwertazeiten fir einige relevante Isotope asuf-
gelistet, Viele radiosktive Isotope sind sufgrund 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
kiinatliche Isctope bezeichnet.

Tab.1: Halbwertszeit von einigen Isoiopen
{a=Jehre, d=Tage, h=Stunden}
Isotop Ablk. Halbwertszeit
Tritiuvm T i2,3 a
Eohlenstoff-14 c-14 5700 a
Kalium-40 K-40 1,3 Mrd. a
Krypton-85 Kr-85 10,6 a
Stironiuvm-89 Sr-89 54 d
Stronium-90 Sr-90 29 a
Yitrium~91 T¥-91 58 d
Technetium-99 Tc-99 0,2 Mio. a
Ruthenium-103 Ru~103 40 d
Ruthenium-106 Ru-108 ia
Iod-129 I-129 16 Mio. a
Iod-131 I-131 8 d
iod-132 1-132 23 h
Tellur-132 Te-132 78 h
Xenon-133 Xe-133 5,3 d
Caesium-134 Ca-134 21 a
Caesium-137 C Cs-137 30 a
Neptunium-239 Np-239 2,3 d
Plutonium-238 Pu-238 B6 a
Plutonium-239 Pu-239 24 400 a
Plutonium-241 Pu-241 13 a
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Abb.l: Darstellung des Abklingens einer Cs 134-Prcbe mit einer‘_Hall?—
wertszeil von 2,1 Jahren. Die Anfangsaktivitdt der Probe betridgt in
diegem Fall 100 Becgquerel {Bg)
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Abkiirzungen, Schreibweisen

Im folgenden werden héufig Schreibweisen und Abk{rzungen verwen-
det, die dem nicht naturwissenschaftlich Geiibten einige Schwierigkeiten
bereiten kdnnen. Dazu gehért z.B. die Potenzschreibweige, mit der man
grofie oder kieine Zahlen einfach darstellen kann, ohoe mit "wvielen Nul-
len hantieren” zu miiesen. Bazu ein Beispiel: 3,5-10% ist gleichbedeutend
mit 35 000, d.h, in diesem Fall wird das Komme um 4 Stellen nach
rechta verschoben. 10° ist demnach Hundert, 10% i3t Eintausend. Sieht
vor der Hochzahl ("Exponeni”} ein Minuszeichen, so beschreibl dies
kleine Zahlen, das Komma muf demnach nach links verschoben werden:
2-10"% = 0,02 oder 7,2-10-5 = 0,000072.

Die Vorailbe Milli{"m") bei phyaikalischen Einheilen bedeutel soviel wie
ein Tausendstel, z.B. 1 Milli-Becquerel {mBq) = ¢,001 Bg oder in Expo-
nentenschreibweise 1 mBq = 10 Bq. Mikro {#) bedeutset ein Million-
stel: I Bg = 0,000001 Bg = 104 Bgq. Umgekehrt steht Kilo fiir Tauzend
und Mega fiir Millionen. Beispiel: 1 Megawall (MW) = 1.000.000 Watt =
108 Walt.

Fiir die Isotope werden im folgenden itberwiegend die Kurzschreibweise
verwendet, d.h. ihre chemische Abkiirzung und die Massenzahl dazu,
also statt Jod-131 "I-131" oder statt Caesium-137 "Cs-137". Die Abkiir—
‘zungen kénnen in Tabelle 1 nachgeschlagen werden,

Die verschiedenen Sirahlenarten werden mit den drei griechischen
Buchataben e (Alpha), & (Beta} und [(Gamma) unterschieden.



Becquerels, Millirems und Grays...

Seit der Katastrophe von Tschernobyl ist das Wirrwarr von Einheiten
und MabBangaben, wenn es um die Bezifferung der gemessenen Radioak-
tivitt geht, offenkundig. Dazu beigetragen hat eine Umstellung auf
internationale und weitgehend unbekannte Einheilen, die selbst sc man—
chem Wigsenschaftier anfangs das Leben schwer machten.

Becguerel (Bg) ist das MaB fir die Aktivitdt und gibt an, wieviele
Atome einer gemessenen Probe pro Sekunde zerfallen. Vereinfachi ge—
sprochen konnen “Becguerel” dem Tacken des Geiger~Miller-Zahlers
entsprechen; 100 Becguerel bedeuten salso 100 Zerfille pro Sekunde.
Meistens wird die Aktivitidt auf einen Kubikmeter {(bei Luft), einen
Quadratmetsr {(beim Boden) oder ein Kilogramm (bei Nahrung) bezogen.

Becquerel kann die Gesamtaktivitit, 2.B. durch sémiliche BetaStrshlen
aus einer Probe, angeben oder nur die Aktivitdl eines beostimmien Iso-
topes wie 2.B. I-131 oder C=~137. Dies hingt von den verwendeten
MeBgeraten ab. Einfache und billige Geiger-Miiller-Zahler messen nur
die nuklidunspezifische Gamma-und Betaaktivilit mit einer geringen
. Empfindlichkeit. Wesentlich aufwendigere MeBgerdale kiénnen dagegen
auch die Aktivitiét der einzelnen Iscolope messen.

Die frithere Einheit fir Aktivitdt war |
nungsfaktor 1 Ci = 3,7-10% Bg oder 1 p

Ci}). BEs gilt der Umrech-
ocurie) = 0,037 Bg.

Mit der Aktiviidi kann zwar die Menge der wvorhandenen radicaktiven
Nukilde angegeben werden, nicht aber ihre Wirksamkeit. DMe Wirksam—
keit hangi zwar auch von der Aktivitat der Stoffe ab, jedoch zusatzlich
von der Isctopenzusammensetzung, von der Art der Strahlung, ihrer
Energie und anderen Faktoren.

Wirkung der Strahlung wird durch die sogenannte
" das ist die Sirahlenencrgie, die in einem Kilogramm
Materie absorbiert wird. Die Einheit der Dosis ist ] Gray (Gy). Die fri-
herere Einheit, die such heute noch sehr gebriuchlich isi, war Rad.
Es gilt 1 Gy = 100 Rad.

Neben dieser physikalischen Dosis gibl es noch die sogenannte biclo-
gisch . wirksame Aquivalentdosis, die ein MaB fir die Schidlichkeit einer
Strahlung beim Menschen ist. Sie kann mit Hilfe von gualititsfakioren
aus der physikaliachen Dosis bzw. mit scgenannten Dosisfaktoren aus
der Altivitit eines bestimmien Isolopes berechnet werden. Fir den
Fall, da B- oder -Strahlung vorliegt, kann die physikalische Dosis
direkt in die Aquivalenldosis umgerechnel werden; der QRualitdtsfaklor
ist in diesem Fall gleich 1, also gilt 1 rad = 1 rem.

Die inilernalionale Einheit der Aguivalentldosis isi Sievert (Sv), bekann-
ter und gebrauchlich ist jedoch immer noch das Rem, das auch im fol-
genden benutzt werden soll. Bs gilt: 1 8v = 100 Rem. Die haufig zitier-
ten Millirem {wrem) sind ein Tausendstel Rem: 1 Rem = 1000 mrem.
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Wie wird Radioaktivitdt gemessen?

Die im Zusammenhang mit den Freisetzungen aus dem Tschernobyil-
Realitor publizierten MeBdaten hatlen unterachiedliche Bezugssysteme
und trugen dadurch zur Verwirrung bel. Das wichligete und lekzten
Endes einzig aussagekraftige Maf far die Menge an Radioaktivildt ist
die Houzentration eines bestimmten Radlonq_khda in ginem bestimmien
Umweltmedm-, z.B. die Angabe fur Iod-131in Bg/m? Lufi oder in
Ba/kg Lehenmittel. Nur aus diesen Angaben kSnnen Strahlenbelastun-~
gen berechnet werden.

Art und Xongzentration einea Radionuklids kénnen in der Regel nur mil
aufwendigen Apparaturen gemeszsen werden., Die Messungen dauwern je
nach Hthe der Honzentration eines Nuklids zwischen einigen Minuten
und Tagen.

Bei gamma-strahlenden Radionukliden wird die Zahl der von der Me8S-
substenz susgehenden Gammastirahlen gezdhlt und gleichzeitig deren
Energie gemessen. Da die Energie der Gammastrahlen charakteristisch
fir die Art des Radionuklide ist, kann es dadurch bestimmt werden.
Auf diese Art kénnen z.B. gemessen werden: Iod-131, Caesium-137, Cae~
sium-134 u.a..

Bei reinen Beta-Strablernn wie z.B. Stromtium-3%0, Strontium-89, Tritium,
Kohlenstoff-14 und Technetium-99 ist die Bestiomung schwieriger. Die
beim radicalktiven Zerfall ausgesandten Beta-Strahlen weigsen Kkeine ge-
nau definierte Energie suf, sc daf hier von der Energic der Beta-Teil-
chen nur schwer auf die Art des Strahlers geachlossen werden kann.
Man mul deshaib im allgemeinen dar zu unterauchende Element zu-
nichst chemisch isolieren und anachliefend die Zahl der Bela-Zerfalle
nmessen.

Gibl es mehr als ein radicaktives Isotop des betreffenden Elemenis, wie
z,B. Sr-83 und Sr-9%0 bei Strontium, muB man Gber die chemische Tren-
nung der unterschiedlichen Zerfallsprodukte dieser Isotope und deren
quantitative Bestimmung auf die Konzeniration von Sr-90 zuriickrech-
nen, Bei der gelrennien Bestimmung von Sr-89 und Sr-30 dauert dies
ca, 10-14 Tage.

