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Abstract (deutsch):

Diese Bachelorarbeit wurde iiber das Thema ,,Radioaktivitit in Lebensmitteln‘ verfasst.

Die Ersten Themen bestehen aus allgemeinen Informationen tiber Radioaktivitdt. Dabei gehe
ich vor allem auf die verschiedenen Strahlungsarten ein, die als Alpha- Beta- und Gamma-
Strahlung bezeichnet werden.

Des Weiteren kann man zwischen natiirlicher und kiinstlicher Strahlung unterscheiden.
AnschlieBend folgt ein Bezug auf Deutschland, Tschernobyl und Fukushima. Diese Themen
befassen sich mit Grenzwerten radioaktiver Belastung in bestimmten Gebieten, wie Nord-
bzw. Stiddeutschland und die zwei Unfille werden beschrieben und analysiert, die in der
Ukraine und Japan geschehen sind.

Die Kernthemen bestehen aus Auswirkungen von radioaktiver Strahlung auf den Menschen
und Radioaktivitét in Lebensmitteln. Beim erstgenannten der beiden Hauptthemen, wird
besonders auf Symptome und Erkrankungen eingegangen, die aus der Einwirkung von
radioaktiver Strahlung resultieren. Beim Thema Radioaktivitét in Lebensmitteln wird
verstarkt Bezug auf bestimmte Lebensmittel genommen, wie Pilze, Wildbret, Mineral- und
Trinkwasser, Milch und Milchprodukte, Fisch und Gemiise.

Der Grund dafiir ist, dass Wildpilze und Wildbret besonders in Stiddeutschland auch
heutzutage noch mit dem kiinstlichen Radionuklid Casium-137 belastet sind, welches
iiberwiegend den Ursprung aus der Tschernobyl-Katastrophe hat. Aus diesem Grund, sind
auch Gemiisesorten, die nahe dem Boden wachsen, betroffen. Da Mineral- und Trinkwasser
aus Quellen stammt, wird es durch unterschiedliche Bodenschichten gefiltert, wobei es auch
Mineralien aufnimmt, die zum Teil Radioaktiv sind.

Auch Fisch ist aufgrund der beiden Reaktorungliicke belastet. Der Fokus liegt dabei auf der
Nord- und Ostsee, sowie der Beringsee, die 2.500 Kilometer vor der japanischen Kiiste liegt

und Hauptfanggebiet fiir den Alaska-Seelachs ist.



Abstract (english):

This Bachelor thesis deals with the problem: ‘‘Radioactivity in Food”. The first part consists
of general information on radioactivity. Furthermore it is primarily on the different types of
radiation. They consist of Alpha, Beta and Gamma radiation. Moreover you can distinguish
between natural and artificial radiation. Subsequently follows a reference to Germany,
Chernobyl and Fukushima. These issues deal with limiting values, radioactive contamination
in certain areas, such as northern or southern Germany, and the two accidents that have
happened in the Ukraine and Japan are described and analyzed.

The core subjects consist of effects of nuclear radiation on people, and radioactivity in food.
In the first of the two main topics symptoms and illnesses resulting from exposure to
radioactive radiation will be particularly discussed. With the subject of radioactivity in food,
there will be particular reference to certain foods, like mushrooms, game, mineral and
drinking water, milk and dairy products, fish and vegetables.

The reason is that wild mushrooms and game, especially in the South even today still
contaminated with the artificial radionuclide cesium-137, which mainly has its origin in the
Chernobyl disaster. For this reason, dairy products and vegetables that original from the
affected ground are hit. As mineral and drinking water comes from springs, it is filtered by
different soil layers, but in the process it also absorbs minerals, some of which are radioactive.
Fish are also charged due to the two reactor accidents. The focus is on the North and Baltic
Sea and the Bering Sea, which is 2500 kilometers from the Japanese coast and the main

fishing area of Alaska pollock.



Vorwort und eigene Motivation:

Das Thema Radioaktivitét in Lebensmitteln ist ein komplexes, aktuelles und interessantes
Themengebiet. Die Aktualitét spiegelt sich in der Katastrophe wieder, die am 11. Médrz 2011
im Kernkraftwerk Fukushima in Japan geschehen ist. Im gleichen Jahr, findet der 25-J4hrige
Gedenktag des Unfalls von Tschernobyl statt. Meine eigene Motivation lag darin, das Thema
umfassend zu beschreiben, zu analysieren und aktuelle Ereignisse einzubeziehen.

AulBlerdem wurden des 6fteren Grenzwerte fiir Radioaktivitidt kurzzeitig gedndert, so auch in
einer Eilverordnung im Mirz 2011, nach der Fukushima-Katastrophe, wurden die Werte
angehoben, was gesetzlich iiber einen gewissen Zeitraum zuléssig ist, jedoch bei einigen
Verbrauchern zu Verwirrungen gefiihrt hat.

Organisationen, wie ,,Foodwatch* und ,,Umweltinstitut Miinchen e.V.* haben sich kritisch
gegen diese Grenzwertinderungen in Artikeln geduBert, weil die Offentlichkeit dariiber nicht
informiert wurde. Dennoch besteht fiir Menschen in der EU keine Gefahr, da Lebensmittel
aus Japan nur einen sehr kleinen Teil der Gesamtimporte ausmachen und kurze Zeit nach der
Katastrophe strenger kontrolliert wurden. Alles weitere, sowie die Verordnungen, kann man
von der Internetseite der Veroffentlichung downloaden unter folgendem Link':

http://www.foodwatch.de/presse/pressearchiv/2011/atom katastrophe in japan/index ger.ht

ml.

Die Lebensmitteln kénnen sowohl durch natiirliche-, als auch durch kiinstliche Radionuklide
belastet sein.

Allgemein kann man davon ausgehen, dass die Konzentration der radioaktiven Strahlung
entscheidend fiir die Auswirkungen an Menschen hat. So haben bereits geringe Mengen
radioaktiver Strahlung negative Auswirkungen auf den Menschen. Diese werden jedoch,
sofern der Schwellenwert nicht {iberschritten ist, durch korpereigene Reperaturmechanismen
behoben. Dies bedeutet, dass bereits durch geringe Strahlenbelastungen Verdnderungen des
genetischen Codes hervorgerufen werden konnen. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit hoher,
dass diese Schiden durch Korpereigene Reperaturmechanismen korrigiert werden kénnen und
es somit zu keinerlei sichtbaren Schiaden kommt. Bei hoheren Dosen kénnen die

Reperaturmechanismen tiberfordert sein und zu Schiden wie z. B. Krebs fiihren.

! Riicker M., Hacker C., (2011),
http://www.foodwatch.de/presse/pressearchiv/2011/atom_katastrophe in_japan/index ger.html, [Letzter Zugriff:
28.10.2011, 13:13 Uhr]
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Vorgehen der Arbeit:

Nach einer Planungsphase und Brainstorming tiber mogliche Themen, stellte ich eine erste
Gliederung auf. AnschlieBend habe ich nach Literatur gesucht. Meine Suche fiihrte mich zu
den Biichern: ,,Radioaktivitit in Lebensmitteln® von Johannes Friedrich Diehl, Chemie von
Mortimer und Lebensmittelchemie von Baltes. AnschlieBend habe ich versucht iiber die
Suchmaschine ,,Google* weitere Informationen zu erhalten.

Wihrend der Suche, bin ich auf folgendes Zitat gestoflen, welches mich die gesamte

Bachelorarbeit begleitet und beschéftigt hat:

., Man braucht nichts im Leben zu fiirchten, man muss nur alles verstehen. *“ (Marie Curie)

Dieses Zitat von Marie Curie hat mich begeistert, weil es aussagt, dass man keine Angst vor
dem Unbekannten haben soll. Man muss diese Dinge nur verstehen.

Die wichtigsten Internetquellen speicherte ich in meinem Internetbrowser unter Favoriten ab
und nachher machte ich mit dem Screenshot Programm (,,FastStone Capture®) von jeder
Internetseite einen Screenshot, So konnte ich gewihrleisten, dass ich diese Seiten immer

einsehen konnte, auch wenn diese bereits aus dem Internet entfernt sein wiirden.

AnschlieBend habe ich die Quellen gelesen und mir Zusammenfassungen erstellt. Darauthin
habe ich nach
Forschungs-Institutionen gesucht, die sich bereits mit Radioaktivitit in Lebensmitteln befasst

haben.

- Bundesamt fiir Strahlenschutz

- Johann Heinrich von Thiinen Institut, Leitstelle Umweltradioaktivitit

Nachdem ich diese Informationen gesammelt habe machte ich mir einen ,,Masterplan® tiber
das weitere Vorgehen verschaffen, um den Uberblick nicht zu verlieren. Der Plan bestand
darin, die wichtigsten Themen als Uberschriften auf ein Flip-Chart Zettel in Form einer
Pyramide zu schreiben (siehe Seite 10). Unter diesen Uberschriften habe ich alle relevanten
Themen gesammelt.

Dazu legte ich mir zu jedem Thema einen Ordner im Computer an und sammelte alle
dazugehorigen Dokumente darin. So fing ich mit der ersten Uberschrift auf dem Flip-Chart-

Zettel an und fasste alle Informationen aus diesem Ordner zusammen.



Die physikalischen Halbwertszeiten meiner Bachelorarbeit sind der Karlsruher Nuklidkarte

entnommen, da es sich bei diesen Angaben um moglichst genaue Werte handelt.

Ziele der Arbeit:

Das primére Ziel der Arbeit ist es, Radioaktivitét in Lebensmitteln zu erfassen und die
Auswirkungen von Radioaktivitdt auf den Menschen zu beschreiben.

Dabei sind die Hauptfragen, mit denen sich die Arbeit befasst:

- Wie hoch sind bestimmte Lebensmittel mit Radioaktivitit belastet?
- Wie hoch liegen die Grenzwerte in Europa?

- Welche Auswirkung hat radioaktive Strahlung auf den Menschen?

Das Sekundére Ziel besteht aus der Zusammenfassung von Grundinformationen, um das
komplexe Thema zu verstehen. Dazu gehort die Geschichte der Entdeckung der
Radioaktivitdt, die weiteren Aspekte wie, Tschernobyl, Atomtests der 1950er und 1960er,

sowie die neuste Katastrophe von Fukushima im Jahr 2011.
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1. Das Atom:

1.1 Aufbau eines Atoms:

Bereits in der antiken griechischen Philosophie war das Wort ,,Atom* bekannt. Es stammt
vom griechischen Wort ,,&tomos* ab und bedeutet ,,unteilbar. Unter Atom versteht man das
kleinste Teilchen von Materie, das man nicht teilen kann. Im Jahre 1803 bis 1809 beobachtete
der britische Chemiker und Physiker John Dalton, basierend auf chemischen
GesetzmaiBigkeiten, dass Materie sich aus unteilbaren Atomen zusammensetzt und alle Atome
eines Elements die gleiche Masse und gleichen Eigenschaften besitzen. Bei chemischen

Reaktionen bleiben die Atome vollstindig erhalten.”

Ein Atom besteht aus einem Atomkern und einer Atombhiille, die den Kern umgibt. Der
Atomkern besteht aus positiv geladenen Protonen und neutralen Neutronen. Somit ist der
Nukleus insgesamt positiv geladen. Dieser Atomkern besitzt etwa einen Radius von 102 cm
und enthilt fast die gesamte Masse (99,9%) des Atoms. Protonen und Neutronen zusammen,
bezeichnet man als Nukleonen. Dieser Begriff stammt aus dem lateinischen ,,nucleus* und
bedeutet Kern. In der Atombhiille, befinden sich Elektronen, die negativ geladen sind in einem
Radius von ca. 10” cm. Dennoch ziehen sich die entgegengesetzten Ladungen nicht an, weil
kinetische Krifte dem entgegenwirken. *

Um ein Atom genauer definieren zu konnen wird die Kernladungszahl und die Massenzahl,

auch Nukleonenzahl genannt.*

Tabelle 1: Masse der Elementarteilchen: Protonen, Neutronen und Elektron:’

Masse in Gramm (g) | Masse in Unit (u) Ladung
Elektron 9,10938 * 10 0,00054858 -
Proton 1,67262 * 107 1,007276 +
Neutron 1,67439 * 107 1,008665 0

Dieser Tabelle kann man die Massen der Elementarteilchen in Gramm und Unit, sowie die

Ladung entnehmen. Man erkennt, dass die Massen von Protonen und Neutronen nahe

? Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Atom*
? Volkmer M., (2002), Seite 1
* Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] ,,Atom*
5 Tab. 1: Mortimer C. E., Miiller U., (2010), Seite 19
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beieinander liegen und fast identisch sind. Die Masse der Elektronen ist hingegen deutlich
kleiner. D. h. man kann daraus deuten, dass fast die gesamte Masse des Atoms im Atomkern
gebiindelt ist. Des Weiteren kann man an der Ladung erkennen, dass Elektronen negativ

geladen sind, Protonen besitzen eine positive Ladung und Neutronen sind ungeladen.

1.2 Isotop:

Unter Isotopen versteht man, Atome des gleichen Elements, welche die gleiche Anzahl an
Protonen besitzen, d. h. die gleiche Kernladungszahl bzw. Ordnungszahl, aber eine andere

Massenzahl, weil die Anzahl an Neutronen sich unterscheiden.

2. Radioaktive Messeinheiten:

2.1 Becquerel (Bq) — Aktivitit:

Die Aktivitit eines radioaktiven Stoffes, gibt man heutzutage in Becquerel (Bq) an. Diese
Einheit hat die éltere Curie (Cu) abgelost. Es gibt die Strahlungsmenge an, die pro Zeiteinheit
aus der Probe austritt. D. h. wie viele Kernzerfille gibt es pro Zeiteinheit. Die Einheit Bq ist
international anerkannt. Die Einheit Curie bezieht sich auf den Zerfall eines Gamms Radium-

226-Isotops, welches 3,7 * 10"’ radioaktive Zerfille pro Sekunde.

1Ci=37%10"Bg

Zerfdllt ein Atom pro Sekunde, so entspricht dies 1 Becquerel. Zerfallen hingegen 11 Atome
pro Sekunde, spricht man von 11 Becquerel. Dieses Atom, welches 11 Zertfille pro Sekunde

besitzt ist somit stidrker aktiv als das mit einem Zerfall pro Sekunde.