Bei reinen_ Alpha-Strahlern lduft die Messung prinzipiel} ahnlich wie bei
den Bela-Strahlern ab, Nach der chemiachen Isolierung wird die Zahl
der Alpha-Zerfille gemessen. In sinzelnen Fillen kann das Radionuklid
auch direki iUber die Energie der gemessenen Alpha-Teilchen bestimmt
werden.



Gamma-~Dosisleistung und
Geigerzahler-Messungen

Amiliche Meflergebnisse wurden vielfach als Gamme~Ortsdosisleistung in
mikrorem oder manogray/Stunde angegeben. Daf die Messung der Cam-
ma-Ortsdosisleistung ein ungeeignotes Maf fir die radioakiive Bela-
stung des Menschen ist, zeigi das baden-wiirttembergische Ferniiber—
wachungssyastem fiir Kernkraftwerke, das diese Methode benutzt. Dieses
wurde hier wie in anderen Bundeslindern in den letzten Jahren auf—
gebaut, um Stdrfille aus in- und ausléndischen Kernkraftwerken {z.B.
Fessenheim} chne Zeitverzdgerung sofort su erltennen und an das Um-~
weltminisierium zu melden. Diesey Ferniiberwachungssystem léste selbst
zu Zeiten der hocheten Luftbelastung infolge des Tachernobyl-Unfalls
keinen Alarm aus und zeigte auch keine deutliche ErhShung der Radio-
akijvitétskonzentration.

Gamma-Strablung hat in Luft eine Reichweile von einigen 100 biz tiber
1000 Metern, Somit wird mit Gamma~Zéhlern Strahlung auas einem aehr
weiten Bereich erfaBt: aus der Atmosphire, aus dem Weltall und aus
natiirlichen Radionukliden der Erdkruste. Burch den Tschernobyl-Fall-
out hat sich nmun in den oberen Zentimetern des Bedens kiinatliche
Radiocaktivitat abgelagert. Selbst bei einer mehrhunderifachen Xon-
zeniration im Vergleich zur normalen Aktivilit erhtht die Gamma-Strah-
lung aus dieser Kontawination die in_einigen Metern Hhe gemessene
Gamma-Ortsdosisleistung kaum. Denn sie ist klein gegeniiber der nor—
malen Hintergrundstrahlung aus einem sehr viel weiteren Pereich (Welt-
all, Atmosphéire, Erdkruate}.

Dieses Problem siellt sich auch bei Messungen mil Geigerzéhlern., Auch
diese messen die gesamie Strahlung aus allen Quellen der néheren und
weiteren Umgebung mit mehr oder weniger guter Empfindlichkeit, Even~
tuell erhdhte Strahiung 2.B. aus einem verseuchten Salatkopf oder von
der obersien Schicht des Bodens wird deshalb wvon der gesamien iibri-
gen Strahlung {berlagert, selbst wenn dis Konzeniration radioaktiver
Stoffe in der kleinen Probe um ein Vielfaches héher ist als normal.

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

Schliefllich mufl beachiet werden, daB Jje nach Ari und Energie der
Strzhlung und Typ des Zahlrohrs nichi s3mtliche Zerfalle registriert
werden. Bel manchen Nukliden wird die Strahlung vonr handelsiiblichen
Beta-Zéhlrohren {berhaupt nicht erfaSt, wie z.B. bei radioaktivem Was-
serstoff {(Tritium). Ein Geigerzdhler zeigi alsc in der Regel immer weni-
ger Aktivitdt an, als vorhanden igt.

Die Effelrliviidt eines Geigerzdhlers kann verbessert werden, wenn er
mit einem grofBflichigen und gleichzeilig flachen Zéhlrohr ausgeriistet
ist. In diesem Fall wird das Verhilinis der aus der unlersuchien Probe
stammenden Strahlen im Vergleich =zur dbrigen Strahlung geomelrisch
erhihi.



Messungen der Bodenkontamination

Die Kenntnis der Bodenkontamination ist wegen der Bodenstrahlung und
vor ailem des Ubergange der Radionuklide aus dem Boden in die Nah-
rungskette des Menschen von Bedeutung. Die Bodenbelastung kann nur
im Labor mit Gammaspekiroskopie oder -durch radiochemische Ablren-
nung bei rein betastrahlenden Nukliden exakt bestimmt werden.

Die meislen bisher vorliegenden MeBwerte wurden mit tragbaren Ge-
riaten iber eine Auszidhlung der Beta-Zerfalle im Freien gemessen. Die
verwendeten Geridte registrieren in der Regel - und ~Strahlung mit
einer Effiktivitdt von ca. 30-50 % (B) bzw. ca. 1 % (t-‘), d.h. sie erfassen
primir die Betastrahlung. Dabei wird die Bodenkonlaminalion deutlich
unterachatzt, da ein Teil der Beta-Strahlung der in den Boden einge-
drungenen Radiosklivitidt vom Boden selbst absorbieri wird und das
MeBgerdt nicht mehr erreicht. Die verdffenilichten Werte der Boden-
kontamination sind deshalb dort, wo sie mit Handgerdten ermitlelt wur-
den, zu niedrig.

Da die Radicaktivitdt zukinftig weiter langsam in den Boden eindringt,
ginkt dadurch die an der Bodenoberfliche meflbare Zihlrate. Dies darf
nicht fehlerhaft als Absinken der Bodenaklivitdt interpreliert werden,
wie dies in den letzten Wochen geschah., Der Abbkau der Aktivitat im
Boden erfolgt nur iber den radiocakliven ZerfalI enlsprechend der
Halbweriszeit der beteiligten Nuklide.

Khnliches gilt fur die " Kontaminationsmessung - bei Lebensmitieln mit
tragbaren Gerdten. Auch hier wird die Kontamination unterschatzt, da
ein Teil der Radioaktivitat (z.B. Cisium~Isciope als Blatidiingung) in die
Pflanze eindringt und an der Oberfliche nicht mehr mellbar ist.

Natiirliche Radioaktivitat

Die npatiirliche Radioaktivitét getzt sich im wesentlichen zus drei ver-
schiedenen Komponenien zusammen, sus der kosmischen Strablung, aus
der terrestrischen Strahlung und aus der Inkorporahon {Aufnahme in
den Kdrper} natiirlicher radioaktiver Elemente.

Kosmische Sirahlung in Meereshthe ca. 30 mrem/a
Terreatriache Strahlung von auflen ca. 50 mrem/a
Inkorporation natiirl. Radionuklide ca. 30 mrem/=
Durchschnittliche Gesamtbelastung ca. 110 mrem/a
Quelle: Bundesminister des Inneren, Umweltradioaktivitdt und

Strahlenbelastung, Jahresherichi 1983
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Je nach Ort kann die Strahlenbelastung infolge natiirlicher Radioakti-
vitét erheblich schwanken. Werte, wonach die Strahlenbelastung im
Schwarzwald (in Menzenschwand) bis zu 1800 mrem/a beiragen kénne,
gind allerdings unzuireffend. Man miifite sich hierzu 1 Jahr lang auf
der Schutthalde einer alten Uranmine aufhalten, um einer derariigen
Belastung musgesetzt zu sein. Diese Angabe begzieht sich keinesfalls auf
die Bewohner der Schwarzwaldgemeinde.

Die kosmische Strahlung wird durch eine Vielzah) energxerelcher Teail-
chen verursachi, die z.T. in der -oberen Atmosphiire gebildei werden.
Ein wesentlicher Beitrag der Strahlung besteht aus energieresichen
elektromagnetiechen Wellen. Dabel ist die Abschirmung durch die Aimos-
phirenluft ganz betréchtlich, so dafl die Hohensirahlung im Gebirge
wesentlich héher ist als in Meereshithe.

Die terrestrische Strahlung kommt durch radioaktive Nuklide zustande,
die u.a. im Gestein (Granit oder Feldspat) eingelagert sind. Das wichiig—
ste natiirliche radicaktive Nuklid ist hierbei neben Radon-222 das Ka-
lium-4Q, das durch seine Einlagerung im Mauerwerk auch in GebAuden
zu einer Belastung fithrt.

Kalium-40 wird aber much, ebenso wie andere Nuklide (Kcohlensioff-14
oder Radium-226) vor allem mit der Nahrung in den Kdrper aufgenom-
men (inkorporierte Strahlung) und tr#gl zur inneren Stirahlenbelastung
ol L e DB

Der Strahlungshintergrund durch die natiirlichen Radionuklide im Nie—
derachlag liegt durch den B-Strahler Tritium normal unier 1 Bg pro
Liter. Die Konzentration des B-Strahlers XK-40 im Boden liegi im Bereich
von 30 Bq/kg, der Wert von K-40 im Trinkwasser bei wenigen Zehntel
Ba/l

Abb,2: Quellen mnstlirlicher Strahlenbelastung {schematisiert), Dosis in
Millirem pro Jahr {aus Weizsh, Gruber, Radicaktivitdt und Umwelt, 1973}

100 ¥ Hihenstrahtung
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F4 w20

4 Bestrahlung gqus Gulleren Strahlenguellen

{Dosis i Millieem pro Jobr]

ﬂm | |

"|
Sed mentg eslein |
|” ”‘ || HTCLN TN TR \Illnllmllmﬂ ” “




Welche Isotope entstehen 9
bei der Kernspaltung?

Bei stombombemexplogionen oder der snergetischen Nutzung der Kern-
gpaltung  in Reskfcren werden andere radioskiive Subsianzen erzeugt
als gie sich gleichsam natirlich noch in unserer Umwelt befinden. Bel
den meisten radicakiiven Sioffen, die dabel freigesetzl werden hkénnen,
handelt es sich um Spaltstoffe oder Aktivierungsstoffe durch die Kern-
spallung. Werden Urankerne (U-235) gespallen, so entstehen unter-
schiedlich groBe Bruchshliicke. Dabei gibt es eine Haufung bei der
Atomzahl bei elwa 100 {(z.B. Strontium-90, Krypton-85 cder Ruthentum-
103) und bei etwa 130 {Iod-131, Cmesium-137). Andere radicaktive Stoffe
entstehen durch Akiivierungen oder Zerfallsreihen, so z.B. der radic-
aktive Wasserstoff, das Tritium, oder Elemente wie Hohlenstoff-14, Co-
balt-60 oder Plutonium-239.

Insgesamb trelen in einem Reaktor mehrere hundert verschiedene, meisi
radioaktive Isoicpe auf. In Tab.2 sind die Spaltprodukte aufgelragen,
die beim Betrieb eines Leichiwasserreaktors, wie er in der Bundesrepu-
blik dblich ist, in den Brennelementen vorliegen., Die Werie kdnnen jo—
doch nicht direkt auf den Reaklor von Tschernobyl iibertragen werden,
da es sich hier um einen graphitmoderierten Reaktor handelte. Inghe-
sondere ist die Angabe des Plutoniuminvenilars mil groBer Unsicherheit
pehaftet. Denn vermutlich wurde der Reakior nehen der Energieerzeu-
gung auch zur Erzeugung wvon Plutonium fiir Atombomben verwendet.
Bet einem Kernunfall kommt es allerdings ia. nicht zur Freisetzung des
gesamten nuklearen Inventars, sondern nur, je nach AusmaB des Un-
falls, zur Freiselzung eines Anleils von einigen bis einigen Dutlzend
Prozent.

&

Tab,2: Akiivitdten der in einem Leichiwasserreakior vom Typ Biblis im
Gleichgewicht vorhandenen wichtigsten Spaltprodukte in Billiarden Bec-
querel = 10 Bg (Quelle: Deutsche Risikostudie 1977)

Krypton-85 328
Krypton—-88 2,800
Strontium-83 3,900
Strontium-90 200
Zirkonium-95 B.600
Ruthenium-103 5.100
Ruthenium-~108 . 1.500
Tod-131 3.800
Iod-133 7.500
Xenon-133 7.400
Caesium-134 510
Caesium-137 280
Barium-140 £.800
Cer-144 4.000
Plutonium-238 4,7
Plutonium-239 1,1
Plutonium—a41 220
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Der Reaktor in Tachernobyl haite eine Leistung ven 1.000 MW und sein
Brennstoff war- wahrscheinlich zu 1,5 % angereichert., Der Brennstoff in
den sowjetischen RMBE-Reaktoren wird bis zu einem Abbrand won ca.
18,000 MWd/t ausgenutzt. Damit liegt das maximal migliche Inventar
langlebiger radicaktiver Spaltprodukte in dem Reskior Tschernobyl
nach einjahrigem Beirieb bei etwa einem Drittel des Inventars deut-
scher Xernkraftwerke. Diese besitzen mit 1.300 MW eine um 30% héhere
Leistung und mit ca. 40.000 MWd /4 einen deuilich hdheren Abbrand.

Ersten groben Berechnungen der Arbeitsgemeinschafi Okologischer For-
schungsinstitule (AGOF)* zufolge hat der Reskior in Tschernobyl bei
einem durchachnittlichen Abbrend von B.000-10.000 MWd/{ nach Beendi~
gung der Eettenreaktion folgende Isotope enthalten (in 1025 Bg):

Sr—B89 1.200
Sr-90 200
I-131 : 1,000
Cs-~134 500
Cs-137 : 280

Da der Eern des Tschernobyl-Reakiors wvermutlich zum groften Teil
zorstéri wurde, wurden bestimmie Muklide wie 2.B. die REdelgase zu fast
100 Prozent freigesetzt. Wahrscheinlich gilt das asuch fir das Iod. Der
Freiseizungsanteil wvon CHsium sollte zwischen 10 und 50 Prozent und
Jjener von Strontium zwischen 2 und 10 Prozent gelegen haben.

Diese Zahlen sind jedoch mit grofBlen Unsicherheiten behaftet. Genauere
Angaben wird man méglicherweise machen kdnnen, wenn die UdSSR ih-
ren Bericht Giber den Ablauf des Unfalls im Spétsommer 1986 vorlegt.

Die in Wackersdorf geplante Wiederaufbereilungsanlage wird nach mehr-
jéhrigem Betrieb grob geschétzt dber finfzigmal soviel langlebige
Spaliprodukie enthalten wie der Reaktor in Tscherncbyl.

' R.Paul {(Hg.), Alomkraft am Ende?, 2.ergéncte Auflage, Verlag Die
Werksiatt, Gottingen, Juni 1986 ’
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B _Altlast: KernWaffenversuche

Durch die Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren sind gro-
Bere Mengen kinstlicher und z.T. auch langlebiger Radionuklide in die
Biosphire gelangt, die sich in Furopa ncch heule nachweisen lassen.
Die wichligsten Nuklide des Atombombenfaliouts sind wegen ihrer lan-~
gen Halbwertszeit Cs-137 und Sr-90. Die meisten oberirdischen Atom-
bombenversuche wurden Anfepg der 60er Jahre durchgefiihrt, bever
sle ab 1963 weitestgehend eingestellt wurden.

Die maximzlen Immissionskonzentrationen wurden in der Bundesrepublik
Deutschland 1963 festzestelit. So wurden in der Milch Monatsmittslwerte
an Cs-137-Akiivititen bis maximal 9,6 Bg/l und Sr-90 bis maximal 2 Bq/l
gemessen. In den 70er Jahren lag die Belastung der Milch bei Sr-9C in
der Bundesrepublik -bei etwa 0,2 bg/l und hei Cs-137 bei etwa 0,2-0,7
Bq/l mit abnehmender Tendenz.t

Abb.3: Monatsmittelwerie des Cs-137- und Sr-90-Gehaltes der Milch in
der Bundesrepublik in Picccurie pro Liter {1 pCi = 0,037 Bg).

260 pCifl = 9,6 8g/1

o T
1960 | 1961 | 1962 1963 1964 1965 1966 1967 196G 1969 1970 1971 1972 1823 1974 1975 196 1377 1978 1oy9

17 BMT , Umweltradioaktivitdt und Strahlen beiastung; Jahresbericht 1979
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Die im Mai 1986 in der Bundesrepublik gemessenen Tagesmiltelwerie der
Trinkmilch lagen zwischen 2 und 130 Bg/1 {ir Cs5-137. In Bayern er-
reichien die Cs-137-Werte im Mai sogar 185 Bq/1) (vgl das Hapilel zu
MeBwerten). Der vom der Bundearsgierung zunéichst erlasssne, dann
wieder aufgehobene Grenzwert lag fiir Cs-137 bei 100 Bg/l.

1564 wurden in der Bundesrepublik pro Person durch die gesamte Nah-
rung etwa 3.200 Bg an Cs-137 und 400 Bg mn Sr-90 aufgenommen? Aus
den Akbildungen 4 und 5 ist die Belsstung der verschiedenen Nah-
rungsmittel in den Jahren 1964 und 1983 fiir (Us~137 zu ersehen’. Die
Belastung fiir 1964 wurde dabei hauptséchlich durch direkte Fallout-
Ablagerungen auf den Pflanzen verursachi, die wesenilich geringere
Belastung von 1983 dagegen .liberwiegend durch die Wurzelaufnahme
aus dem Boden (siehe die entsprechenden Kapitel). Dieser Belastungs—
unterschied ist einleuchtend: Die direkie Kontamination der Pflanzen-
oberfliche isl stirker als die Wirkung dieser Koniamination ither den
Boden. Zu der 1983 geringeren Lebensmitielbelastung, die auch das Be-
lastungsnivesu vor dem Tschernobyl-Unfall ersehen 13881, trigli auch
der inzwischen erfolgte radioaktive Zerfall der Fallout-Substianzen bei.

In den Daten der Abb, 4 {1964} sind bei den iliberpriifien Lebensmiiteln
liberwiegend Importe eingeschlossen. Die Abkiirzungen bedeuten: Wei-
zenmehl, Roggenmehl, Kartoffeln, Hiilsenfriichte {Erbsen, Bohnen, Lin-
sen), Karotten, Steinobst (Pflaumen, Mirabellen, Kirschen...}), Wald- und
Gartenbeeren, Dosenpilze, Frischpilze und EKalbfleisch. Besonders hoch
und auBerhalt der Skala der Graphik lag 1964 die Belastung bei fri-
schen Pilzen.

Die Angaben in Abb. 5 (1983) fiir Gerste, Hafer, Weizen und Roggen be-
ziehen wsich auf Inlandsgeireide. Die weiteren Abkiirzungen lauten:
Kartioffeln, Grinkohl, Hopfsalat, Bohnen, Zwetschgen, Xernobst (Apfel,
Birnen...}; Rind-, Schweine- und Kalbfleiach.