,Die Aktivitdt ist umgekehrt proportional zur Halbwertszeit; je schneller eine

radioaktive Substanz zerfillt, desto intensiver strahlt sie.«®

Dies Zitat bedeutet, dass je mehr Kernzerfille pro Zeit stattfinden, desto stirker strahlt dieser
Stoff. Der Grund dafiir ist, je kiirzer die Halbwertszeit ist, desto mehr Kernzerfille finden in

einer geringeren Zeit statt. Dies bedeutet wiederum, dass die vielen Zerfille viel Strahlung

6 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 648
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gleichzeitig aussenden. Je langer die Halbwertszeit, desto weniger Atome zerfallen

gleichzeitig und aus diesem Grund geht nicht so viel Strahlung von diesem Stoff aus.

Fiir Nahrungsmittel, gibt es in Deutschland einen Grenzwert, der bei 600 Bq pro Kg
Nahrungsmittel liegt, nur fiir Milch und Babynahrung liegt der Wert bei 370 Bq / Kg.’

2.2 Gray (Gy) — Energiedosis:

Die Energiedosis oder kurz auch Dosis genannt, wird in der Einheit Gray (Gy) oder (J/Kg)
angegeben. Friiher, bis zum Jahre 1985 gab es die Einheit Rad (rd). Diese Einheit gibt die
Intensitdt der Wirkung an. D.h. Es bezeichnet die absorbierte Energiemenge, die ein Objekt
aufnimmt. Je groBer die Intensitdt der Strahlung ist, desto mehr absorbiert ein Korper. Je

grofer die Absorption ist, desto mehr Energie wurde aufgenommen.
1 Rad (vd) = 0,01 Gray (Gy)

1Gy*Q=(1J/1Kg) *Q=1Sv

2.3 Sievert (Sv) — Aquivalentdosis:

Die Messeinheit kann man am besten fiir die Gefdhrdung von Menschen heranziehen, weil die
biologische Wirkung, oder Effektive Dosis gemessen am menschlichen Korper beriicksichtig
wird, Diese Einheit, gibt man in Siever? (Sv) an. Frither hatte man stattdessen die Einheit Rem.
Diese Einheit setzt sich aus der Energiedosis multipliziert mit dem Qualitétsfaktor (Q)
zusammen. Der Qualitétsfaktor, ist ein Erfahrungswert. Fiir die Strahlungsarten -, y- und
Rontgenstrahlung ist Q = 1. D.h. die Energiedosis und Aquivalentdosis sind identisch. Der
Wert ist 1, weil diese Strahlung Gewebe leichter durchdringen kann und so nicht die gesamte
Energie an das Gewebe abgibt. Fiir die a-Strahlung, setzt man Q = 20. Aquivalentdosis ist 20-
Fach hoher, weil a-Strahlung nur wenige Millimeter bis Zentimeter ins Gewebe vordringen
kann und gibt die gesamte Energie auf einmal ab. Dies fiihrt Zwangslaufig zu schwereren

Schidigungen des Gewebes.®

2.4 Sievert (Sv) — Effektive Dosis:

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP), hat einen Gewichtungsfaktor

beschrieben, der fiir menschliche Organe gilt. Der Grund fiir diese Spezialisierung ist, dass

" Lossau N., (2011), http://www.welt.de/print/die_welt/politik/article12841286/Becquerel-und-Sievert.html
[Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:21 Uhr]
® Diehl J. F., (2003), Seite 16
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bestimmt Organe unterschiedlich stark auf die radioaktive Strahlung wirken und
unterschiedliche Speicherkapazitit besitzen. Die Berechnung, erfolgt durch die Multiplikation
von der Dosis mit dem Gewichtungsfaktor. D.h. es wird die biologische Wirksamkeit und die
Strahlungsarten beriicksichtigt. Diese Einheit, wird, wie die Aquivalentdosis in Sievert (Sv)

angegeben.
18v=JKg

Tabelle 2: Wichtungsfaktoren von menschlichen Organen bezogen auf radioaktive Strahlung:9

Organ Wichtungsfaktor
Keimdriisen 0,20
Rotes Knochenmark 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Dickdarm 0,12
Schilddriise 0,05
Leber 0,05
Speiserohre 0,05
Brustdriise 0,05
Harnblase 0,05
Haut 0,01
Knochenhaut 0,01
Ubrige Organe 0,05
Summe 1,00

® Tab. 2: Diehl J. F., (2003), Seite 17
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,Organdosis und effektive Dosis werden als Korperdosen bezeichnet. Sie dienen zur
Definition der Ziele, die im Strahlenschutz erreicht werden miissen. So ist z.B. bei beruflichen
strahlenexponierten Personen die effektive Dosis pro Jahr auf 20 mSv beschrinkt. Die

Korperdosen sind SchutzgroBen.«'”

Dieses Zitat sagt aus, dass die Organdosis und die effektive Dosis auch als Kérperdosen
bezeichnet werden konnen, weil diese beiden Einheiten den menschlichen Korper in die
Strahlenexposition einbeziehen.

Laut dem Strahlenschutz, ist die maximale effektive Dosis fiir berufstitige, die mit
Radioaktivitdt arbeiten auf 20 mSv begrenzt, aber nach Moglichkeit sollen die Dosen so

gering wie moglich gehalten werden.

2.5 Sievert (Sv) — Dosisleistung:

Nicht nur die Stirke der Strahlung ist entscheidend, sondern auch die Zeit, in der man dieser
Strahlung ausgesetzt ist. Dieser Wert wird ebenfalls in Sievert ausgedriickt und wird als
Dosisleistung bezeichnet.

15,

Wenn ein Mensch beispielsweise iiber einen Zeitraum von 24 Stunden einer Dosisleistung

von 0,2 mSv pro Stunde ausgesetzt ist, so hat dieser 1,2 mSv zusitzlich aufgenommen.''

1 Zitat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 11
" Lichtenberg W., (2011), Seite 293
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3. Wichtige Zerfallsreihen von radioaktiven Nukliden:

Leichte Radionuklide, die relativ wenige Nukleonen besitzen, zerfallen in den meisten Féllen
in einem Schritt zu einem stabilen Endprodukt. Schwere radioaktive Atome zerfallen in
mehreren Stufen zu einem stabilen Endprodukt. Diesen Prozess nennt man radioaktive
Zerfallsreihe. '

Besonders natiirlich vorkommende Radionuklide haben eine gro3e Bedeutung fiir den
Menschen, weil unter normalen Bedingungen die Strahlenexposition im Gegensatz zu
kiinstlichen Radionukliden hoher ist. In diesem Zusammenhang, spielen Uran-235, Uran-238,
Kalium-40, Radon-222 und Radium-226 die gréBte Rolle. So bewirken die natiirlichen
radioaktiven Stoffe im Durchschnitt eine Belastung von 2,1 mSv pro Jahr pro Menschen in

Deutschland."

3.1 Wasserstoff-3 Isotop (Tritium) (H):

Dieses Isotop ist natiirlichen Ursprungs und entsteht entweder durch Hohenstrahlung und
auch in Atomkraftwerken. Dieser schwere Wasserstoff gelangt durch das Trinken von Wasser
in die Nahrungskette. Dabei handelt es sich um einen 3-Strahler. Es ist bewiesen, dass durch
die Atomtests in den 50er und 60er Jahren die Konzentration an Tritium anstieg. Man geht
davon aus, dass dadurch etwa 186 * 10'® Bq gemessen im Jahre 1963 zusitzlich entstanden
sind. Die Konzentration nahm schnell wieder ein normales Mal} an, weil Weltmeere und
Wilder eine groBe Menge Wasserstoff speichern konnen.'

Heutzutage, sind etwa 0,4 Bq pro Kg Wasser enthalten. °

Dieser schwere Wasserstoff, besitzt eine physikalische Halbwertszeit von 12,323 Jahren und

ist ein B-Strahler und es zerfillt in einem Schritt zum stabilen Helium-3.'°

3.2 Kalium-40 Isotop (K):

Kalium ist ein natiirlicher, ubiquitidrer Néhrstoff, den man vor allem in Gemiise findet, jedoch

iiberwiegend in stabiler Form, als Kalium-39."

"2 Diehl J. F., (2003), Seite 41
13 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 18
" Diehl . F., (2003), Seite 38
1% Baltes W., (2007), Seite 232
'® Magill J., Pfennig G., Galy J., (2006)
17 Baltes W., (2007), Seite 228
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Der Tagesbedarf eines Menschen an Kalium betridgt 2 Gramm pro Tag. Es ist ein wichtiger
Néhrstoff, weil es fiir mehrere Funktionen im menschlichen Koérper zusténdig ist, wie
beispielsweise die Membrandurchlédssigkeit in der Zelle, sowie enzymatische Reaktionen und

elektrische Vorginge in Nerven- und Muskelzellen.'®

Nur 0,0117% des natiirlichen Kaliums, bestehen aus dem radioaktiven Isotop Kalium-40. Das
hauptséchlich vorkommende Kalium-39, ist zu 93,2581% enthalten. Pro Gramm
Gesamtkalium, nimmt ein Mensch im Durschnitt ca. 30,944 Bq Kalium-40 auf. Kalium wird
in Nerven und Muskeln gespeichert. Es besitzt eine Halbwertszeit von 1,28*10° Jahren
(1.280.000.000 Jahren) und ist ein B°- und y-Strahler. Dieses Isotop besteht bereits seit der
Entstehung der Erde und gehort somit zu den Primordialen, die ebenfalls vor ca. 4,65
Milliarden (4.650.000.000) Jahren entstanden. Dennoch hat die Strahlung von Kalium-40
nicht wesentlich abgenommen, weil seit der Genesis bis heute nicht ganz 4 physikalische

Halbwertszeiten vergangen sind."

Das radioaktive Kalium-40, zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit von 89,5% unter Abgabe
von - Strahlung zu dem stabilen Calcium-40 und mit einer Wahrscheinlichkeit von 10,5%
erfolgt ein Elektroneneinfang und das Radionuklid zerfdllt zu Argon-40, welches auch stabil
ist, aber nur auf diese Weise entsteht. Der Zustand des Argon-40 ist ungiinstig und somit wird

y-Strahlung emittiert.’

3.3 Kohlenstoff-14 Isotop (C):

Dieses Isotop kommt ebenfalls natiirlich vor und wird durch kosmische Strahlung gebildet,
jedoch entsteht dieses Radionuklid auch zu einem geringen Maf3e durch Atomwaffen.
Wihrend der natiirlichen Entstehung, trifft Hohenstrahlung auf Stickstoff-Atome und es
entsteht das radioaktive C-14, welches nur einen geringen Teil des Gesamtkohlenstoffs in der
Atmosphire ausmacht. Durch die Atomtests in der Vergangenheit, entstand eine Menge von
213 * 10" Bq zusitzlich. Gemessen wurde die Menge im Jahre 1963. Genau wie bei Tritium
auch, nahm die Konzentration bereits nach 10 bis 15 Jahren wieder ab, weil der Kohlenstoff
vor allem in Wildern und Pflanzen gespeichert wurde. *'

Durch die Photosynthese, bei der Pflanzen Wasser, Kohlenstoffdioxid und Licht aufnehmen

' Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] , Kalium*
' Baltes W., (2007), Seite 228
%0 Rupprecht Gymnasium, (2006),
http://www.leifiphysik.de/web_ph12/musteraufgaben/11kern/kalium06/k40 zerfall06.htm [Letzter Zugriff:
28.10.2011, 13:33 Uhr]
2 Diehl J. F., (2003), Seite 80
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Protonenzahl

und daraus Sauerstoff und Glucose gewinnen. Durch den Verzehr dieser Pflanzen gelangt das

C-14 auch in den menschlichen Korper.

Jeder Mensch besteht im Durchschnitt zu 180 g Kohlenstoff / Kg Korpergewicht. Das macht
bei einem 80 Kg schweren Menschen 14.400 g (14,4 Kg) Kohlenstoff.?

3.4 Uran-235 Isotop (U):

Im natiirlichen Uran, befinden sich diese Uran-235 Isotope zu einem Anteile von 0,71%. Es

besitzt eine Halbwertszeit von 7,038 * 10® Jahren. Die Zerfallsreihe von Uran-235 , nennt man

auch Uran-Actinium Zerfallsreihe.

Abbildung 1: Uran-Actinium Zerfallsreihe:

[ 299 | 221 | 223 | 225 | 227 | 229 | 231 | 233 | 235
Nukleonenzahl

Auf dieser Abbildung, kann man den Zerfall mit den Zwischenstufen von Uran-235 erkennen.
Diese Reihe beginnt mit dem Uran-235, welches durch einen a-Zerfall zu Thorium-231 wird.

Dieses Thorium-231 zerfillt wieder, weil es instabil ist, bis am Ende der Zerfallsreihe das

Stabile Blei-207 entsteht.

2 Baltes W., (2007), Seite 231

3 Abb. 2: Seilnacht T., (0.].), http://www.seilnacht.com/Lexikon/zuran.gif [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:35
Uhr]
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Protonenzahl

3.5 Uran-238 Isotiop (U):

Dieses Isotop, kommt natiirlich vor, es besteht besonders aus dem Isotop: U-238, welches zu
99,28%, mit einer Halbwertszeit von 4,468 * 10° Jahre vorkommt. Die Zerfallsreihe von U-

238 nennt man Uran-Radium-Zerfallsreihe.

Abbildung 2: Uran-Radium Zerfallsreihe:**

218 | 220 222 | 224 | 226 | 228 | 230 232 | 234 | 236

Nukleonenzahl

Auf dieser Abbildung, kann man den Zerfall mit den Zwischenstufen von Uran-238 erkennen.
Diese Reihe beginnt mit dem Uran-238, welches unter a-Zerfall zum Thorium-234, welches

anschlieBend weiter zerfillt, bis am Ende das Stabile Blei-206 entsteht.

3.6 Thorium-232 Isotop (Th):

Es ist natiirlich vorkommend und ausschlieflich als Thorium-232-Isotop zu finden. Es besitzt
eine physikalische Halbwertszeit von 1,405 * 10'° Jahren und gehort zusitzlich zu den

Primordialen Radionukliden.?