Insgesamt wurden durch den Atombombenfalloul haupilsachlich Anfang
der 60er Jahre in unseren Breilen etwa 5.000 Bg Cs-137 und 3.000 Bg
Sr-90 pro m? abgelagert. Die im Slidosten Baden-Wirtiembergs und in
Stdbayern in 10 Tagen nach dem Reaktorunfall abgelagerie Cs-137-Ak-
tivitat liegt im Bereich von 10.000 bis 30.000 Bg/m? und damil 2 bis 6
mal so hoch wie die gesamte infolge der Atombombentests der letzten 35
Jahre abgelagertie Caestummenge.

t Bundesminister fir Umwelt, Nailurschuiz und Reaklorsicherheit,
Tagesmitielwerte aus der Datenbank RADAN, 11.6.1586

2 BMI, Umwellradicaktivitdl und Strahlenbelastung, Jahresbericht 1983

2 BMI 1983 und Bundesminister fur Bildung und Wissenschafi, Umwelt-
radicaktivitiat und Strahlepbelasiung, UmwellUberwachung 1956-1968,
Bonn 1970
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Abb.4 und 5! Caesium-Konzentrationen in Lebensmitteln 1964 und 1983
durch den Atombembenfallout in der Bundesrepublik (Abk. siehe Text)

BRO durchk Atombombenfallout 1364 381
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Am 28, und 29. April dnderle sich in der Ukraine die Stromungsrich-
tung. Die radioaktiven Lufimassen wurden nach Mordwesten bzw. Osten
abgedréngt., Erst im Verlauf des 23. April wirkte sich ein mitteleuro-
paischer Hochdruckkeil aus: Die Sirémung wechselte nach Sudosten und
schlug einen groBen Bogen durch den Balkan iber Norditalien bis in
die Bundesrepublik. Hier konnte am 3.5. an nshezu alilen MeBslalionen
vort Siiden nach Norden fortschreitend esin kleineres Maximum beobach-
iel werden [Abb. 11d).

An den folgenden Tagen erfolgle der Transport der Luftmassen sus
Tschernohyl hauptsichlich in sidliche und siidwestliche Richtungen
und spielte fiir die Bundesrepublik unmitielbar keine Rolle mehr.

Zu einem verstArkien Auswaschen der Radioalitiviitdt aus der Luft kam
es am 30. April in Bayern, wo eine Kaltfroni mit starken Niederschidgen
und Gewittern auf die Radicaktivtititsfahne traf. Dadurch wurden im
siiddeutschen, vor allem bayrischen Raum wesentlich hdhere Bodenhela-
stungen als im iibrigen Bundesgebiet verursacht. Im Siidwesien der
Bundesrepublik regnete s beim Eintreffen der radioakiiven, zum Teil
bereits etwas ausgewaschenen Wolke nur noch wenig oder uUberhaupt
nicht. Die Bodenbelastung ist daher regional sehr unierschiedlich tand
insgesamt niedriger als in Bayern.

Messungen in der BRD
nach Tschernobyl

Die Messungen in der Bundesrepublik konzentrierten sich anfangs nur
auf die Akiivitdt in der Luft, meist angegeben als Beta-Gesamiaktivititl.
Dann wurden umfangreiche Messungen von Milch und Blattgemiise ein-
geleitel. Die Leilisolope waren hierbei Ied-131 und Caesiem-137, die
gich aufgrund ihrer hohen Aktivitdt in den Labors verhdltnismaig
leicht nachweisen liefien.

Mittlerweile liegen wunzahlige Melwerie wvor. Sie umfassen Proben wvon
Boden, Wasser, Bewuchs und allen Arten von Lebensmitteln. Weiterhin
wurden inzwischen Strontium und Plutonium gemessen, wenngleich in
wesentlich geringerer Anzahl.

Die meisten Meldaten, die uns bisher =zuganglich waren, stammen aus
Baden-Wiirttemberg. Die Anzahl der bayrischen MeBwerte ist dagegen
auBerst sparlich, cbwohl gerade hier die héchsten Belastungen zu er—
warten sind. Weiterhin liegen ingwischen erste MeBherichte +von For-
schungseinrichtungen wie dem Kernforschungszenirum ZXKarlsruhe {KfH)
‘ oder der Kernforschungsanlage Jiilich (KfA) vor.

fm Rahmen dieser Broschiire ist es weder miglich noch sinnvoll, alie
diese MefBwerte anzugeben oder statistisch muszuwerten. Wir beschran-
ken uns deshalb auf einzelne Beispiele. Dabei muB beachtel werden,
daf die meisten hier zitierien MeBwerte von Einzelproben stammen, und
eine {beriraghbarkeit auf die generelle Belastung, 2.B. bestimmtier
Lebensmiitel, mit grofen Unsicherheiten behaftel ist.






Tab. 8: Radic=Strontium-Messungen der KfA Jiilich Anfang Mai

Cs-137 Sr-80 Sr-89

Gras 4.5, . 160 25 36 Bq/m?
: 7.5. 270 33 114 N
9.5. 260 7,5 39 "
Ackerboden 9.5, 1370 biv) 124 . "
Regen 2.~4.5, - 43 24 "
4.-7.5. 120 5,9 52 "
s 71 ¢,9 .7 "

Mileh 4.5, 8 0,15 0,71  Bg/l

9.5. 30 0,38 1,35 "

Spinat 9,5 210 7.5 19 Ba/kg

Die Plutcniummessungen in Tab. 9 wurden Anfang Mai ebenfalls in Ji-
lich vorgenommen. Dabei wurde nach dem Plutoniumgehall in Luftaero-
solen, im Regen und auf dem Weidegras unterschieden.

Tab. € Plutoniumdeposition in Milli-Becguerel/m? (= 0,001 Bg/m?)

Pu~239 Pu-238
Lufiaerosol 1.5. < 0,009 < 0,011
2.5. < 0,050 < 0,060
Hegen 2.-4.5. < B,7 9,8
4.-7.5. < 6,5 {74
. T.-9.5. < 1,1 < 1,5
Weidegras 4.5, < 10 < 10
T.5. ca. 13 ca. 4
4.5, . < 10 < 14

Bei Messungen an der Universitdl Minster wurde in der Woche wvom
30.4. - 5.5.86 gine Luftaklivitit an Pu-239 von 9+10% Bg/m? fest-
gestellt. In Bodenproben wurde eine Pu-Aktivitidt von 150 mBg/kg und
von 2,5 mBg/m* gemsssen.t

Fiir die Bestimpung der radioakitiven Edelgase Xenon-133 und Krypton-
a5 sind spezielle Untersuchungsverfahren notwendig. Sie sind in Tabel-
le 8 noch nicht erfaBt. Die Xenon-133-akiivitit lag am l.Mai um zwei
Gréfenordnungen iiber der Cs-137-Aktivitdt?;, Krypion-8% lag etwa bei
der Halfte von Cs-137.

1 "R.Santo, Institut fiir Kernphysik der Universitit Miinster

2 W.Weiss et al., Die Radicakiivitét der bodennshen Luft der Bundes-
republik Deutschland im Zeiltraum 29.4. - 10.5.88, Institui fiir Atmo—
sphérische Radioahtivitdl Freiburg, Jumi 1988
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Aliein durch die Inhalation wurden bei Kleinkindern demnach in Sitd-
deutschland Schilddriisendosen erreicht, die den Grenzwert der Sirah-
lenschutzvercrdnung deullich iberschreiten.

In Abb. 13 ist die kiinstliche, d.h. durch den Reskiorunfall verursachte
Gesamt-Beta-Aktivilét im Luftaerosolen auf dem Schauinsland darge-
stellt. Die Werte liegen niedriger als in Darmstadt, da sie nur den
Aerosol-Anteil beinhalten. Der zeitliche Veriauf der Luftradioaktivitat
zeigt sehr deutlich die drei verschisdenen Spitzenwerle {(vgl. Kapiiel
"Ausbreitung”). Die hichsien Aerosolwerte wurden an der Mefistation
des Umweltbundesamies "Brotjacklriegel" im bayrischen Wald am 30.Mal
festgestelll. An den MeSstationen in Norddeutschland wurden dagegen
vergleichsweise niedrige Werte gemessen, die ihr Maximum am 3. bis G.
Mai erreichten.

Abb. 13: Kiinsatliche Gesami-Beta-aktiviidt des Lufimerosols auf dem
Schauinsland in Bg/m?
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Tab. 11! Obstproben asus Baden-Wiirttemberg, gewaschen und verzehr-

fihig, in Bag/fkp

Obst Qrt Daturm I-131 Cs-137
Erdbeeren Ludwigsburg, ital. 4.6. 1,8 71
Nurtingen-N. 5.6. 3,6 5,0
Ostifildern " 5,8 8,0
Heidelberg, ital. 3.6, 6,1 13,8
Heidelberg, GroBm. 5.6. B,5 10,0
Achern-Masb. " 4,7 3,0
Oberasbach b 1,2 5,8
Lautenbach 6.6. 2,3 16,4
Aprikosen Bietigheim~B.,griech. 4,6, 12,7 16,8
) Béblingen, griech. " 18,5 18,0
Karlsruhe, span. 3.6. 2,9 4,0
Freiburg, griech. " i1,5 15,4
Reutlingen, griech. " 9,9 14,7
Kirschen Karlsruhe, ital. 3.6. 6,3 7,8
Offenburg, franz. 3.6. 6,6 13,4
Ffirsiche Tibingen, ital. 3.6 5.8

27,3

Tab. 12: Rindfleischmessungen sus Baden-Wiirttemberg in Bg/kg (alle
mit Weide bzw. Grimnfitterung)

Ori/Datum Fleisch Leber Miere
I-131 Ce-137 I-131 (g-137 I1-131 Cs-137
Ulm/186.5. 74 343 184 292 266 415
Flein/20.5. 10,7 14,9 15,3 q,7 28 21,5
Odenwald/20.5. a0 53 - - 40,7 60,8
Mannheim/4.6. 4,4 5,2 i3 9,4 - -
Friedach/4.6. <10 46 <10 - 26 - -
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Milchmessungen

Von den I-1331- und Cs-137-Aktivitdten in Milch liegen derzeil die mei-
sten MelBwerte vor. Die Auffihrung von Einzelwerten erschsint nicht
sinnvoll. Einen guten Uberblick iiber den Radicaktiv itéisverlauf in der
Milch imm Mai 1986 zeigen Jjedoch die Abb.l4 bis 16. Darin sind die
Tagesmiltelwerie der Kontamination von Trinkmilch aufgeiragen, unter—
schieden mnach den Bundeslindern Bayern, Baden-Wiritemberg und
Mordrhein-Westfalen!, Da es sich um Mittelwerte der tiglich erhobenen
Proben handel, kdnnen Binzelwerte wesentlich héher gewesen sein. So
lagen die bayrischen Tagesmitlelwerte fiir I-131 Anfang Mai zwischen
200 und 450 Bq/L Von den bis zum 10.5. uniersuchten knapp 1000 bay-
rischen Milchproben hatlen jedoch 18 % den Richtwert der Strablen-
schutzkommigsicn von 500 Bg I-131/! {berschritten. Die einzeinen
I~131-Aktivtititen in Milchproben erreichlen dabei Spitzenwerie? bis zu
2650 Bg/lL

Abb.14-1B: Tagesmittelwerte fir Trinkmilch im Mai 1986 unterschieden
nach Bundesland und den Radionukliden Tod-131 und Ceesium-137
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In Baden-Wirttemberg lagen die I-131-Tagesmittelwerte fiir Milch mit
ca. 50 bis 110 Bg/l unler den bayrischen Werten; noch niedriger lagen
die Werte in Nordrhein-Westfelen {verschiedene Skalen beachten!). Die
Cs-137-Werte lagen in Bayern bei durchschnittlich 100 Bq/l, in Nord-
rhein-Westfalen. dagegen nur bei etwa 10 Bg/lL

Aus diesen Belastungen kann, unter der Annahme normaler Verzehrge-
wohnheiten, die Schilddrisendosis von Kleinkindern durch den Milch-
konsum abgeschiatzt werden. Die fehlenden Werte in der letzten Mai-
woche wurden dabei optimistisch interpoliert. Die Abachatzung ergibt
fiir ein Kleinkind folgende Schilddriisenbelastungen durch I-131 im Mai
1936:

- ca. 1.600 mrem in Bayern,
- ca. 400 mrem in Baden-Wiritemberg und

- ca, 200 mrem in Nordrhein-Wesifalen.

Nimmt man an, dall 2.B. in Bayern die Hilfie der 1l Mic Einwohner den
Grenzwerten und Entwarnungen der Bundes- und Landesregierung ver=-
traute und weiter Milch trank, sc ergibt sich, daB allein durch I-131 in
der Milch im Monat Mai in Bayern ca. 15 --23 zusétzliche Schilddriisen-
karzinome und ca. 44 - 70 Schilddriisenknoten aufireten werdeon. Hitte
Bayern stati 500 Baq/l einen niedrigeren Grenzwert von z.B. 20 Bg I-
131/1 festgelegt, wiren dadurch {iber 90% dieser langfristiz auftre-
tenden Schilddriisentumore verhinderbar gewesen.

Inzwischen sind die Milch~lodwerte auvfgrund des radiozktiven Zerfalls
‘stark zurickgegangen und auch die Caesiumwerie sind gesunken, da
das Vieh nicht mehr so hoch kontaminiertes Frischfutler erhilt wie An-
fang Mai.

Sonstige Messungen

Mittelfristig spielen die Futtermitiel fir die Belastung von Fleisch und
Milch eine erhebliche Rolle. Unfangreiche Messungen liegen aus Baden—
Wirttemberg von der Universitat Konstanz wvorl. Danech enthieit Gras
aus der letzten Maiwoche im Durchschnitt elwa 400 Ba/kg an Caesium-
137 {+/- 100}, Bei esinem 2.Grasschnitt vom 26.5. bei Weingarten wurden
nur noch sehr niedrige Radioaktiviitiiswerie festgestelll.

Grassilage, die bis zum 2B6.5. eingelagert wurde, weist hingegen einen
durchschnitllichen Cs-137-Gehalt von 1100 Bg/kg auf. Die Universitat
Konstanz verweist darauf, daf die Verflitterung dieser Silage im Winter
zu einem Anstieg der Caesiumwerie im Fleisch und in der Milch fihren
wiirde.

Fiir Heu wurden unterschiedlicheé, aber durchweg hche Caesiuvmwertie
gemessen, die vermutlich vom Schnittdatum und vom Gehalt an Resi-

Y Uni Konsisng, Fakultil f. Phys., Radiosktivitiishelastung von Fui~
lermitieln, 31.5.86
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feuchte abhingen. Caesium verbleibt vermutlich vollstindig in der
Trockensubstanz.

Die Konstanzer Wissenschaftler haben abgeschiatzt, daf ein Grassilo
baw. ein Heuschopf mit 80 t Fillung ca. 90 bzw. 200 Millionen Bq Os-
137 enthaiten. Die davon ausgehende Strahlendosis betrigt bei einem
Aufenihalt in unmittelbarer Niahe demnach ca. 0,1 - 2 mrem pro Siunde.

In Tab.l6 sir;d MeBwerte der Uni Konstanz fir Iod-131 und Caesium-137

aufgetrugen. Dabel muf stets noch Caesium-134 hinzugerechnet werden,
das etwa die Haifte von Cs-137 ausmacht.

Tab.16: Futtermitiel im Mal 1986 aus Baden-Wiirtlemberg -

Dalum Or 1131 Ce-137
Ba/kg Ba/kg

Grassilage

22.5. Kaltbrunn 590 : 990
23.5. Wahlwies 620 1250
25.5. Lichthof 370 ] 960
26.5. Deggenhausertal 200 700
28.5. Herrmannsberg 500 1760
26.5. Weingarten 440 810G

Heu vom 1.Schnitt

20.5, bDeggenhausertal 4270 12440
8.5, Litzelsietien 670 2430
26.5. Goggingen 400 220

28.5. Fischbach 490 1690
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Bodenmessungen

Die Bodenwerte zeigten in der Bundesrepublik eine groBe Schwan-
kungsbreile. Sehr hohe Werte traten in Bayern und in Ostwiiritemberg
mit 2.T. mehreren 100.000 Bg/m* Beta-Gesamtaktivitit auf, In Tab. 17
sind ¥ontaminationswerie von Acker- und Weidebtéden aus dem Aachener
Reum, gemessen wvon der Kernforschungsanlage Jiilich ! aufgefithrt. Da-
bei. wurde nach einzelnen Radionukliden unierschieden.

Tab.]7: Radicakiivilaiswertie von Acker- und Weideboden in Bg/m?

Datum Ort Nuklid Bg/m?
3.5, Hambach Hu-103 Z.160
1-131 4.300
Te-132 1.750
Cs-137 1.370
9.5. Merzenhausen Ru-~103 2.500
1-131 7.080
Te-132 2.630
Cs-134 820
Cs-137 1.800
12.5. Jilich Ru-103 2,650
I-131 5,100
Te-132 1.460
Cs-134 980
Ce-137 2.380

Die Bodenbelasiung in Baden-Wiritemberg isi in Abb.17 dargestellt.
Die hochzien Werte wurden dabei in Ostwiirtiemberg gemessen, wo wih-
rend der erhdhten Luftradicaktivitdi starke Gewitter auftraten. Die ein-
zelnen MeBwerte stemmen vom baden~wilritembergischen Umweltminisie-
rium und wurden zum grosten Teil mit HandmeBgerdten Anfang Mail er-
mitiell, Sie gind deshalb vermutlich zu niedrig.

i HfA,Radzoakt.lvnatsmessungen nach dem Reaktorunglick Tacherno-
byl, Juni 1986
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AbD.17: Beodenkontamination in Baden-Wiritemberg am 5./7. Mal angege-
ben als Belagesamtaktivitat in Bq/m?

Baden-
- Wuerttenberg

IFEU-Graphik 1986
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Die langfristige Strahlenbelastung
in der BRD‘

Der Falloul wird iber die Nahrungskeite zu einer langfristigen BErha-
hung der Strahlenbelastung fihren. Diese Strahlenbelastung wird deut-
lich geringer sein als in den ersien Wochen nach dem Reakiorunfall.
Sie wird durch die Wurzelaufnahme aus dem Boden verursacht (vgl. Ka-
pitel Gber "Wurgelaufnahme"). Die beiden wichtigsten Radionuklide sind
dabei Cs5~137 und Sr-%0 mit Falbwertszeiten von 30 bzw. 29 Jahren.