** Abb. 3: Seilnacht T., (0.J.), http://www.seilnacht.com/Lexikon/zradium. gif [Letzter Zugriff: 14.07.2011, 16:28
Uhr]

% Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] ,,Thorium*
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Abbildung 3: Thorium Zerfallsreihe:%¢

90 |
89
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86 |

85

Protonenzahl

84 |
83

82

218 | 220 | 222 | 224 | 226 | 228 | 230 | 232

Nukleonenzahi

Diese Abbildung zeigt den Zerfall des Thoriums-232, bis zum Stabilen Blei-208.

3.7 Radium-226 Isotop (Ra):

Das Radium-Isotop-226 ist ein a-Strahler und kommt in mehreren Gebieten natiirlich im
Boden vor. Vor allem Getreide und anderen pflanzlichen Lebensmitteln, nehmen das Radium-
226 auf. Im Durchschnitt, liegt die Aufnahme bei 0,1 Bq pro Tag pro Mensch. Die
Eigenschaften dhneln dem Néhrstoff Calcium. Aus diesem Grund, wird das Isotop in
Knochen gespeichert, genauso wie Césium.”’

Es besitzt eine Halbwertszeit von 1.600 Jahre.?®

3.9 Plutonium-239 Isotop (Pu):

Plutonium, besitzt eine physikalische Halbwertszeit von 2,411 * 10* Jahren und ist ein - und
y-Strahler.
Dieses Isotop, hat mehrere Einsatzgebiete, unter anderem kennt man Plutonium als einen

moglichen Brennstoff in Atomkraftwerken, aber auch als Radioaktiver Stoff in Kernwaffen.

26 Abb. 4: Seilnacht T., (0.].), http://www.seilnacht.com/Lexikon/zthorium.gif [Letzter Zugriff: 14.07.2011,
16:37 Uhr]

7 Baltes W., (2007), Seite 235
¥ Magill I., Pfennig G., Galy J., (2006)
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Bei der Kernexplosion, zerfallt nicht das gesamte Plutonium. Es setzt sich im Allgemeinen
aus 84% Pu-239, 15% Pu-240, 1% Pu-241 und 0,05% Pu-238 zusammen.

Beim Zerfall von Pu-239, entsteht hauptsiachlich Pu-240 und Pu-241.

Pu-241 ist sowohl ein a-, als auch ein B-Strahler und beim weiteren Zerfall entsteht unter
anderem Americum-241.

Plutonium, wurde nach Atomexplosionen in gréfleren Mengen auf Pflanzen nachgewiesen,
Entweder als Fallout auf den Blattern, gebunden an Staub, alternativ, fiel das Plutonium auf
den Boden und von dort haben die Pflanzen das Plutonium aus dem Boden mit anderen
Néhrstoffen aufgenommen. Plutonium, besitzt die Eigenschaft, dass es sich mit Ton in der
Erde verbindet, welches nicht in Pflanzen gelangen kann. In den letzten Jahren, hat man keine
Untersuchungen nach Plutoniumgehalten in Lebensmitteln mehr durchgefiihrt, weil die

Konzentrationen stark riicklaufig waren.”’

3.10 Iod-131 Isotop (I):

Genauso wie Cédsium, wurden auch grofle Mengen lod wéhrend der Tschernobyl Katastrophe
freigesetzt. Da lod-131 eine kurze physikalische Halbwertszeit von 8,02 Tagen besitzt, ist es
nicht lange nachweisbar. Es handelt sich dabei um einen - und y-Strahler. lod, lagert sich in
der Schilddriise an. Kurze Zeit nach dem Ungliick von Tschernobyl, wurden Werte von bis zu
4.000 Bq / Kg Iod in der Schilddriise von Schlachttieren nachgewiesen. Bereits 10 Wochen
spiter konnten nur noch Spuren ermittelt werden.*

Der Tiégliche Bedarf an lod betriigt etwa 0,15 mg.*’

3.11 Ciasium-134 Isotop / Cisium-137 Isotop (Cs):

Diese beiden Isotope entstehen bei Kernreaktionen. Die Halbwertszeit von Céasium-134 liegt
bei 2,06 Tagen und die physikalische Halbwertszeit von Cs-137, liegt hingegen bei 30,17
Tagen. Dies sind relativ kurze Halbwertszeiten im Vergleich zu anderen Radionukliden, doch
ist Casium-134 deutlich kiirzer als Casium-137 nachweisbar. Von den physikalischen
Eigenschaften verhélt sich Céasium dhnlich wie Kalium und ist in allen Muskeln und Nerven
zu finden. Céasium, wird tiberwiegend durch Milch, Milchprodukte, Fleisch und
Getreideprodukte aufgenommen. Wihrend des Ungliicks von Tschernobyl am 26.04.1986,
wurden grofBe Menges des Césiums in die Atmosphére befordert. In der anschlieBenden Zeit

gelangte das Casium mit Regen Niederschldgen auf die Erde. In dieser Zeit wurde das

¥ Diehl J. F., (2003), Seite 81

30 Baltes W., (2007), Seite 234

3! Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] ,,Jod
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gesamte Gemiise vernichtet, doch durch die Niederschldge wurde teilweise bis zu 3,5 Bq pro
Peron pro Tag gemessen. Kurze Zeit spdter nahmen die Pflanzen das Casium in die Blétter
und Wurzeln auf und man hatte Werte {iber 150 Bq pro Kg Gemiise gemessen. Kurze Zeit
spater, fielen die Werte wieder, weil Cdsium an Minerale im Boden gebunden wurde und so

nicht mehr in Pflanzen aufgenommen werden konnte.*>

3.12 Strontium-90 Isotop (Sr):

Stontium-90, ist ein gefidhrliches Isotop, weil es die gleichen Eigenschaften wie Calcium
besitzt und sich Knochen ablagert und ein -Strahler ist. Daraus ergibt sich eine sehr hohe
biologische Halbwertszeit. Die physikalische Halbwertszeit liegt bei 28,64 Jahren. Dieser
Stoff kommt hauptsdchlich in Milch und Milchprodukten vor. Im Jahre 1964 wurden Werte
von 1,1 Bq pro Person und Tag gemessen. Besondere Gefahr, geht fiir Sduglinge und kleine
Kinders aus, weil die Knochenstruktur noch nicht vollstdndig entwickelt ist.*

Das Strontium-90, zerfillt mit 2 Zwischenstufen. Aus dem Strontium-90, wird unter -Zerfall

Yittrium-90 und unter einem weiteren B-Zerfall, entsteht das stabile Zirconium-90.

4. Radioaktive Strahlung in Deutschland:

Unabhéngig davon, ob es sich um natiirliche oder durch Menschen verursachte Radioaktivitat
handelt. Es wird ein Durchschnittswert ermittelt. Dieser liegt in Deutschland, wenn man alle
Strahlenquellen beriicksichtigt bei etwa 2,1 mSv pro Jahr. Dies ist moglich, weil natiirliche
Radioaktivitdt die gleichen Auswirkungen, wie kiinstliche Radionuklide verursacht. In den
meisten Gebieten liegt der Wert zwischen 1 bis 2 mSv. Doch in Bayern gibt es Regionen, die
bei 10 mSv liegen. Diese effektive Dosis, von 2,1 mSv pro Jahr setzt sich aus folgenden
Quellen zusammen. Den grof3ten Anteil tragt das natiirlich vorkommende Radon-222 dazu
bei.

Die effektive Dosis liegt bei 1,1 mSv pro Jahr. Ein weiterer Teil, besteht aus Radionukliden,
die sich auf der Nahrung befinden, verursacht durch Fallout und Aufnahme durch die
Wurzeln. Dieser Wert, liegt bei 0,3 mSv pro Jahr. Dieses Ergebnis, ist im Jahr 2008
entstanden und berticksichtigt somit die Katastrophe von Fukushima (2011) nicht.
Andererseits, kann man dies ungeachtet lassen, da auch aus dem Interview mit Herrn Rieth

hervorging, dass diese Katastrophe fiir Deutschland keinerlei Auswirkungen mit sich bringt.

32 Baltes W., (2007), Seite 232
3 Baltes W., (2007), Seite 235
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0,4 mSv nehmen Menschen durch terrestrische Strahlung im Durchschnitt pro Jahr auf. Der
letzte Teil besteht durch die kosmische Strahlung. Es handelt sich dabei ebenfalls um
natiirliche Radioaktivitét.

Addiert man alle Strahlungsquellen, so ergibt sich der Wert von 2,1 mSv pro Jahr.*

4.1 Auswirkungen von Tschernobyl auf Deutschland:

Am 26.04.1986 ereignete sich im Atomkraftwerk Tschernobyl die Katastrophe. Drei Tage
spater, registrierte man in Deutschland eine erhohte Radioaktivitdt. In Miinchen ermittelte
man Werte von Ciisium-137, die bei 15 kBq pro m* (15 * 10 Bq pro m?) lagen. Mitte Mai
desselben Jahres, wurden die hochsten Werte im Berchtesgadener-Land mit 44 kBq pro m’
gemessen. Dagegen in Hamburg, war zu dieser Zeit ein Wert von 1 bis 3 kBq pro m” an

Ciisium-137 zu messen.”>

Auf Grund der Windverhiltnisse, gab es in Stidbayern und stidlich der Donau, gréf3ere
Mengen an Cdsium-137, die durch Fallout auf die Erde gelangten, als in Norddeutschland. So
wurden zeitweise in Siiddeutschland Werte der Radioaktivitit bis zu 100.000 Bq/m2 gemessen.
In Norddeutschland, wurden Werte kurzzeitig von 4.000 B cl/m2 ermittelt.

Die Zusammensetzung der Strahlung, veridnderte sich, je weiter sie gelangte. Dieses
Phénomen, hangt mit der Dichte der Radionuklide zusammen. Schwerere Stoffe, wie
Strontium-90, Plutonium-239 und Uran-235 gelangten nicht so weit, wie Cadsium-137 und
Iod-131.

Da das Iod-Isotop eine physikalische Halbwertszeit von 8,02 Tagen besitzt, ist nach etwa 80
Tagen nicht mehr Nachweisbar, aber in diesem Zusammenhang ist Casium-137 von
Bedeutung, weil es eine physikalische Halbwertszeit von 30,17 Jahren besitzt. Es
kontaminiert vor allem landwirtschaftliche Produkte, wie Gemiise und Fleisch. Heutzutage
betrdgt die Belastung an Cidsium-137 unter einem Bq / Kg Gemiise. Doch deutlich starker sind
Wildbret, Waldbeeren und Pilze betroffen. Durch das Okosystem Wald, verdiinnen sich die
Radionuklide nicht, sondern reichern sich an. Aus diesem Grund kann man davon ausgehen,
dass auch in Zukunft die Kontamination nur sehr langsam abnehmen wird. Grob geschitzt,
entsprechen 80.000 Bq an Cédsium-137 etwa einem mSv. Verzehrt man beispielsweise 200 g
Wildpilze, die mit 4.000 Bq / Kg belastet sind, kdme eine Exposition von 0,01 mSv zusétzlich

hinzu.*

** Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 29
33 Diehl J. F., (2003), Seite 109 ff.
3% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 23
24



Diese 0,01 mSv, haben keinerlei Auswirkungen auf den Menschen, obwohl der Grenzwert

von 600 Bq deutlich iiberschritten wurde. Entscheidend ist die verzehrte Menge.

Im selben Jahr der Tschernobyl Katastrophe, wurde in Deutschland das Bundesministerium

fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gegriindet. Bereits drei Jahre spéter

auch das Bundesamt fiir Strahlenschutz.”’

Abbildung 4: Bodenkontamination in Deutschland durch Tschernobyl an Césium-137 im

Jahre 1986:%
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37 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 3

3 Biurle P., (2006), Seite 12
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Diese Abbildung zeigt eine Deutschlandkarte, wo die Bodenkonzentrationen an Casium-137
verzeichnet sind, die 1986 aufgrund von Tschernobyl nach Deutschland gelangten. Man kann
erkennen, dass Bayern und Teile Baden-Wiirttembergs am stirksten kontaminiert wurden. Die
Hochstwerte liegen dort bei ca. 80.000 Bq pro gm. Im Gegensatz dazu ist Mittel- und
Norddeutschland niedriger belastet worden. Dresden weist im Allgemeinen die niedrigsten

Werte zwischen 2.000 und 4.000 Bq / qm auf.

Laut dem Bundesamt fiir Strahlenschutz, ist es nicht wahrscheinlich, dass sich in Deutschland
eine derartige Katastrophe ereignet, weil zum einen hierzulande andere Kernreaktoren zum
Einsatz kommen, die einen hoheren Sicherheitsstandard gewihrleisten. Andererseits werden
Atomkraftwerke in der heutigen Zeit regelméfig gewartet und an die neusten
Sicherheitsstandards angepasst. Direkt nach der Katastrophe, haben Wissenschaftler die
Radioaktivitdt, die auf dem Weg nach Deutschland war unterschitzt. Am 01.05.1986 gab es
einen Anstieg um ca. 0,92 puSv pro Stunde, auf einen ungefihren Wert von 1 pSv pro Stunde.
Dies betrug das 10-Fach des normalen Werts. Zuerst, konnte man die Kurzlebigen
Radionuklide messen, wie Iod und Tellur. Als diese Konzentration sank, trat Cdsium in
Vordergrund. Ab dem 03.05.1986 fiel die Konzentration ab, weil es eine Luftdurchmischung
gab.*

Durch die zuvor herrschenden Temperaturen, waren zu diesem Zeitpunkt ausschlieBlich
Milch und Spinat betroffen, weil Kiihe auf Weiden die Radionuklide in die Milch
aufgenommen haben und Friih-Spinat wird zwischen Mérz bis Mai ausgeséht. Im Spinat
wurden tiber kurze Zeit Mengen von bis zu 20.000 Bq / Kg an lod-131 festgestellt und in
Milch bis zu 500 Bq / Kg desselben Isotops.*’

%% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 37
0 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 37
26



Tabelle 3: Ciisium-137 Aktivitit in landwirtschaftlichen Produkten in Deutschland 2008:*!