Das 1FEU berechnele mit den vorliegenden Mefwerien die langfrislig zu
erwartende Strahiendosis durch den Verzehr von Nahrungsmitieln und
durch Bedenstrahlung. Zugrundegelegt wurden die Dosisfakioren der
Strahlenschutzkommission. Wéhrend diese fur alle Pflanzen—- und
Fleischarten einheitliche 7Transferfaktoren und fiir den menschlichen
Verzehr maximale Verzehrraten vorsieht, wurden bei unseren Rechnun-
gen jedoch pflanzen- und tierspesifische Transferfakioren und mitllere
Verzehrmengen pro Kopf der Bevdlkerung verwendet ({fiir Erwach-
sene/Kinder jeweils in kg/Jahr: Blatigewmiise 30/15, Wurzelgemiise 37/10,
Kartoffeln 70715, Gelreide 72/15, Rindfleisch 21/15, Schweinefleisch
51/10, Kuhmilich 120/150). Bs wurde eine mittlere Ablagerung wvon 30.000
Ba/m® mit einem Anteil von 12,8% Cs-137, 7,7% Cs-134 und 0,4% Sr-90
angenommen.

Die Ergebnisse slellen eine vorsichiige Abschilzung dar, da die zu-
grundegelegte mittlere Bodenablagerung (30.000 Bg/m?) als Bundesmittel
miglicherweise zu niedrig ist. In Siiddeutschland wurden =z.T.
Bodenkontaminationen van mehreren 100.000 Bg/m? gemessen.

Bericksichtigl wurden wmur die Bodenstrahlung und die langfristige
Aufnahme von Radieaktivitit iiber die Wurzeln in die Nahrungsmitiel.
Die AuBere Kontaminalion von Mahrungsmitteln und andere Belastungs-
pfade in der Zeit nach dem Unfall wie Inhalalion und Ingesiion (z.B.
Milch, Gemilise} sind in den Werten nicht enthalten.

Fiir einen Erwachsenen ist im Mittel der nichsien 50 Jahre mit einer
mittleren Ganzkorperbelastung von knapp 2 mrem pro Jahr und einer
Knochenhbelastung von 8 mrem pro Jahr zu rechnen. Fiir Kinder liegen
die im Mittel der nichsten 10 Jahre zu erwsrtenden Werte pro Jahr bei
5 mrem Ganzkdrper-, 20 mrem Xnochen- und 8 mrem Leberbelasiung.
Wie aus den Abb. 18 und 19 ersichtlich ist, wird die Hauptbelasiung
durch ©s-137, beim Knochen durch Sr-90 verursacht. Dabel muf aller-
dings beachlet werden, daB es sich hier um Miltelwerie tber die nich-
stern 80 Jahre {Kinder 10 Jahre) handelt. In den kommenden Jahren
wird die Strahlenbelastung wegen der moch wenig =zerfallenen Nuklide
etwas héher liegen: beim Erwachsenen bei 6 mrem Ganzkdrper- und 18
mrem Knochenbelastung und bei Kindern bei 7 mrem Ganzkdrper- und
bei 28 mrem Knochenbelastung.

In Abb, 20 und 21 sind die Jangfristigen Sirahlendosen insgesami auf-
getragen. Hierbei muf beriicksichiigt werden, daB sich der Zeitrsum bei
Erwachsenen auf 50 Jahre, bei Kindern auf 10 Jahre bezieht, Aus den
beiden Abbildungen lassen sich dieamal die Belastungen durch die ver—
schiedenen Expositionspfade ersehen. Bei den Lebensmiileln stammt der
grofite Belastungsanteil vom Fleisch und von der Mileh.
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Abb.18 und 19: Die langfristige Stfahléndoais fiar Brwachsene und Hin~
der in der Bundesrepublik pro Jahr unterschieden nach belastetem Or-
gan und Radionukiid.
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Da die Aufnahme von Radionukliden in Pflanzen stark von der Bodenart
abhingt, die Verzebrgewochnheiten unterschiedlich sind und vor allem
in Siddeutschland (Sidost-Baden-Wirttemberg und Bavyern) erheblich
héhere Bodenkoniaminationen {bis 400.000 Bg/m?) verursachi wurden,
wurden zusidtzliche Berechnungen iiber die in FEinzelfillen moglichen
hoheren Belastungen durchgefihri. Dabei ergaben sich fir einen Er-
wachaenen unter unginstigsten Bedingungen {z.B. hohe gemessene
Radionuklidablagerung inp Bayern, Bodenart mit hohen Transferfaktioren,
hoher Konsum besonders belasteter Nahrungsmitiel ausschlieBlich sus
diesem Gebiet) maximal mbgliche Strahlenbelastungen von 700 mrem
Ganzkdrper-, 2.000 mrem Knochen- und 1.000 mrem leberdosis pro Jahr.
Far ein HKind ergaben sgich unter dern gleichen Bedingungen 400 mrem
Ganzkdrper-, 5,000 mrem XKnochen- und 5.800 mrem Leberdosis pro Jahr,

Mit Hilfe der worne beschriebenen Dosis—Wirkungsbeziehungen von Ber-
tell kdnnen die errechneten mittleren Sirahlenbelastungen in Lang-
zeitachiiden umgerechnel werden., Dabel ergibt sich, daB durch die
Sirahlenbelasiung der nichalen 50 Jeshre in der Bundesrepublik mit der
Ausgldsung von 4.000 - 14.600 Krebsfillen in den nidchsten 70 Jahren
gerechpet werden mufl, Legt man die Risikozahlen von Gofmarn: den Ab-
schitzungen zugrunde, so ergeben sich 18,000 - 23,000 Krebsfilie. Hin-
zu kommen die genetiachen Schiaden, die, grob abgeschétzl, bei elwa
80C - S50.000 Fallen liegen.

Das individuelle Risilio, einen Tumor als Spétschaden zu erleiden, liegt
far den einzelnen Menschen im Durchschnitt bei 1:2%.000 bis 1:8.000,
Das bedeutet, daB von 22.000 bzw. 8.000 Menachen je eine Person durch
die Stirahlenbelastung einen Tumor bekommt. In den hachslbelasteten
Gebieten liegl das individuelle Risiko im Mittel bei 1:6.000 bis 1:1.000, in
Finzelfillen bia um eine Zehnerpotenz héher. Das individuelle Risiko fir
Kinder liegi jeweils etwa 2,5-fach hdher.

Aus den Zshlen geht hervor, daB das individuelle Risiko infolge der
langfristig wirkenden Strahlenbelasiung nicht gravierend ist und im
Boreich anderer Umweltrisiken liegt. So beirdgt 2.B. das individuelle
Rigilko, im StraBenverkehr geidtet zu werden, ca.1:100, Ein derartiger
Vergleich mit anderen Risiken bedeutiet nichi, daB ein (zusitzliches} Ri-
sike ven z.B. 1:B.000 dadurch akzeptabel wird, da@ es andere Gefihr-
dungen mit durchaug héherem Risike gibt., So wurde in den letzten Wo-
chen darauf hingewiesen, dal die durch Tschernobyl zu erwartenden
Spatschiden in der greBen Zahl "normaler” Krebsfille statistisch keine
Rolle spiellen. Dies ist fiir die durchschmitiliche Belastung in der Bun-
desrepublik sicherlich richtig, Fir den einzelnen Erkrankten zahlt
diese Argumentation nicht. Vorscrge gegen gesundheitliche Schaden je-
der Art zu ireffen, Schidden zu vermeiden oder zu wverringern - dies
sind ethische Grundprinzipien unserer Gesellschaft.

Der Vergleich mil msnderen Risiken zeigt, daB es auch nach Tschernobyl
notwendig ist, sich gegen andere unnttige Risiken unserer Zivilisation
wie =z.B, die Gefahren durch eine Chemisierung der Landwirtschaft,
durch Luftschadstoffe cder aus dem Strafenverkehr zu wenden.
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Abb.20 und 21: Langfristige Strahlendosia iiber 50 Jahre {Erwachsener}
bzw. 10 Jahre {Kinder), unterachieden nach Belastungspfad. Die Abkiir—
zungen bedeuten: Bodstr.=Bodenstrahlung, Gem=Gemise, EazKartoffein,
Getr-CGetreide, Mi=Milck, Fl=Fleisch.
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Empfeh_lungen fur den Speiseplan

Die Jod-131-Werte in der Milch und auf dem Gemiise sind in den lelzien
Wochen  stark  =zurlickgegangen. Zahlreiche Biirger, insbesondere
Schwangere und Elern wvon HKleinkindern, stellen sich nun die Frapge,
ob sie in den nichsten Monaten und Jahren die radicakiive Belastung
durch besonderes Verhalien bei der Ernahrung verringern kénnen bzw.
sollen, Im Prinzip ergeben sich durch den Reaklorunfall in Tschernobyl
drei zeillich verschicdene Phasen fur die Belastung der Lebensmittel:

- Die erste Phase ist bereits weitgehend abgeschlossen und
verursachte die hichstenr Belastungen bei Gemise, Milch und
Fleisch, Diese Belastungen kamen durch direkte radicaktive
Ablagerungen auf den Pflanzenoberflichen gzusiande. Mittler-
weile spielt diese direkte Ablagerung beim Gemtize keine Ralie
mehr und auch beim Futtermitiel, d.h. bei der Milch und beim
Fleisch, sinkt ihre Bedeutung.