Produkt Probenzahl | Mittelwert Minimalwert | Maximalwert
inBq/Kg |inBq/Kg in Bq/Kg

Milch 1123 <0,17 0,02 2,5

Fleisch 1018 <1,1 <0,02 29

(Rind/Kalb/Schwein/Gefliigel)

Blattgemiise 736 <0,17 <0,02 0,68

Frischgemiise ohne 625 <0,15 <0,03 2,1

Blattgemiise

Kartoffeln 179 <0,14 <0,03 0,43

Getreide 678 <0,16 <0,03 1,9

In dieser Tabelle kann man bestimmte Lebensmittel sehen, die im Jahr 2008 auf das
Radionuklid Césium-137 untersucht wurden. Der niedrigste Maximalwert, wurde in
Kartoffeln, mit 0,43 Bq / Kg gefunden. Der héchste Maximalwert wurde in Fleisch, mit 29 Bq
/ Kg ermittelt. Diese gefundenen Werte sind fiir den Verzehr ungeféhrlich, auch wenn man
groflere Mengen davon isst. Geht man davon aus, dass ca. 80.000 Bq / Kg etwa 0,01 mSv
ausmachen, so entsprechen 29 Bq/ Kg 3,625 * 10° mSv.

Aufgrund von Wind und anderen Umwelteinfliissen, wurden einige Gebiete starker
kontaminiert als andere. Vor allem die leicht fliichtigen Radionuklide Casium und Iod wurden
auf in groBerer Entfernung nachgewiesen. Doch lod besitzt nur eine kurze physikalische
Halbwertszeit von 8,02 Tagen, somit konnte man dieses lod-131 etwa drei Monate spiter
nicht mehr nachweisen. Das Cédsium-134 besitzt eine physikalische Halbwertszeit von 2
Jahren, damit war es nach zehn Jahren nicht mehr Nachweisbar. Im Gegensatz dazu, besitzt
das Césium-137 eine physikalische Halbwertszeit von 30,17 Jahren und ist im Jahre 2011 (25

Jahre spiter) bereits zu ca. 44% zerfallen.*

*I Tait D., Roos N., (2011), Seite 28
*2 Tait D., Roos N, (2011), Seite 28
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4.2 Auswirkungen von Fukushima auf Deutschland:

Die Auswirkungen von Fukushima auf Deutschland sind sehr gering. Dies liegt zum einen an
der sehr groBen Entfernung von knapp 9.000 Kilometern Liftlinie, sowie den Wind- und
Wasserstromungen. Je weiter man sich von einem Explodierten Kernreaktor befindet, desto
geringere Mengen Radionuklide sind zu erwarten, weil ein sogenannter Verdiinnungseffekt
eintritt. Das heif3t, dass sich radioaktive Stoffe in groBen Mengen mit Luft mischen und iiber
ein groBes Volumen verteilt werden. Das gleiche Phanomen, trifft auch fiir
Meeresstromungen zu. In Deutschland liegt die Durchschnittliche Zunahme an kiinstlichen
Radionukliden durch Fukushima bei etwa 0,001 Bq. Dadurch besteht keine Gefahr fiir
Menschen und Tiere. Ab 50 uSv pro Stunde wird empfohlen sich in andere Gebiete zu

, 43
begeben, bzw. geschlossene Raume aufzusuchen.

* Expertengesprich Rieth Dr. U., (2011)
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Abbildung 5: Weltkarte mit Meeresstromungen:**
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Auf dieser Abbildung kann man eine Weltkarte mit allen wichtigen Meeresstromungen

erkennen. In diesem Zusammenhang sind hauptsédchlich die Stromungen vor der Kiiste Japans
von endscheidender Bedeutung. Man sieht, dass die Stromungen Richtung Osten in den
Pazifischen Ozean fiihren. Dies bringt Vorteile fiir die Bevolkerung in Japan, da diese nicht in
den Stidten in der Umgebung von Fukushima von der radioaktiven Wolke gefdhrdet werden.
Stidostlich vor der Kiiste Japan, befinden sich Stromungen, die eine zusitzliche Verdiinnung
bewirken, weil groere Wassermassen sich mischen. Ein Teil der Stromungen flie3t an diesen
Wasserbewegungen vorbei, in Richtung der Nordamerikanischen Westkiiste. Wie bereits

besprochen, konnen Radioaktive Stoffe von Japan, bis nach Nordamerika einige Jahre

vergehen. Von dort aus verteilt sich das Wasser nach Norden und Osten, an der Kiiste entlang.

Im Norden befindet sich die Beringsee. Durch kleinere Verwirbelungen, ist es moglich, dass

* Abb. 6: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Ocean_current 2004.jpg, [Letzter Zugriff:
28.10.2011, 13:44 Uhr]
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das Wasser zwischen Russland und Alaska hindurch fliet und wieder zwischen Kanada und
Gronland in Richtung Europa. Eine andere Variante ist, dass das Wasser nach Siiden an der
Nordamerikanischen Kiiste entlang verlduft und entweder durch den Panamakanal oder
stidlich von Lateinamerika vorbei in den Atlantischen Ozean gelangt. Durch weitere
Stromungen, kann es weiter nach Norden flieBen und in den Golfstrom gelangen, wo es nach
Europa kommt.

Diese beschriebenen Meeresstromungen flieen alle auf indirektem Weg, sodass die

Menschen in Europa keine Verdnderung der Radioaktivitit bemerken diirften.

Die EU hat beschlossen, noch bis zum Ende des Jahres 2011 alle Importe aus Japan
ausschlieBlich mit einem Zertifikat einreisen zu kénnen und weiterhin Stichprobenartig
eigenstdndige Kontrollen des Deutschen Zolls durchzufiihren. Anfang des Jahres 2012, soll

monatlich neu entschieden werden, ob die Kontrollen aufrechterhalten bleiben sollen.®
4.3 Gesetzliche Regelungen:

Kurze Zeit nach der Tschernobyl Katastrophe gab es keine einheitlichen Grenzwerte, so setzte
beispielsweise jedes Bundesland seine eigenen Grenzwerte ein. Im Dezember 1986 wurde ein
Gesetz erlassen, was die Grenzwerte regelte, das sogenannte Strahlenschutzvorsorgegesetz

(StrVG). Im Jahre 2008 wurde es geéindert.46

Die Bevolkerung darf pro Jahr nicht mehr als 1 mSv ausgesetzt sein. Arbeiter, die téglich mit
radioaktiven Stoffen zu tun haben, diirfen Dosen bis maximal 20 mSv ausgesetzt sein. Diese
Werte gelten Europaweit. Am 08.04.2011 hat die Kommission auf européischer Ebene in
Briissel beschlossen.

AuBerdem, laut der Verordnung (EU) Nr. 657/2011, miissen alle Sendungen aus Japan vorher

angemeldet werden, bevor sie iiberhaupt exportiert werden diirfen.*’

* Verbraucherzentrale Hamburg e.V. (2011), http://www.vzhh.de/ernaehrung/112918/radioaktivitaet-in-
lebensmitteln.aspx, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:53 Uhr]
¢ Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 20
*" Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
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Tabelle 4: Europaweit geltende Grenzwerte fiir Radioaktivitit in Lebensmitteln:*®

Element Milch- und Andere Fliissige
Milcherzeugnisse Nahrungsmittel Nahrungsmittel
(Bq/L) (Bg/Kg) (Bg/L)

Strontium-90 125 750 125

lod-131 300 (Zuvor 500) 2.000 300 (Zuvor 500)

Plutonium-239 1 (Zuvor 20) 10 (Zuvor 80) 1 (Zuvor 20)

Ciasium-134, 200 (Zuvor 1.000) 500 (Zuvor 1.250) 200 (Zuvor 1.000)

Céasium-137

In dieser Tabelle, kann man die Grenzwerte fiir bestimmte Lebensmittel in Bq/ L bzw. Kg
erkennen. Man sieht, dass nahezu alle Grenzwerte heruntergesetzt wurden, um einen héheren

Schutz der Bevolkerung zu gewihrleisten.

Die Lebensmittelilberwachung, iibernehmen die einzelnen Bundeslédnder separat. Diese
Ergebnisse, werden an das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
(BVL) weitergeleitet. Dieses Amt bildet ein Organ des Bundesministeriums fiir Ernédhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV). Dieses Bundesministerium, berichtet an
die Européische Union, die an anschlieBend die Daten auswerten und ggf. Empfehlungen

aussprechen.

4.3.1 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV):
In der Strahlenschutzverordnung wird der Schutz der Bevolkerung und Arbeiter, die mit

Radioaktivitit umgehen gesichert.*’

In der Strahlenschutzverordnung ist verankert, dass radioaktive Stoffe Werte von 0,3 nicht
tiberschreiten diirfen. In der Realitdt werden die Werte deutlich unterschritten, sie liegen etwa

bei 0,01 mSv pro Jahr.

8 Tab. 2: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_europa.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]

* Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 28
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Fiir Nahrungsmittel, gibt es in Deutschland einen bestimmten Grenzwert, der bei 600 Bq pro

Kg Nahrungsmittel liegt, nur fiir Milch und Babynahrung liegt der Wert bei 370 Bq / Kg.*

Die Grenzwerte, darf man nicht falsch verstehen. Es beutet nicht, dass Strahlenmengen unter
diesen Grenzwerten ungefdhrlich und auch schon wenig dariiber gefihrlich. Diese Grenzwerte
sagen aus, dass ab diesen Strahlenmengen das Risiko von Auswirkungen an Menschen erhoht
ist. Da jeder Mensch anders ist, ist es nicht moglich, einheitliche Thesen aufzustellen, ab
welchen Strahlendosen Symptome auftreten.

Aus diesem Grund, sollte man generell die Grenzwerte nicht ausschopfen, sondern so gering

wie moglich halten.

Laut der Strahlenschutzverordnung § 46 Absatz 1 heil3t es:

,Fur Einzelpersonen der Bevolkerung betrédgt der

Grenzwert der effektiven Dosis durch Strahlenexpositionen

aus Tatigkeiten nach § 2 Abs. 1 Nr. 1:

1 mSv (1.000 uSv) im Kalenderjahr.«"

Fiir Personen, die beruflich mit Strahlung zu tun haben, wie das Flugpersonal, gilt laut
Strahlenschutzverordnung § 55 Absatz 1:

,Fur beruflich strahlenexponierte Personen betrigt

der Grenzwert der effektiven Dosis 20 mSv (20.000 pSv) im Kalenderjahr.«>

4.3.2 Atomgesetz (AtG):
In diesem deutschen Gesetz wird der Umgang mit Energie, die in Atomkraftwerken

gewonnen wird, geregelt. Dabei geht es ausschlieBlich um die friedliche Nutzung.>

,,Es regelt weiterhin die MaBBnahmen, die zum Schutz von Leben und Gesundheit des
Menschen sowie von Sachgiitern gegen die Gefahren der Atomenergie und gegen die
schéadliche Wirkung ionisierender Strahlung zu ergreifen sind. Es bildet damit die Grundlage

des Strahlenschutzgesetzes.*>*

Dieses Zitat vom Bundesamt fiir Strahlenschutz sagt aus, dass Menschen und Gegensténde

geschiitzt werden sollten vor der ionisierenden Strahlung.

% Lossau N., (2011), http://www.welt.de/print/die_welt/politik/article12841286/Becquerel-und-Sievert.html
[Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:21 Uhr]
>! Strahlenschutzverordnung, (2007), Paragraph (§) 46 Absatz (Abs.) 1
>2 Strahlenschutzverordnung, (2007), Paragraph (§) 55 Absatz (Abs.) 1
>3 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 28
>4 Zitat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 28
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4.3.3 Rontgenverordnung (R6V):
Dieses Gesetz ist dhnlich dem Atomgesetz, jedoch regelt dieses Gesetz den Umgang mit

Rontgenstrahlung,>

4.3.4 Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrvVG):

Das deutsche Strahlenschutzvorsorgegesetz regelt den Umgang von Strahlungsmengen auf die
Bevolkerung. Es soll eine Vorsorge darstellen, bevor Schédden auftreten. Damit soll
gewehrleistet sein, dass es eine permanente Uberwachung von bestimmten Systemen gibt, wie
beispielsweise Umweltradioaktivitét, die an jedem Standort einheitliche Kriterien anwendet

und somit objektiv ist.”®

4.4 Integriertes Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der

Umweltradioaktivitat (IMIS):

Die Bundeslédnder fiihren regelméfBige Lebensmittelanalysen durch, um die Kontamination zu
iiberpriifen. Dabei handelt es sich {iberwiegend um Produkte, wie Milch, Gemiise, Getreide,
Fleisch und Fisch, die so frith wie moglich getestet werden. Des Weiteren, besteht das IMIS
System aus 1.940 Messstellen, die tiber der Bundesrepublik Deutschland verteilt sind und ein
Frithwarnsystem bei der Luftkontamination ausmachen. Die Einfiihrung begann nach dem

Unfall von Tschernobyl mit dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG).>’
4.5 INES-Skala:

Diese Skale ist International giiltig und beschreibt die Schwere der Notsituation.

Null: sagt aus, dass sich das Atomkraftwerk im Normalbetrieb befindet und keine Fehler
aufgetreten sind. Der hochste Wert in dieser Skala ist Sieben. Dabei ist sehr viel
Radioaktivitit frei geworden und Menschen die sich in der Umgebung aufhalten, merken
Auswirkungen. Der Wert sieben, wurde zweimal angegeben. Das erste Mal im Jahr 1986 bei
der Tschernobyl Katastrophe und das zweite Mal, im Jahr 2011 wéhrend der Katastrophe von

Fukushima in Japan.

> Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 28
% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 28
" Rieth U., Kanisch G., (2011), Seite 31
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Abbildung 6: INES-Skala: >®

Unfalle

Emster Starfall

In dieser Abbildung kann man die INES Skale sehen, die in sieben Stufen unterteilt ist und die
schwere des Fehlers in einem Atomkraftwerk beschreibt. Wobei Null der Normalbetrieb und

sieben eine Katastrophe darstellt.
4.6 Deutsches Gesetz zur Bestrahlung von Lebensmitteln:

Nach deutschem Recht ist die Bestrahlung lediglich mit UV-Strahlung von Lebensmitteln
zugelassen. Es sind auch nur bestimmte Lebensmittel zugelassen, die bestrahlt werden diirfen,
wie Trinkwasser, Kdse, Obst und Gemiise. Andere Lebensmittel diirfen nicht bestrahlt
werden. Bei importierten Waren aus dem Ausland, miissen Genehmigungen vom
Bundesministerium fiir Gesundheit eingeholt werden. Die Bestrahlung soll bewirken, dass
Mikroorganismen, die sich auf Lebensmitteln befinden abgetétet werden, jedoch darf das

Lebensmittel nicht beeintrichtigt oder geschadigt werden.”

% Abb. 7: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]

% Baltes W., (2007), Seite 161
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4.7 Grenzwerte:

Ab dem Jahr 1986 wurden Grenzwerte fiir Radioaktivitit in Lebensmitteln beschlossen.
Zuvor gab es lediglich Grenzwerte fiir die Belastung von Menschen, die bei 1,5 mSv lag.
Personen, die aus beruflichen Griinden mit radioaktiven Stoffen zu tun hatten, durften bis zu
einer Dosis von 50 mSv ausgesetzt sein. Seit dem Jahr 2001, wurden diese Grenzwerte von
der ICRP iiberarbeitet. Seit dieser Zeit darf die Bevolkerung nur noch einer Dosis von 1,0
mSv und berufliche Personen bis 20 mSv ausgesetzt sein. Diese Werte sind nicht endgiiltig,
weil jedes Land diese Werte kurzzeitig nach oben setzten kann, bis auf 50 bis 500 mSv. Dies
ist besonders fiir Katastrophen vorgesehen, damit die Evakuierungszone kleiner gehalten
werden kann, jedoch gelten diese Werte maximal 3 Monate. Sollte diese Werte sich danach

immer noch nicht senken, so gelten die allgemeinen Grenzwerte wieder.®

Die Europédische Union hat die Verordnung 733:2008 in Bezug auf den Unfall von
Tschernobyl verfasst. Dort in Artikel 2 Absatz 2 a und b lautet es:

,»a: 370 Bg/kg fiir Milch und Milcherzeugnisse, die in Anhang II aufgefiihrt sind, sowie fiir
Lebensmittel fiir die Erndhrung speziell von Sauglingen wihrend der vier bis sechs ersten
Lebensmonate, die fiir sich genommen dem Nahrungsbedarf dieses Personenkreises gentigen
und in Packungen fiir den Einzelhandel dargeboten werden, die eindeutig als Zubereitungen
fiir Sduglinge gekennzeichnet und etikettiert sind

b: 600 Bg/kg fiir alle anderen betroffenen Erzeugnisse*®'

Dieses Zitat bedeutet, dass die Verordnung im Jahr 2008 geéndert angepasst wurde. So haben
sich die Grenzwerte gedndert. Fiir Milch, Milchprodukte und Babynahrung, gilt ein
Grenzwert von 370 Bq / Kg. Fiir sonstige Lebensmittel ein Grenzwert von 600 Bq / Kg.

Im Jahr 2010 hat die Europdische Kommission Werte fiir bestimmte Radionuklide in

Lebensmitteln festgelegt, die in folgender Tabelle dargestellt werden.

5 Diehl J. F., (2003), Seite 157
5! Amtsblatt der Europiischen Union, Verordnungen, 733:2008 (2008)
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Tabelle 5: Vergleich von Grenzwerten fiir Radionuklide betroffener Regionen fiir

Lebensmittel in [Bq/Kg]:62

Lebensmittel Césium-134 und Tod-131 Plutonium-239 Strontium-90
Céasium-137

Milch und 200/1.000/370 300/500 1/20 125
Milchprodukte

Fisch und 500/1.250/600 2.000 10/80 750
Meeresfriichte

Getrinke 200/1.000 300/500 1/20 125
Futtermittel 500 2.000 X X

Schwarz: Allgemeine Grenzwerte
Griin: Kurzzeitige Notverordnung nach der Katastrophe in Japan (Fukushima)
Blau: Nach der Katastrophe von Tschernobyl

Wie man der Tabelle entnehmen kann, galten seit dem Jahr 1986 Grenzwerte, die in der
Tabelle in blau gefédrbt sind. Es betraf jedoch besonders Casium in Milch, Milchprodukten
und in Fisch und Fischerzeugnissen, da Césium beim Reaktorungliick von Tschernobyl in
groBeren Mengen ausgeschiittet wurde und durch die lange physikalische Halbwertszeit ist es
auch Jahre spéter noch nachweisbar. Nach der Katastrophe von Fukushima im Mérz 2011,
wurden per Notverordnung die Grenzwerte fiir die Radionuklide nach oben gesetzt. Diese
sind in der Tabelle griin markiert. Die Erh6hung, ist fiir kurze Zeit moglich und es entstehen
dabei keine Schiden. Am 08.04.2011 wurden die Grenzwerte wieder nach unten gesetzt, auf

die Werte, die schwarz sind.

Foodwatch und das Umweltinstitut Miinchen e.V. haben am 29.03.2011 eine gemeinsame
Veroffentlichung herausgegeben, in der die EU-Grenzwerte in der EU-Eilverordnung
(297:2011), die am 27.03.2011 in Kraft gesetzt wurde fiir Produkte aus Japan angehoben

wurden und die Offentlichkeit wurde dariiber nicht informiert. So galten vor dieser

52 Tab. 6: Verbraucherzentrale Hamburg, (2011 b)
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Verordnung EU-Weit Grenzwerte, wie 370 Bq / Kg fiir Sduglingsnahrung und Milchprodukte,
sowie 600 Bq / Kg fiir andere Lebensmittel. Diese Werte sind in der EU-Verordnung
733:2008 geregelt. Diese Werte wurden in 400 Bq / Kg Séauglingsnahrung, 1.000 Bq / Kg
Milch und Milchprodukte und 1.250 Bq / Kg fiir andere Lebensmittel gedndert. Unbedeutende
Lebensmittel, wie Gewiirze, diirfen Werte bis zu 12.500 Bq / Kg besitzen.

Doch man ist der festen Uberzeugung, dass fiir den Verbraucher keine Gefahren bestehen.
Nach der Tschernobyl-Katastrophe im Jahre 1986, wurde ein Jahr spéter die Verordnung
3954:1987 erlassen, die besagt, dass die Grenzwerte fiir kurze Zeit (3 Monate) erhoht werden
diirfen, damit keine Nahrungsengpidsse entstehen. Da Japan kein groes Exportland ist und
nur etwa 0,1% der gesamten Waren, die in Deutschland ankommen aus Japan stammen, ist

die Kritik an der Grenzwerterhdhung gerechtfertigt.®®

Etwa einen Monat spiter, Anfang April, hatte die Bundesregierung angekiindigt, die erh6hten

.. . . . 64
EU-Grenzwerte die in der Eilverordnung beschlossen worden sind, wieder zu senken.

8 Riicker M., Hacker C., (2011),
http://foodwatch.de/presse/pressearchiv/2011/atom_katastrophe in_japan/index ger.html, [Letzter Zugriff:
28.10.2011, 13:13 Uhr]
% Foodwatch, (2011),
http://www.foodwatch.de/kampagnen _themen/radioaktivitaet/nachrichten/grenzwerte/index_ger.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 14:11 Uhr]
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Tabelle 6: Wichtige Dosis- und Grenzwerte: 65

Dosis

0,01 mSv | Hochste jahrliche Dosis einer Person im Umkreis eines Kernkraftwerks unter

pro Jahr Normalbedingungen

0,01-0,03 | Dosis bei einer Rontgenaufnahme des Brustkorbs (Thorax)

mSv

Bis zu 0,1 | Dosis durch Hohenstrahlung bei einem Flug von Miinchen nach Japan

mSv

1 mSv pro | Grenzwert (maximal zulédssige Dosis) fiir die jahrliche Strahlenexposition einer

Jahr Person der Normalbevolkerung aus Tatigkeiten, u.a. aus dem Betrieb
kerntechnischer Anlagen in Deutschland

2 mSv pro | Durchschnittliche jahrliche Dosis einer Person in Deutschland aus kiinstlichen

Jahr Quellen, vornehmlich Medizin (Wert fiir 2009 = 1,8 mSv)

2mSvin | Gesamte Dosis fiir eine Person im Voralpengebiet auf Grund des Reaktorunfalls

50 Jahren | von Tschernobyl fiir den Zeitraum 1986-2036

2-3 mSv Durchschnittliche jahrliche Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland

pro Jahr aus natiirlichen Quellen

10-20 Ungefihre Dosis fiir eine Ganzkorper-Computertomographie eines Erwachsenen

mSv

20 mSv Grenzwert (maximal zuldssige Dosis) der jahrlichen Strahlenexposition fiir

pro Jahr beruflich strahlenexponierte Personen in Deutschland

100 mSv | Schwellendosis fiir angeborene Fehlbildungen oder Tod des Foetus

100 mSv | Bei dieser Dosis treten in einer Bevolkerungsgruppe etwa 1% zusitzliche Krebs-
und Leukémiefille auf

250 mSv | Grenzwert (maximal zuldssige Dosis) fiir eine Person beim Einsatz
lebensrettender Maflnahmen oder zur Vermeidung grof3er Katastrophen in
Deutschland

400 mSv | Grenzwert (maximal zulédssige Dosis) fiir die Berufslebensdosis bei beruflich
strahlenexponierten Personen in Deutschland

500 mSv* | Bei akuter Exposition treten ab dieser Schwellendosis Hautrétungen auf

1000 Bei akuter Exposition treten ab dieser Schwellendosis akute Strahleneffekte auf

% Tab. 3: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: Zugriff:
28.10.2011, 13:51 Uhr]
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mSv* (zum Beispiel Ubelkeit, Erbrechen)

1000 mSv | Bei dieser Dosis treten in einer Bevolkerungsgruppe etwa 10% zusétzliche

Krebs- und Leukidmiefille auf

3000 — Ohne medizinische Eingreifen sterben bei dieser Dosis 50% der exponierten
4000 mSv | Personen nach 3-6 Wochen, wenn es sich um eine in kurzer Zeit erfahrene

Strahlenbelastung handelte

> 8.000 Sicherer Tod

mSv

* Um die Vergleichbarkeit mit den ansonsten in Sievert (Sv) angegebenen Messwerten zu
ermoglichen, ist der Wert hier ebenfalls in Sievert angegeben; wissenschaftlich praziser wire

die Angabe in Gray (Gy).
4.8 Nord- und Ostsee:

Der Nachweis von Radioaktivitét in der Nord- und Ostsee hat mehrere Ursachen. Es ist
moglich, dass man noch geringe Spuren von Radionukliden aus den Atomwaffentests der S0er
und 60er Jahre nachweisen kann. Des Weiteren, gelangte radioaktiver Fallout durch die
Katastrophe von Tschernobyl in die Nord- und Ostsee, sowie die Ableitung von geringen
Mengen Radioaktivitét aus Kernkraftwerken.

Durch Meeresstromungen, liberbriickten Radionuklide mit langen physikalischen
Halbwertszeiten ldngere Entfernungen.

Durch den Golfstrom, gelangte auch Radioaktivitit in die Nordsee.

Aufgrund internationaler Proteste, gegen das weitere Einleiten von Radionukliden aus den
Wiederaufbereitungsanlagen, sanken die Werte im Vergleich zu den 70er Jahren stark.

In der Ostsee konnte man bereits vor dem Ungliick von Tschernobyl radioaktive Stoffe
nachweisen, die aus dem globalen Fallout der Atomtests waren. Durch Tschernobyl, erhdhten
sich die Werte, da die Ostsee keinen schnellen Wasseraustausch erfihrt, wie die Nordsee in
den Atlantischen Ozean. Es wird angenommen, dass der vollstdndige Wasseraustausch der

Ostsee etwa bei 20 bis 30 Jahren liegt.*®

Das Eingreifen des Menschen in die Natur, verstirkt die Radioaktivitdt, besonders durch das
Fordern von Erdol und Gasvorkommen aus dem Erdinneren. In diesen beiden fossilen

Brennstoffen, befinden sich ebenfalls radioaktive Stoffe, die der Mensch an die Oberflache

5 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 61
39




befordert, wie Uran, Radium und Radon.

Vor allem durch die Verbrennung von Ol und Benzin, kommt es zur Freisetzung groBerer
Mengen Radioaktivitit.®’

Ein Jahr nach dem Ungliick von Tschernobyl, lagen die Werte von Césium-137 in
Stiddeutschland dreimal hoher, als in Norddeutschland. Auch Untersuchungen der Nord- und
Ostsee haben ergeben, dass die Ciasium-Konzentration zeitweise bei 15 Bq / Kg Fisch
gemessen wurde. Nach einiger Zeit, nahmen die Werte wieder ab, der Grund dafiir lag
wahrscheinlich an den Wiederaufbereitungsanlagen, die keine Radionuklide ins Meerwasser
ableiten durften.®®

Es gibt einen Unterschied zwischen FlieBenden- und stehenden Gewédssern. Wahrend sich die
Konzentration, von Cdsium-137 in flieBenden Gewissern schneller gesenkt hat, dauert es bei
stehenden deutlich langer, weil es dort keinen Abtransport gibt, der die Radionuklide in
groBere Wassermassen verteilt und durch den Verdiinnungseffekt sind die Werte unter der
Nachweisgrenze.®

Die hochsten Werte, gelangten durch den Tschernobyl-Unfall in die Ostsee. Das
hauptverantwortliche Radionuklid bildet dabei das Césium-137. In der Nordsee ist bereits seit
mehreren Jahren die Nachweisgrenze unterschritten.”’