- Beli der =zweilen Phase kommt es nochmals zu einem Radio-
aktivitdtsanslieg in Fleisch und Milch, der allerdings nicht so
hoch wie in der ersten FPhase sein wird. Er wird dadurch
verursachi, daB eingelagerte Fullermittel von dem stark
belasteten ersten Schunitt nachk dem Reaktorungliick an das
Vieh werfilltert werden. Diese Fuliermitiel konnen, besonders
wenn sie aus Sitddeutschland stammen, stark belastet sein.
Die Belastung wird haupisichlich durch Caesium wverursachi.
Das Jod-131 spielt bis dahin aufgrund seiner niedrigen
Halbweriszeil keine Rolle mehr.

- Die dritte Phase zeichnet sich durch ihre Langfristigkeit aus;
die radioaktive Belastung in dieser Phase liegl um mehr als
eine Grofenordnung niedriger als direkt nach dem Unfall. Sie
kommi dadurch =zustande, daff die langlebigen Radionuklide
iber den Boden in die Pflanzen eingebaut werden, Die ver-—
gleichgweise niedrigen jihrlichen Belastungen dauern aller-
dings Jahre und Jahrzehnte an,

Verhaltensempfehlungen fiir die Zeit unmittelbar nach dem Unfall kom-
men jeizt entweder zu spAt oder =mie belreffen nur noch Teilber eiche.
Sie wurden hauptsichlich in den ersten beiden Auflagen dieser Bro-
schiire beschrieben. Bei der pflanzlichen MNahrung sollle man darauf
achlen, kein Gemiise oder Obst zu essen, das unmittelbar nach dem
Unfall auf dem Feld oder im Freien wuchs (z.B.

gefrarener Spinat
cder andere Gemiisekonserven aug dieser Zeitl). Bescnders siark wurden
die Radionuklide auf Gemise mit hoher Blattoberfliche abgelagert
{Kopfsalat, Spinat). Bei unierirdisch wachsendem Gemlse {(z.B.Spargel)
besteht kein Grund zur Besorgnis.

Wegen der groBen Wurzeltiefe enthalten Friichie von Baumen im allge-
meinen deutlich weniger radiosktive Nuklide ais andere Friichte. Dies
#ilt besonders fur hochstdmmige Stireuobstbestinde und fir naturge~
. mife Bewirtaschaftung, wo der Boden nicht gepfligt wird, weniger fir
Zwergobst aus Plantagen.
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Die radicakiive Belastung durch den Verzehr hingt aber nicht allein
von den gemessenen Hongenirationen in bestimmten Lebensmitteln ab,
sondern auch wvon cier Menge der verzehrien Lebensmittel. Die Kon-
zentrationen werden i.a. in Becquerel pro Hilogramm angegeben. Bei-
spielsweise haben Krduter (Thymian, Schritilauch, Petersilie} sehr hohe
Werte an Jod-131 und Caesium aufgewiesen. Da man Thymian allerdings
nur grammweise verzehrt, relativieren sich die hohen Mefiwerte.

Extrem hche Werte ireten in den n#chsten Monaten {und Jahren) bei
Waldpilzen auf. Von einem Verzehr wvor allem von grdBeren Mengen isil
deshalb abzuraten. Hohe Belastungen kénnen auch in Honig auftreten,
der von im Mai bllihenden Pflanzen stammt.

In der Milch tritt wegen des erfolgten radioakiiven Zerfalls kaum noch
Iod-131 auf, wohl aber Caesium. Hier muf gzur Zeil immer mnoch mit
iiberh8hten, wenngleich sinkenden Werten gerechnet werden. Inzwi-
schen stammt die H-Milch weitlestgehend sus der Zeit unmittelbar nach
dem Unfall.

Wer radioaktive Belastung mit Sicherheit vermeiden will (z.B. bei der
Kleinkinderndhrung), kann auf Sduglingzmilch mit einem Verfallsdatum
bis Ende April 1987 umsteigen, die lawt Auskunft der Hersieller unbe-
lastet sein soll, oder auf Milchpulver aus EG-Interventionsbestinden.
Dieses Milchpulver ist bei kithler und trockener Lagerung mehrere Jah-
re haltbar und enth#lt auBer Fett und den fettléslichen Vitaminen A, D,
E und ¥ alle wichiigen Bestandteile einer Vollmilch.

Da sich die Radionuklide Caesium und Strontium in der Vollmilch auf-
grund ihrer guien Waaserloslichkeit hauptsichlich in der Molke an-
reichern, wverbleiben in fetireichen Milchprodukten verhidlinismaBig
geringe Mengen an Radicaktivitdt., So erreichen die Strontium- und
Caesium-Werte in. der Butier nur noch wenige Prozent ihrer Konzentra-
tion in der Volbmilch. In Magermileh hingegen sind die Werte gegentiiber
der Vollmileh leicht erhdht. Stark erhdht sind die Caesiumwerte in
Trockenmolke, die bel der Haseherstellung anfallt und normalerweise
zur Schweinelfltterung verwendet wird.

Mit sehr siarken Belastungen muB in den néchsien Menaten bei Wild-
fleisch gerechnel werden, da sich die Tiere auch unmittelbar nach dem
Falicut im Freien ernahrt haben.

Dvie Belastung won normalem Fieisch ist nicht eindeutig vorhersagbar.
Auch hier muf bei Tieren; die nach dem Reaktorunfall auf der Weide
stunden, Frischfutter oder Molke bekamen, mit stark erhShten Caesium~
werten im Fleisch gerechnei werden. Da aber viele Landwirte ihre Tiere
aufgrund der Warnungen erst spiter auf die Weide gelrieben hahben,
und ein GroBteil des Fleisches von Mastbetrieben mit altem Trocken-
fulter stammt, ist die Belastung z.T. auch gering.

Bel Fleisch mul deshalb wvon einer méligen bis mittelstarken Belastung
bis zum nichsien Frihjahr ausgegangen werden. Besonders slark rei-
chern sich die Radionuklide in den Innereien an. SchlieBlich enthilt
Fleisch im allgemeinen pro Kilogramm deutlich mehr Caesium als Gelrei-
de oder Kartoffeln; die durchschnitiliche Caesium~Konzentration in
Gemise ist ebenfalls geringer als im Fleisch von Nulztieren.
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SiBwasserfische aus stehenden Gewidissern konnen in der nichsten Zeil
ebenfalls hohe Caesiumwerte enthalten.

Zur Vermeidung radicaktiver Belasiung wurden Hongerven, H-Milch und
anderen Lagerprodukien in grdBerem Umfang als sonst verzehrt. Falls
diese nicht eindeulig aus der Zeit vor dem Tscherncbyl-Unfall siammen,
kiénnen sie genausoviel Radionuklide wie Frischware enthalten, unler
Umstadnden sogar erheblich mehr, wenn slark belasizte und nicht ver-
kaufliche Preodultte zu Konserven verarbeilet wurden.

Langerfristig, auch tGber das Frihjahr 12886 hinaus, kann man esine er—
hohte Einlagerung an Caesium und Strontium im Xorper durch eine
ausgewogene und ballaststoffreiche Erndhrung vermindern. Caesium und
Strontium sind dem Kalivm und Calcium sehr ahnlich, werden vom Kor-
per bei der Aufnahme gegeniiber diesen jedoch benachteiligt. Fine ka-
lium- bzw. calciumreiche Nahrung wverstarkt eine solche Benachteiligung
von Caesium und Sirontium, Von Kalium~ und Calciumpraparaten mull im
Normaifall dagegen abgeraten werden. Hier helfen Friichte wie Apri-
kosen, die sehr kaliumhallig sind, wesentlich weiter und schmecken
auch besser.

Zum Abschluf mufl darauf hingewiesen werden, da8 unausgeglichene
Ernahrung ein wichtiger Faklor fiir gesundheitliche Schiden sein kann.
Bei {iberzogenen Verhaltensformen, die die Belastung durch Tschernobyl
um jeden Preis vermeiden wollen, kann dieses Risiko sogar grofier wer-
den als durch die erhiht aufgenommene Radivaktivilit, BEs ist deshalb
notwendig, daf bel der Erndhrung ebenfalls auf die andsren Aspelkte
geachtel wird. Seo ist unsere Nahrung auch durch andere Umwellgifte
(Pestizide, Schwermetalle, Nitrate) stark belastet; biologizsch angebauten
Lebensmitteln sollte man deshalb den Vorzug geben. Biologisch ange-
baute Produlie enthalten zwar ungefihr gleich wviel Radionuklide wie
konventionell angebaute (bei Obsl weniger), aber sie snthalten deutlich
weniger andere Schadstoffe.

Was kann man tun?

Die radioaktiven Subsianzen aus dem Tschernobyl-Reaktor sind in der
Bundesrepublik mittlerweile iberall in mehr oder weniger groden Men-
gen anzutreffer. Wenn man sich auch der dadurch verursachlen Bela-
stung nicht grundsidtzlich entziehen kann, so kann man doch durch
einzelne MaBnahmen wversuchen, die Strahlenbelasiung und damit das
Risiko zu wverringern., Wie weit der Einzelne bei diesen Mailnahmen ge-
hen mbchte, ist natlirlich eine persbnliche Enischeidung und héngl da-
von ab, welches Problembewufitsein und welche Risi kobereitschaft vor-
handen bzw. nicht worhanden sind.

Die méglichen MaBnahmen sollen im Folgenden in der Reihenfolge der
Belastungswege, auf denen uns die Redicaktivit#t erreicht, aufgezdhlti
und erldutert werden:
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Direkte Strahlung aus der Atmosphare

Eine deutlich erhdhie direkte &ufere Sirahlung aus der Almosphare
herrechie in der Bundesrepublik in den ersien 14 Tagen nach der
Reaktorkatastrophe. Sie wverursachte insgesamt einige millirem Ganz-
kirperbelastung. Diese Strahlung hitte um etwa dreifig- bis fiinfzig
Prozent verringeri werden kdnnen, wenn man sich bei einer rechtzei-
tigen Empfehlung in Sieingebfuden zufgehalten hitte.

Einatmung radioaktiver Stoffe

Die Belastung durch die EBinaimung radicaktiver Substanzen wurde im
wesentlichen in den Tagen nach Eintreffen der radjoaktiven Wolke ver-
ursacht. Ein Kleinkind erhielt in dieser Zeit durch Einatmung von ra-
dicaktivem lod je nach Wohnort eine Schilddriisenbelastung von 10 bis
tber 100 millirem. :

Eine Verringerung dieser Inhzlationsbelastung halte z.B. -erfolgen kén-
nen:

- durch héufigere.n Aufenihall in geschlossenen Riumen insbe-
sondere wihrend der Belastungsspitze (z.B. im Oberrhein-
graben am Nachmitiag/ Abend des 1.5.86) und

- durch verringerte kérperliche Aktivitdten zumindest wiahrend
der Zeit der hohen Lufiakiivititen. Denn damil wire der Luft-
durchsatz durch die Lungen und somit die Aufnahme von ra-
dioaktiven Stoffen iber die Lunge wverringert worden. (Ein
Sportler atmet bis zu 4 mal mehr Luft pro Zeiteinheit sin wie
eine ruhende Person.}

Beide MaBnahmen hiititen die Belastung der Bevdlkherung deutlich ver-—
mindert. Die hierzu notwendige Empfehlung durch die Bundesregierung
unterblieb jedech. Der Regen hat inzwischen die radicakliven Sub-
stanzen auf dem Boden abgelagert. -

Bodenstrahlung

Die auf dem Boden bzw. in den oberen Zentimelern des Bodens abgela-
gerten radioaktiven Stoffe (vor allem Caesiumisoiope) verursachen
durch ihren Zerfall eine Gamma-Bestrahlung des Ganzkbrpers. Eine zu-
satzliche Beta~Strahlung direk: auf die Haut wird wirksam, wenn man
z.B. beim Sonmenbaden chne Unterlage auf dem Boden llegt.

Einerseits ist ein Schutz wvor der Beta-Sirahlung beispielsweise durch
eine Decke ratsam. Andererseiis sollten solche VorsichtismaBnahmen
nicht den an sich gesunden Aufenthalt im Freien einschrinken. So
kénnen Xinder inzwischen wieder auf Rasen spielen, insbesondere wenn
er zwischenzeitlich gemiht wurde, Die Radionuklide sind inzwischer fest
mit Pflanzen—, Boden- und anderen Dberflichen verbunden, so da3 die
migliche Aufnahme von Radioaktiviiat durch im Freien spielende Kinder
auf diesem Weg sehr viel kleiner ist als durch die Nahrungsaufnahme.

Der Gammasbrahlung durch die auf dem Boden abgelagerten Radionukli-
de in Hohe von 0,5 bhis b mrem/Jahr kann man sich nichl entziehen.
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Aufnahme von Radicaktivitiit durch
voriibergehend kontaminierte Nahrung

Das griéidte Risiko infolge der radicaktiven BRelastung durch die Tscher-—
nobyl-Emissionen stelit die Aufnahme radivaktiver Stoffe mit den Nah-
rungsmilieln in den Kdrper dar. Im Kérper wverursachen Radicnuklide
eine wesentlich hohere Strahlenbelastung als bei Bestrahlung des Orga-
nismus von aulien. Hierbei galt als kurzfristiges Hauptproblem die ins-
besondere durch den Regen auBen auf den Pflanzen abgelagerte Radio~
aktivilal, ais langfristiges dagegen die Aufpahme der Radionuklide sus
dem Boden qiber die Wurzeln in die Pflanzen und somit idber die Nah-
rungskeile in den Menschen.

Zuersl zu den Problemen der Xkurzfristigen Aufieren Nahrungsmittel-
kontamination:

Bei eBbaren Pflanzenteilen, vor allem bei Blattgemiise, wurden ca. vier—
zehn Tage nach dem Reaktorunfall Werte zwischen einigen hundert und
einigen Tausend Bq I-131/kg und von zehn bis einigen Hundert Bag
Cs-137/kg gemessen.

Die Strahlenschutzkommission hatle urspringlich fiir Blatigemiise und
Salat eine Kontaminationsgrenze von 250 Bg Iod-131/kg sowie wvon 100
" Bq Caesium-137/kg empfohlen.

Frisches Blatigemiise und Salal Uberschritten diesen Grenzwert zum
Teil deutlich und wurden - sofern bereils geerntet - Anfang Mai
zundachst beschlagnahmi und vernichiet. Dann wurden die Bauern z.B.
in Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen aufgefordert, ernte~
reifes Blatigemiise unterzupfligen. Ingwischen hat die Strablenschutz~—
hommision den Grenzwert fir Blaligemiise ersatzios gestrichen.

Durch gutes Waschen und Entfernen der AuBeren Blatfer konnten von
der AuBerlich anhaftendsn Radicaktivitit zu Beginn etwa 30-60% {Iod
131) und etwa 40-80% (Caesium 137} entfernt werden. Nachdem die
Radionnuklide in die Pflanzen eingewandert sind (Blattdiingungseffekt
bei Caesium), kann heute {Miite Juni} praktisch nichts mehr &uBerlich
abgewaschen werden.

Die Konlaminalion tierischer Nahrungsmittel hingt in direktem Mafe von
der Konzentration radicaktiver Stoffe im Fuiter der Tiere ab,

Die Konzentration von radicaktiven Substanzen, vor sllem Caesium in
Fleisch und Fleischprodukien wird noch einige Zeit anhalten. Hohe
MeBwerte liegen fur Wild vor; AnalyBen bei Nutztieren zeigen z.T. hohe
Kontaminationen, vor allem wenn in den letzten Wochen Frischfutter ge-
geben wurde.

Hessen hat Qrenzwerte fiir Fleisch festgelegt (200 Bg/kg fiir Iod-131
und 100 Bg/kg fiir Cs~137). Die Bundesregierung hat lediglich die viel
2u hohen Grenzwerte von 370 Bg Cs-137/kg fiir Milch und Babynahrung
und 600 Ba/kg fiir andere Lebensmitlel tbernommen. Fir Fleisch,
welches das Hauptproblem bei Cs-137 ist, sind niedrige Grenmzwerte
nicht so leicht einzuhalten wie bei Milch, wo eine Verdinnung der
radioaktiven Belastung durch Mischen verschiedener Milchsorien
vorgencmmen wird und so ein Grenzwerl unterschritten werden kann.
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Uiberdies betrigt die Verweildauer gz.B. von radicaktivem Caesium in
Fleisch mehrere Monate, so dafi eine jetzt erfolgende Kontamination des
Fleiechea von Nutziieren sich nur langsem abbaut.

Es 1agt sich abachétzen, daf durch die zu hohen bzw. fehlenden
Grenzwerte der Bundesregierung langfristizx mindesiens mehrere
hundert zusatzliche Tumore verursachl werden.

AbschlieBende Empfehlungen:
Bei der gleichsam allgegenwirtigen Radicaktivitit bleiben nur einige
indirekte Méglichkeiten, das Risiko zu mindern:

- Eine allgemein ausgeglichene und gesunde Erndhrung bekommt
jetzi noch mehr Gewicht, insbesondere wenn sie darguf
achtet, mit der Nahrung mdglichst wenig andere Schadstoffe
wie Rickstinde wvon Pestiziden, Nitrate, Schwermetalles wu.a.
aufzunchmen. )

- Sinnvoll  wire auBerdem, die Freiselzung zusilzlicher
kinstlicher Radicnuklide in unsere Umwelt zu wverhindern.
Dies betrifft wvor allem die Umgebung kerntechnischer
Anlagen.

_Ein wmodernes ZXerpkraftwerk {1300 MW) gibt im sogenannten bestim-
mungsgemifien Betrieb gréfenordoungsmaBig mehrere 100 Mio, Bg bis
einige Mrd. Bgq langlebiger Strahler wie Caesiumisctope pro Jabr iiber
den Kamin in die Umwelt ab.

Die bei Wackersdorf geplante Wiederaufarbeitungsanlage wiirde nach
den Antragsunterlagen der Betreiberfirma im Normalbetrieb pro Jazhr ca.

15 Mrd Bg Caesium 137,

20 Mrd Bq Strontium 90,

1 Mrd Bg Alphastrahler wie Plutonium,

7 Mrd Bq Iod 129 (Halbwertszeit 17 Mio Jahre),

10 Bg Kohlenstoff 14 {Halbwertszeit 5700 Jahre),

10#% Bg Tritium (radicaktiver Wasserstoff, Halbwertszeit 12 Jahre)
und 1H¢ Bg Krypton 85 (Edelgas, Halbwertszeit 10 Jahre)

iiber einen 200 w hohen Kamin emittieren.
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