Am 04.08.2011, wurde Bekanntgegeben, dass die Wiederautbereitungsanlage Sellafield im
Nordwesten Englands stillgelegt werden soll. Der genaue Zeitpunkt steht noch nicht fest, aber
diese Wiederaufbereitungsanlage hatte in letzter Zeit keine Auftrage mehr erhalten, weil sie
vor allem Brennstébe aus Japan erhalten hatte. Durch die Katastrophe von Fukushima wurden

1
Konsequenzen gezogen.’

67 Rieth U. Kanisch G., (2011), Seite 31
% Diehl J. F., (2003), Seite 109 ff.
% Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 66
7 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 69
! Handelsblatt, (2011), http://www.handelsblatt.com/politik/international/sellafield-ist-den-briten-zu-
riskant/4462684.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 14:14 Uhr]
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Abbildung 7: Mittelwerte von Ciasium-137 Konzentrationen im Gesamtfisch der Nord- und

Ostsee, in den Jahren 2004 bis 2009:7

griin: <1Bgkg FM
gelb: 1 bis <3Bg/kg FM
rot: 3 bis <5Bg/kg FM

n® 4n°c an‘c

Auf dieser Abbildung 21 sieht man, dass die Werte fiir Cdsium-137 in der Nordsee, in den
Jahren 2004 bis 2009 kaum sichtbar sind, dagegen in der Ostsee findet man hohere
Messwerte, die auf die Tschernobyl Katastrophe zuriickzufiihren sind. Auflerdem gibt es
keinen guten Wasseraustausch in der Ostsee, was zwangsldufig dazu fiihrt, dass die
Konzentration tiber ldngere Zeit bestehen bleibt und nur langsam abnimmt.

Die Werte in der Nordsee befanden sich in diesem Zeitraum unter 1 Bq pro Feuchtmasse
Fisch. Die roten Balken bedeuten, dass sich die Cdsium-137 Konzentrationen zwischen 3 bis

5 Bq/ Kg Feuchtmasse befinden und violett liegt {iber 5 Bq / Kg Feuchtmasse Fisch.

4.9 Atomkraftwerke in Deutschland:

Um Energie im Atomkraftwerk produzieren zu kénnen, muss als erstes das spaltbare Material
gewonnen werden. Die Brennstidbe bestehen in den meisten Kraftwerken aus dem
radioaktiven Uran-235. Da Uran natiirlich vorkommt, wird es in Bergwerken als Uranerz

gefordert. Jedoch besteht dieses Natur-Uran zu 99,2742% aus dem Uran-238 und nur zu

2 Abb. 8: Rieth Dr. U., Kanisch G., (2011), Seite 32
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0,7204% aus dem gewiinschten Uran-235. D. h. durch aufwendige Anreicherungs- und
Trennprozesse wird die Konzentration, bis auf etwa 3% erhoht. Im Groben nutzt dieses
Verfahren die Massenunterschiede durch Zentrifugen aus. Das Resultat ist Urandioxid (UO,)
in Pulverform. Dieses Pulver wird in Tablettenform gepresst und in Metallr6hren gesammelt,

die spiter als Brennstibe fungieren.”

Zwischen den Brennstédben miissen sich Kontrollstdbe befinden, die in der Lage sind
Neutronen aufzufangen. Wiirden bei den Kernspaltungen zu viele Neutronen gleichzeitig
entstehen, wiirde die Energiegewinnung zu schnell voranschreiten und es konnte zur

Explosion fiihren.”

Der Vorteil von Uran ist, dass es einen schweren Kern besitzt, der viele Neutronen und
Protonen im Atomkern beinhaltet. Dadurch sind die AbstoBungskréfte zwischen den Protonen
relativ grof3 und es geniigt ein Beschuss mit Neutronen, um den Kern zu spalten. Dabei hat
man wenig Energie eingesetzt und erhélt mehr Energie bei der Spaltung. Einige Spaltprodukte
sind Bartum, Krypton und weitere, aber auch Neutronen entstehen. Es hingt davon ab, an
welcher Stelle das Neutron den Uran Kern trifft, so entstehen nicht immer die gleichen
Produkte.”

Des Weiteren entsteht bei der Kernspaltung Warme, die das umgebende Wasser erwarmt und
Wasserdampf erzeugt. Dieser Dampf wird durch Turbinen geleitet und somit aus der

Bewegungsenergie elektrischer Strom gewonnen.”®

Im Jahr 2011 sind in Deutschland 17 Kernkraftwerke noch in Betrieb. Sie haben im Jahr 2010
eine Bruttostromerzeugung von 140,6 Milliarden kWh erzeugt, was ca. 11% der

Gesamtenergie in Deutschland ausmacht.”’

7 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 69
™ Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 658 ff.
> Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 69
7 Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Kernenergie*
" Marx D. H., (2011),
http://www.kernenergie.de/kernenergie/Themen/Kernkraftwerke/Kernkraftwerke in Deutschland/, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 14:18 Uhr]
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Abbildung 8: Atomkraftwerke in Deutschland:”®
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Auf dieser Abbildung kann man die Standorte der Atomkraftwerke in Deutschland sehen.

In der Geschichte der Atomkraft in Deutschland gibt es 30 Atomkraftwerke. Im Jahr 2011,
sind noch 17 Kernkraftwerke aktiv. Das erste Kernkraftwerk, wurde 1960 in Betrieb
genommen, jedoch ausschlielich zu Versuchszwecken und 1985 wieder abgeschaltet. Im
Jahr 1965 begann der Betrieb der Energieerzeugung durch AKW ‘s in Deutschland. Das erste
Atomkraftwerk, welches 1965 in Betrieb genommen wurde, war das ,,Eggenstein-

Leopoldshafen® in Baden-Wiirttemberg. Dieses wurde 1984 abgeschaltet.

8 Abb. 9: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011c),
http://www.bfs.de/kerntechnik/ereignisse/standorte/karte_kw.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 14:23 Uhr]
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4.10 Hamburg:

Bereits im Jahre 1961 hat das Hygiene Institut die Uberwachung der Radioaktivitit in
Hamburg begonnen. Die Aufgaben bestanden darin, radioaktive Stoffe in Lebensmitteln und
der Umwelt zu analysieren. Im Jahre 1957 wurde auf europidischer Ebene die
Atomgemeinschaft ,,Euratom* gegriindet. Der Grund dafiir war die starke radioaktive
Strahlung durch die Atomtests in der Zeit zwischen 1951 und 1963."

Wie Abbildung 5 zeigt, wurde Hamburg durch Tschernobyl nicht so stark mit Casium-137
belastet, wie andere Teile Deutschlands. Auch heutzutage ist die radioaktive Belastung in der

Hansestadt gering.

4.10.1 Hamburger Hafen:

Die einzige Kontamination die zu erwarten wére, konnte durch Importe aus Japan ausgehen.
Jedoch gelangen keine radioaktiven Lebensmittel in den Hamburger Hafen. Die Importe aus
Japan und Umgebung sind zwar sehr gering, im Vergleich zu anderen Léndern, aber auch
nach intensiven Untersuchungen, unterschreiten die Lebensmittel die Grenzwerte deutlich.
Dies wurde vom Institut fiir Hygiene und Umwelt im Mai 2011 mitgeteilt.®

Dariiber hinaus miissen Lebensmittel aufgrund der Haltbarkeit aus Japan per Flugzeug
transportiert werden. Diese Waren kommen am Frankfurter Flughafen an, wo sie vom

Deutschen Zoll gepriift werden.
4.11 Radonkonzentration in Bodenmiéhe:

Radon ist ein Edelgas, welches radioaktiv ist und ein Zerfallsprodukt aus der
Uranzerfallsreihe. Somit handelt es sich um eine natiirliche Strahlenexposition, die aber nicht
ungefdhrlich sein muss. Da es gasformig ist, gelangt es durch Spalten und Risse im Boden an
die Oberflache und macht einen groflen Teil der natiirlichen Strahlenbelastung aus. Es gibt
Regionale Unterschiede in der Konzentration, die von den Uranvorkommen abhéngt. Die

folgende Deutschlandkarte zeigt Radonkonzentrationen, die sich in Bodennéhe befinden.

7 Biurle P., (2006), Seite 3
%0 'Schmidt R., (2011), Seite 1
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Abbildung 9: Radon-222 Konzentrationen in Deutschland in Bodenniihe:®!

7 s 1 a3 [

Auf dieser Abbildung 20 kann man die Konzentration von Radon-222 in Bodennéhe
erkennen. Man sieht, dass die Konzentration in Stidost Deutschland, in Dresden und Bayern,
an der Tschechischen Grenze am hochsten ist. Die Werte liegen tiber oder gleich 100 Bq pro

Kubikmeter. Nordlich der Mitte Deutschlands, in den Bundesldndern, Niedersachsen,

81 Abb. 10: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 17
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Bremen, Hamburg, Sachsenanhalt, Berlin und Brandenburg, liegen die niedrigsten
Konzentrationen, mit unter 20 Bq / m’. Nérdlich davon, d. h. in Schleswig-Holstein und
Mecklenburg Vorpommern, liegen die Werte im Mittelmal3, zwischen unter 20 bis 100 Bq /

m’ und vereinzelnde Gebiete iiber 100 Bq/ m’, die mit Radon belastet sind.

Es ist festgestellt worden, dass bereits 100 Bq / m® Raumluft, das Risiko an Lungenkrebs zu

erkranken um 16% steigern.*

4.12 Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS):

Das BfS ist eine Institution, die Aufgabenfelder der Wissenschaft nach gesetzlichen
Regelungen priift. Dazu gehort auch die Radioaktivitit, die regelméBig untersucht wird. Dabei
wird die sogenannte y-Ortsdosisleistung (ODL), mit Deutschlandweit 1.940 Messstellen
betrieben. Diese Messstellen fungieren auch als Frithwarnsystem. Auf der Internetseite vom
BfS, besteht die Moglichkeit aktuelle Daten des ODL zu erhalten.

http://odlinfo.bfs.de/ [Letzter Zugrift: 02.11.2011, 12:44 Uhr]

Dort ist eine Deutschlandkarte abgebildet mit den jeweiligen Messstellen. Beim Klicken auf

einen Punkt, erscheint die aktuelle y-Ortsdosisleistung, die an dieser Stelle gemessen wird.™

5. Katastrophe in Tschernobyl 1986:

Am 26.04.1986 ereignete sich in der damaligen Sowjetunion, spéter Ukraine, an der Grenze
zu Weilrussland und Russland das Ungliick von Tschernobyl. Das Atomkraftwerk
Tschernobyl befindet sich in der Ukraine etwa 100 Kilometer von der Hauptstadt Kiew

entfernt.

5.1 Aligemeine Informationen zu Tschernobyl:

Das Kernkraftwerk Tschernobyl ging 1974 ans Netz und geplant war, es zu dem groBten
Atomkraftwerk der Welt zu machen. Bauarbeiter sollten noch einen flinften und sechsten
Reaktor bauen, der 1988 fertiggestellt sein sollte. Doch die Frist wurde verkiirzt und der Bau
sollte so schnell wie moglich fertiggestellt werden. Dabei standen nur minimale Material
Ressourcen zur Verfiigung.

Am 25.04.1986, um 13:00 Uhr beginnen die Mitarbeiter des Kernkraftwerks mit einem Test,

%2 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 18
% Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 35
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bei dem die Leistung auf 25% der Gesamtleistung heruntergefahren wird. Dabei sollen die
Sicherheitssysteme getestet werden, ob sich diese In Gang setzen. Eine Stunde spéter werden
Notkiihlungssysteme abgeschaltet. Kurze Zeit spiater kommt ein Auftrag, der besagt, dass am
selben Tag am Abend mehr Energie benotigt wird. Daraufhin muss der Test verschoben
werden, um die geforderte Energie liefern zu kénnen. In der Nacht, am 26.04.1986, um 00:30
Uhr, erreicht der Reaktor eine Leistung von einem Prozent, was verboten ist, weil es eine
Gefihrliche Situation darstellt. Ab dieser Zeit versuchen die Arbeiter den Wert von 25% per
Hand wieder herzustellen. Dazu wurden die Bremsstidbe aus dem Reaktor weiter
herausgezogen, sodass sich schlieSlich nur noch 6 bis 8 Bremsstidbe im Reaktor befanden.
Laut Vorschriften liegt das Minimum bei 15 Bremsstédben, die immer vorhanden sein miissen.
Die Wasserzuleitung, war um das Dreifache erh6ht. Um 01:23 Uhr des 26.04.1986, wird der
Reaktor instabil, weil die Leistung stark ansteigt und der Leiter betétigt darauthin die
Notabschaltung. Doch die Leistung ist zu schnell angestiegen und befindet sich bereits
deutlich tiber der Normalleistung. 01:24 Uhr beginnt das Uran, welches sich in den
Brennstében befindet zu schmitzen. Durch die mehrere tausend Grad Celsius heil3e
Uranmasse, verdampft die Kiihlfliissigkeit und der entstandene Druck sprengt die Abdeckung
des Reaktors in Block 4. Aus diesem Grund entstehen mehrere Briande, vor allem des
Graphits. Der hei3e Graphit ldsst weiteres Wasser verdampfen und es entsteht Wasserstof,
welches zu einer weiteren Explosion fiihrt. Die zweite Explosion war so stark, dass viele
Radionuklide mehrere Kilometer in die Luft beférdert wurden. Da sich das Kernkraftwerk an
der Grenze zu Weilrussland und Russland befindet, wurden diese 3 Staaten am stirksten
belastet. Alle Brennstédbe umfassten eine Masse von 190 Tonnen Material. Davon wurden
geschitzte 6 Tonnen in die Luft freigesetzt. Unterschiedliche Quellen, berichteten von einer
Freisetzung zwischen 13 bis 30% der Radionuklide. Der Hauptbestandteil bildet das Iod-131,
gefolgt von Cédsium-137, aber auch Xenon und Krypton wurden frei, weil es sich dabei um
Edelgase handelt, die entwichen sind. In geringeren Mengen sind auch Strontium-90 und
Plutonium in die Umwelt gelangt. Am folgenden Tag wurden die Menschen aus der
Nahegelegenen Stadt Pripjat aufgefordert die Umgebung innerhalb 30 Kilometern um das
Kraftwerk zu verlassen. Dies betraf etwa 340.000 Menschen.

Drei Tage nach dem Unfall, kam in Deutschland die Nachricht an, dass in der ukrainischen
Stadt Tschernobyl, das gleichnamige Atomkraftwerk explodiert sei. Doch weitere
Informationen bleiben aus.

Am 30.04.1986 (4 Tage nach der Katastrophe) wurden Werte in Berlin von 0,04 Bq pro
Stunde Iod-131 und 0,02 Bq pro Stunde Cdsium-137 gemessen. Der Grenzwert lag bei 4 Bq.
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Weitere Probenentnahmen der Luft in der DDR, haben ergeben, dass die Werte riicklaufig
sind. So hat eine Messung am 30.04.1986 einen Wert von 460 mBq pro Kubikmeter Luft
ergeben, so waren es am 01.05.1986 noch 210 mBq pro Kubikmeter Luft und am 02.05.1986
noch 96 mBq pro Kubikmeter Luft. Durch solche Aussagen wurde die Bevolkerung beruhigt
und weitere Details blieben geheim. 10 Tage nach der Katastrophe wurden 5.000 Tonnen
Sand, Blei, Lehm, Bor und Stickstoff aus Helikoptern {iber dem Gelénde abgelassen, was die
austretende Radioaktivitdt einddimmen sollte.

Einige Jahre nach der Katastrophe zerfiel der Sarkophag, weil Arbeiter ihn schnell als Schutz

vor der Radioaktivitit errichtet hatten.®* 3° 86

25 Jahre nach der Katastrophe von Tschernobyl sind einige Gebiete immer noch Radioaktiver

Strahlung ausgesetzt, so auch Lebensmittel und landwirtschaftliche Flichen.®’

% Greenpeace, (2006), http://www.greenpeace-berlin.de/tschernobyl/tagx.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011,
14:42 Uhr]
% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 7
% Tait D., Roos N., (2011), Seite 27
87 Greenpeace, (2011),
http://www.greenpeace.org/austria/de/themen/atom/probleme/atomunfaelle/tschernobyl/25-Jahre-Tschernobyl/,
[Letzter Zugriff: 28.10.2011, 14:45 Uhr]
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Abbildung 10: Radioaktive Ausbreitung von Tschernobyl iiber Europa:

Ausbreitung der radioaktiven Wolken in der Zeit vom 27. April bis 6. Mal 1986

Auf dieser Abbildung kann man die Ausbreitung der radioaktiven Stoffe von Tschernobyl
tiber Europa erkennen. Der Standort des Atomkraftwerks Tschernobyl ist mit einem roten
Punkt gekennzeichnet. Die gelben Pfeile beschreiben den Weg der Radioaktivitét, die
aufgrund der meteorologischen Verhéltnisse sich auf diese Art ausgebreitet hat.

Es ist ersichtlich, dass sich groBe Mengen nach Westen und Nordwesten bewegt haben. Aus
diesem Grund, war die radioaktive Kontamination in Stidbayern (Miinchen) und in den
Skandinavischen Staaten derart hoch. Da sich die meisten Radionuklide bereits in
Stiddeutschland abgelagert haben, gelangten nur geringe Spuren nach Norddeutschland.

Aullerdem kann man der Karte entnehmen, zu welcher Zeit die radioaktive Wolke sich wo

8 Abb. 11: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 5
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befunden hat. So lisst sich ablesen, dass die Wolke zwischen dem 30.04 und 01.05 nach
Deutschland gelangt ist.

Abbiglgdung 11: Auswirkungen der Tschernobyl-Katastrophe auf Europa aufgrund von Céisium-
137:

RADIOACTIVE FALLOUT FROM
CAESIUM-137 AFTER CHERNOBYL

Diese Abbildung zeigt die Ausbreitung des Radionuklids Casium-137, welches das
bedeutendste in dieser Katastrophe war, weil am meisten davon freigesetzt wurde und durch
die geringe Dichte und relativ lange Halbwertszeit kann es auch weite Entfernungen
tiberbriicken. Der Ort, wo sich das Kernkraftwerk Tschernobyl befindet, ist auf dieser Karte
eingezeichnet und die Umgebung ist stark belastet. Auch Teile Siiddeutschlands, sowie

Osterreich sind davon betroffen.

% Abb. 12: Brake M., Heise C., (2011), http://www.heise.de/tp/artikel/34/34616/1 .html, [Letzter Zugriff:
28.10.2011, 14:57 Uhr]
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6. Katastrophe in Fukushima 2011:

Um 14:46 Uhr japanischer Zeit, gab es ein Erdbeben vor der Ostkiiste. Dieses hatte ein
Tsunami zur Folge, der am 11.03.2011 die Ostkiiste Japans traf, wo sich auch das
Kernkraftwerk Fukushima befindet, und fiihrte dazu, dass die Stromversorgung der Pumpen
und die Notstromaggregate ausgefallen sind. Dadurch kam es in den Blocken Fukushima 1, 2
und 3 zu mehreren Explosionen. Der Grund dafiir konnte auf Bildung von Wasserstoff und
Wasserdampf zuriickzufiihren sein. Dies fiihrte dazu, dass sich die Brennstidbe auf mehrere
tausend Grad Celsius erhitzt haben und geschmolzen sind. D. h. es ereignete sich eine
Kernschmelze. Kurze Zeit nach der Katastrophe, wurden auf dem Gelénde des Kernreaktors
Werte von 400 bis 500 mSv pro Stunde gemessen.”® Am 15.03.2011 wurden am Haupttor des
Kraftwerks Spitzenwerte bis zu etwa 12.000 uSv gemessen. Ein Tag spéter betrugen die
Werte noch ca. ein Zehntel, mit 1.300 pSv. Der Durchschnitt lag bei 3.000 bis 4.000 pSv. o1

Nach der Katastrophe wurde die Evakuierung der Umgebung eingeleitet. Sie umfasste einen
Sperrkreis von 30 Kilometern um das Kernkraftwerk herum. Es gibt keine Vorschriften,
welche Entfernung die Bevolkerung einhalten muss. Es héngt individuell von der Katastrophe
ab, welche Gebiete hoch Belastet sind.

Die Entscheidung trifft die Katastrophenschutzbehorde.”

Japan ist im Allgemeinen kein Exportland. Nach Europa gelangt nur ein kleiner Teil der
ohnehin kleinen Menge exportierter Waren. Au3erdem miissen alle Lebensmittel aus Japan
Messergebnisse auf Radioaktivitit enthalten. Der Deutsche Zoll macht dennoch eine
Nachkontrolle. So kann man sicher sein, dass keine radioaktiv belasteten Lebensmittel nach
Deutschland bzw. nach Europa gelangen. Aus der Gesamtheit, der Waren, die nach
Deutschland importiert werden, entspricht der Import aus Japan unter 0,1%.

Die Waren, die Japan exportiert, sind hauptsédchlich: Wiirzsoen, Wein, Tee und

Backwaren.”® Des Weiteren werden in Deutschland jéhrlich etwa 900.000 t Fisch importiert.

% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
*! Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), (2011), Seite 1 ff.
%2 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
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Davon etwa 60 t aus Japan.94

Dies entspricht 0,00666% ((60/900.000)*100 = 0,00666)
6.1 Radioaktivitit aufgrund Fukushima in der Umgebung und Messwerte:

Mitte 2011 ist die Nordostkiiste Japans noch kontaminiert. Die bedeutendsten Radionuklide in
diesem Zusammenhang sind lod-131, Cédsium-134 und Casium-137, wobei das Cédsium-137

das wichtigste Radionuklid ist.

Kurze Zeit nach der Katastrophe von Fukushima, gab es die ersten Messdaten, in der Nihe
des Atomkraftwerks im Meer gezogen wurden. Dabei wurde festgestellt, dass die
Konzentration von lod-131 bei 180.000 Bq / L, Casium-134 bei 47.000 Bq / L und Céasium-
137 die gleiche Menge, wie Casium-134 besall. An der gleichen Position wurden auch Anfang
Mai Proben gezogen, die eine deutliche Reduzierung erkennen lassen haben. Die Werte lagen
fiir Tod-131 bei 17 Bq / L, Cisium-134 bei 78 Bq / L und Cisium-137 bei 85 Bq pro Liter.”
Diese starke Abnahme deutet darauthin, dass eine Verdiinnung und Zertille stattgefunden
haben.

Untersuchungen an weiteren Fischarten, in der Umgebung von Fukushima, haben keine
Einheitlichen Messwerte ergeben. Diese Werte liegen im Durchschnitt zwischen 5 bis 30 Bq /
Kg. Flundern, die sich in der direkten Umgebung des Atomkraftwerks aufgehalten haben,
wiesen Werte zwischen 80 bis 140 Bq / Kg auf. Dies bedeutet, dass je ndher Fische des
Atomkraftwerks waren, desto hoher belastet waren diese. Jedoch gibt es im Meer einen
Verdiinnung Effekt, der dazu fiihrt, dass die Messwerte einige Kilometer weiter unter der
Nachweisgrenze liegen, da lod und Casium in Wasser gut 16slich sind.

Durch die Stromungen findet eine permanente Durchmischung statt. Man erwarte, dass es
Jahre dauern kénnte, bis die gelosten Radionuklide weitere Kiisten im Pazifik erreichen, wie
die USA. Dadurch kann man damit rechnen, dass die Werte ebenfalls unter der
Nachweisgrenze liegen diirften. Uran, Plutonium und Americium, sind nicht wasserloslich

und sinken an Staub und Schwebeteilchen gebunden nach unten und lagern sich dort auf dem

% Expertengesprich Rieth Dr. U., (2011)
% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
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Meeresboden ab. Dies bedeutet, sollten diese Isotope in Fukushima freigeworden sein, so

findet man diesen nur in einem kleinen Umkreis um das Kernkraftwerk herum.”®

In Fukushima werden sogenannte Siedewasserreaktoren verwendet. Diese werden mir
Meerwasser gekiihlt, welches anschliefend wieder in den Ozean gepumpt wird. In diesem
Fall, wurden die Zuleitungen zerstort. Somit konnten die Pumpen kein weiteres Wasser zu
den Brennstdben befordern. Dies fiihrte dazu, dass die Brennstébe nicht mehr gekiihlt werden
konnten und der Wasserstand fiel. Dabei haben die mehrere tausend Grad Celsius heiflen
Brennstdbe das Wasser verdampft. Da der gasféormige Zustand ein gréferes Volumen
einnimmt, steigt der Druck. Neben Wasserdampf entsteht auch Wasserstoff. Diese beiden
Gase sammeln sich oben im Reaktorbehilter und fithren an den Brennstiben zu einer
schnellen Oxidation, wodurch die Temperatur der Brennstédbe weiter ansteigt. In Fukushima
haben Helfer, die auch Liquidatoren genannt werden, durch Ventile den Druck abgelassen
und gehofft, dass eine Katastrophe verhindert werden kann. Doch in diesem Fall hat sich der
Wasserdampf und der Wasserstoff in dem Gebdude verteilt. Dies fiihrte durch Mischung von
Wasserstoff mit Sauerstoff zu einer Knallgasreaktion, welche das Gebdude explodieren lieB3.
Haben die Brennstibe eine gewisse Temperatur erreicht, in der Regel von etwa 2.000 Grad
Celsius, dann schmelzen diese samt allen Radionukliden, die dort beinhaltet sind und
sammeln sich unten im Reaktorbehélter. Der Behélter kann Temperaturen von mehreren
tausend Grad Celsius nicht standhalten und beschidigt die Auf3enhiille und Radioaktivitat
gelangt in die Umwelt. Der grofite Anteil der Radionuklide bilden Iod-129, Iod-131,
Plutonium, Casium-134, Cidsium-137 und Strontium-90. Selbstverstindlich sind auch noch
weitere radioaktive Stoffe enthalten, weil wéhrend der Spaltung viele verschiedene
Radionuklide entstehen, bis zu mehreren hundert Stiick. Diese genannten Radionuklide sind
der Menschheit schon bekannt, weil sie auch beim Tschernobyl Unfall in gréBeren Mengen
freigesetzt worden sind. Andere Radionuklide sind nicht von Bedeutung, weil sie in sehr
geringen Mengen freigesetzt werden. Besonders in den ersten Tagen nach der Katastrophe, ist
das lod-131 schédlich, weil es leichte Partikel sind, die sich auch iiber groBere Entfernungen
ausbreiten konnen und eingeatmet werden. Im Korper sammelt sich das lod-131 in der
Schilddriise an. Dadurch ergibt sich eine Strahlenexposition von innen.

Ciasium-137 besteht ebenfalls aus leichten Partikeln und wird auch eingeatmet, doch anders

als Tod-131, verteilt sich Cidsium-137 im ganzen Korper und reichert sich besonders in

% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
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Muskeln an. Strontium-90 wird auch in den Korper aufgenommen und sammelt sich in
Knochen an. Da sich im Knochenmark Blutbildende Systeme befinden, konnen diese durch
Strontium-90 geschédigt bzw. zerstort werden. Plutonium besteht aus schwereren Teilchen
und bindet an Staub und Schmutzpartikel, wortiiber es eingeatmet wird und sich in der Lunge
ablagert.

Diese Radionuklide sind schédlicher als solche, die ausschlieBlich von auf3en auf den
Menschen einwirken. Auch wenn sich radioaktive Stoffe auf die Haut fallen, dann gelangt nur

ein kleiner Teil der Strahlung ins Innere.”’

Kurze Zeit nach der Katastrophe, betrug die Dosisleistung nahe dem Kernkraftwerk
Fukushima, 400 mSv pro Stunde.”®

Dies bedeutet, dass (400/60 =) 6,6667 mSv pro Minute eingewirkt haben. Nach Europdischem
Grenzwert, konnten sich Menschen maximal 3 Minuten in diesem Gebiet authalten, um eine

Strahlendosis von 20 mSv zu erhalten.

Untersuchungen von Milch und Spinat in mehreren Gebieten haben ergeben, dass die Werte
deutlich tiber den Grenzwerten liegen. So betrégt der lod-131 Gehalt in Milch und Spinat
54.000 Bq / Kg. Der Grenzwert liegt bei 2.000 Bq / Kg. Auch Trinkwasser ist hoch belastet.
Der Grenzwert liegt bei 300 Bq / L und die ermittelten Werte liegen durchschnittlich
zwischen 900 und 1.000 Bq / L.

Fiir Deutschland, werden keine Gefahren erwartet, weil die Entfernung ca. 9.000 Km betragt

und der Import durch deutsche Behdrden verstirkt kontrolliert wird.”
6.2 Vergleich der Katastrophen von Tschernobyl und Fukushima:

,» Technisch gesehen handelt es sich in Fukushima um einen anderen Verlauf der Ereignisse
als bei Tschernobyl. In Tschernobyl wurde Radioaktivitét in groBe Hohen geschleudert und
grof3flachig verbreitet. Bei Fukushima gibt es vor allem in der Region um Fukushima und an
bestimmten Stellen, teilweise auch auBBerhalb des Evakuierungsradius, sehr hohe Belastungen

mit radioaktiven Stoffen. Dort ist die Gefahr einer Kontamination besonders hoch, aber auch

%7 Zeit Online, (2011), http://www.zeit.de/wissen/umwelt/2011-03/kernschmelze-japan-atomkraftwerk, [Letzter
Zugriff: 07.08.2011, 14:27 Uhr]
% Lichtenberg W., (2011), Seite 297
% Inga T., (2011), http://www.artikelmagazin.de/gesundheit/ernaehrung/radioaktivitaet-in-lebensmitteln-
nahrungsmittel-und-wasser-in-japan-radioaktiv-kontaminiert.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:12 Uhr]
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in anderen Gegenden kann die Belastung schnell ansteigen, wenn die Freisetzung nicht

eingedimmt wird oder sich die Wetterverhiltnisse dndern.*'?’

Dieses Zitat sagt aus, dass man die beiden Katastrophen von Tschernobyl und Fukushima
nicht vergleichen kann, weil in Tschernobyl die radioaktiven Stoffe in grole Hohen verbracht
wurden, was dazu gefiihrt hat, dass sich die Radioaktivitit Schrittweise auf der Erdoberflédche
durch Fallout verteilt hat. Bei Fukushima, ist dies nicht der Fall, Radionuklide wurden tiber
weite Strecken verteilt und die Belastung hdangt mehr von der Wetterlage ab, welche Gebiete
mehr betroffen sein werden.

Ein weiterer Unterschied der beiden Kernkraftwerks Katastrophe ist, dass in beiden
Atomkraftwerken unterschiedliche Kernreaktoren verwendet wurden. In Tschernobyl wurde
ein Reaktor eingesetzt, der durch Graphit moderiert wurde (Neutronen abgebremst). Graphit
ist entziindlich und hat durch den Brand die Radionuklide in groBe Hohen befordert. In Japan
wurde ein Siedewasserreaktor verwendet, der nicht entziindlich ist. Lediglich durch den hohen
Druck, der entstanden ist, aufgrund von Wasserdampf und Wasserstoff, kam es zur Explosion
der Schutzhiille, weswegen Radioaktivitdt ausgetreten ist. AuBerdem gibt es in der
Atmosphére einen Verdiinnungseffekt, somit verdiinnt sich die Radioaktivitit je weitere
Entfernungen sie zuriicklegt. Damit ist in Deutschland mit keiner Erh6hung der Radioaktivitét
zu rechnen. Des Weiteren besitzt das Bundesamt fiir Strahlenschutz in Schauinsland eine sehr
empfindliche Messstation, womit auch geringste Mengen Radioaktivitdt in der Luft gemessen
werden konnen.'”!

Das Kernkraftwerk Tschernobyl liegt 1.380 Kilometer von Hamburg entfernt, Fukushima

etwa 9.000 Kilometer Luftlinie.'®?

Seit dem 21.03.2011 fiihrt der Betreiber des Kernkraftwerks Fukushima ,, Tepco* regelméfige
Untersuchungen am Meerwasser in der Umgebung um das Kraftwerk, immer an den gleichen
Stellen durch. Die Untersuchung ist auf die Radionuklide Iod-131, Césium-134 und Casium-
137 beschriinkt.'”

19 7zitat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
19! Expertengesprich Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fragenkatalog 1, (2011)
12 Google, (0.1.), http://www.luftlinie.org/, [Letzter Zugriff: 02.11.2011, 13:14 Uhr]
19 Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), (2011 b),
http://fukushima.grs.de/content/meerwasserkontamination, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:14 Uhr]
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Abbildung 12: Messdaten des Meerwassers 330 m siidlich des Kernkraftwerks Fukushima:*
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Auf dieser Abbildung kann man die Entwicklung der drei Radionuklide Iod-131, Cédsium-134
und Césium-137 sehen, die 330 m siidlich des Kraftwerks Fukushima in Japan ermittelt
wurden. Alle 3 Radionuklide sind Schwankungen ausgesetzt, die mit dem Austreten der
radioaktiven Stoffe aus dem Kernkraftwerk, sowie den Umwelteinfliissen zusammenhéngen.
Cisium-134 und Cisium-137 bleiben den ganzen Zeitraum unterhalb von 100 Bq / cm®

Meerwasser. lod-131 besitzt das Maximum an den Tagen 30.03.2011 und 31.03.2011.

1% Abb. 13: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), (2011 b),
http://fukushima.grs.de/content/meerwasserkontamination, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:14 Uhr]
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Abbildung 13: Messdaten des Meerwasser 10 Km nordlich des Kernkraftwerks Fukushima:'®
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In dieser Abbildung, kann man Messwerte erkennen, die 10 Km nordlich des Kraftwerks
ermittelt wurden. Man sieht, dass der Verlauf sich zur Abbildung zuvor unterscheidet. Diese
Werte bleiben nahezu konstant und etwa um das 10-Fach niedriger. Sie haben das Maximum
bei ca. 7 Bq/m’. 1 m® entspricht einem mL Wasser. Der Grund fiir die niedrigeren Werte
liegt am Verdiinnungseffekt. Die Radionuklide gelangen in den Pazifischen Ozean und
vermischt sich mit den groflen Wassermassen des Ozeans. Dadurch ist die Konzentration

geringer.

195 Abb. 14: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), (2011 b),
http://fukushima.grs.de/content/meerwasserkontamination, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:14 Uhr]
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7. Radioaktivitiit in Lebensmitteln:

Nahrung kann sowohl natiirliche- als auch kiinstliche Radionuklide aufnehmen. In
Deutschland sind die Werte fiir die natiirlichen Radionuklide hoher als die der kiinstlichen.
Dies liegt vor allem daran, dass die radioaktive Belastung aus Tschernobyl, bereits deutlich
abgenommen hat und teilweise einige Radionuklide unter der Nachweisgrenze liegen. Des
Weiteren kann man mit Sicherheit davon ausgehen, dass die Radioaktivitdt aus Fukushima
keine Auswirkungen fiir Deutschland mit sich bringt. Doch im Boden befinden sich natiirliche
Radionuklide, die sich wéhrend der Genesis gebildet haben. Dies sind Isotope, wie Uran (235,
238), Kalium-40 und Radon-222. Besonders Radon-222 ist bedeutend, da dieses Radionuklid
in der Zerfallsreihe von Uran enthalten ist. Da es sich um ein Gas handelt, gelangt es an die
Erdoberfldche und kann von Menschen leicht eingeatmet werden. Durch die sehr langen
physikalischen Halbwertszeiten von mehreren Millionen bzw. teilweise Milliarden Jahren, hat
sich die Strahlung kaum geéindert.'*

Auch das Kalium-40 ist bedeutsam, da es eine sehr lange physikalische Halbwertszeit von
1,28 * 107 Jahren besitzt. AuBerdem befindet es sich zu 0,012% im normalen Kalium. Dies
driickt aus, dass Menschen im Durchschnitt / Kg Nahrung etwa 100 Bq an K-40

107
aufnehmen.

,Die Aktivitdt spielt bei der Berechnung der Strahlenbelastung durch Lebensmittel eine
wesentliche Rolle. Ihre Messung ist schwierig, weil sich die Strahlung aus dem
Lebensmittelkern auf ihrem Weg zur Oberfldche abschwécht und zwar unterschiedlich je nach
Strahlenart und Strahlenenergie. Daher sind aufwendige [...] Detektorsysteme erforderlich,

wenn nicht nur die Oberflichenbelastung des Lebensmittels erfasst werden soll.«'%®

Dies deutet darauthin, dass man mit einfachen Messungen an Lebensmitteln ausschlielich
die Oberfldachenbelastung ermitteln wiirde. Um das gesamte Lebensmittel analysieren zu

konnen, sind aufwendige Verfahren notwendig.

,In allen Nahrungsmitteln kommen natiirliche Radionuklide vor. Die natiirliche Radioaktivitit
in Nahrungsmitteln, die zur Strahlenexposition des Menschen beitrégt, ist hauptsidchlich durch
das Kaliumisotop Kalium-40 (K-40) und die langlebigen Radionuklide der Uran-Radium- und
der Thorium-Zerfallsreihe bedingt. Von Bedeutung sind Uran-238 (U-238), Uran-234 (U-

1% Expertengesprich Herr Rieth, Dr. U. (2011)
197 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 16
1981 jchtenberg W., (2011), Seite 292
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234), Radium-226 (Ra-226), Radium-228 (Ra-228), Blei-210 (Pb-210), Polonium-210 (Po-
210) und die Thorium-Isotope Thorium-230 (Th-230), Thorium-232 (Th-232) und Thorium-
228 (Th-228).«'%

Dieses Zitat vom Bundesamt fiir Strahlenschutz bedeutet, dass nahezu alle Lebensmittel mit

radioaktiven Stoffen belastet sind.

,,Pflanzen und Tieren nehmen zusammen mit den zum Wachstum erforderlichen Nahrstoffen
infolge dhnlicher chemischer Eigenschaften auch Radionuklide auf. Die Hohe der
Radionuklidkonzentrationen in Nahrungsmitteln wird von der Radioaktivitét der genutzten
Quellmedien (Boden, Wasser), der Verfiigbarkeit der Nahrstoffe und tibrigen Stoffe aus
Boden und Wasser und anderen Gegebenheiten am Standort der Pflanzen- oder
Tierproduktion bestimmt. Die aufgenommenen Radionuklide gelangen aus den Quellmedien
in Pflanzen und Tiere und sind demzufolge in pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen fiir
die menschliche Erndhrung enthalten. Mit Ausnahme der Fische erfolgt tiblicherweise in der
Nahrungskette jeweils eine Verringerung der spezifischen Aktivitit. In Abhéngigkeit von der
Pflanzenart und dem jeweiligen Entwicklungs- und Erndhrungszustand der Pflanzen bei der
Ernte sind die Mineralstoffe in den Pflanzenteilen unterschiedlich lokalisiert. Diese
Elementverteilungen haben Auswirkungen auf die spezifischen Aktivitdten in pflanzlichen
Nahrungsmitteln. So weisen Getreidekorner hohere spezifische Aktivititen der Radium-
Isotope Ra-226 und Ra-228 auf als Gemiise oder Obst. Eine weitere Kontamination von
Nahrungsmitteln ist jedoch auch tiber den Luftweg durch die Folgeprodukte des Radon-222
moglich. Das aus Boden und Gesteinen in die Atmosphére gelangende gasféormige Radon-222
zerfillt in seine radioaktiven, aber nicht gasformigen Folgeprodukte, die infolge der
Ablagerung auf Blattoberflachen und anteiliger Aufnahme in das Blattinnere in den Pflanzen
enthalten sein konnen. Von Bedeutung sind hierbei die langlebigen Folgeprodukte des Rn-
222, die Radionuklide Blei-210 und Polonium-210, die deshalb insbesondere im Blattgemiise

in hoheren Aktivititskonzentrationen vorkommen.

,Bel tierischen Produkten kommen in Lebern und Nieren im Vergleich zum Fleisch hohere
Radionuklidkonzentrationen vor, weil in diesen Organen aufgrund ihrer Funktion als
"Schadstofffilter" im Stoffwechsel verschiedene Elemente und Radionuklide am stérksten

konzentriert sind. In Fischen und Meeresfriichten (unter anderem im weichen Gewebe von

199 7itat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
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Muscheln, Garnelen, Hummern und Shrimps) kénnen Anreicherungen von Radionukliden,
besonders von Pb-210 und Po-210, auftreten, da geloste Radionuklide relativ leicht in

Organismen des aquatischen Bereichs und in die verschiedenen Glieder der Nahrungskette
gelangen. Daher weisen Meeresfische gegeniiber anderen Nahrungsmitteln deutlich hohere

Polonium-210-Aktivititen auf.«''°

Dieses Zitat sagt aus, dass Lebewesen mit der Nahrung Nahrstoffe aufnehmen. Zum Teil
bestehen die Nahrstoffe auch aus Radionukliden, die sich aufgrund ihrer &hnlichen
Eigenschaften zu anderen Néhrstoffen im Korper anreichern. Die Aufnahmemenge héngt
dabei von mehreren Faktoren, wie Bodenbeschaffenheit, Wasservorkommen und andere
Nihrstoffe im Boden, ab. Sowohl Pflanzen als auch Tiere, nehmen die Radionuklide in sich
auf und geben diese an den néchst hoheren Rang in der Nahrungskette wieder ab. Da der
Mensch das letzte Glied der Nahrungskette bildet, sind auch in seiner Erndhrung
Radionuklide enthalten, die sich nach jeder Stufe in der Nahrungskette verringern. Jedoch tritt
dieser Effekt nicht bei Fischen ein. Dort reichern sich radioaktive Stoffe in jeder Stufe der
Nahrungskette weiter an.

Bei pflanzlichen Lebensmitteln verteilen sich Radionuklide unterschiedlich. So kann man
davon ausgehen, dass Getreidekorner mehr radioaktives Radium-226 und Radium-228
enthalten, als Obst und Gemiise.

Des Weiteren gelangen radioaktive Stoffe auch durch das gasformige Radon-222 auf
Lebensmittel. Da es den Aggregatzustand gasformig besitzt, entweicht es durch Risse aus
dem Boden und sammelt sich in der Atmosphére. Die Spaltprodukte sind hingegen nicht
gasformig und lagern sich auf Pflanzen ab. Dabei sind die wichtigsten Stoffe Blei-210 und
Polonium-210.

In tierischen Lebensmitteln, ist die Konzentration von Radionukliden in Leber und Niere
besonders hoch, da es sich dabei um 2 wichtige Entgiftungsorgane des Korpers handelt. Aus
diesem Grund, ist es nur zuldssig von jungen Tieren die Leber zum Verzehr freizugeben.

Meerestiere, haben im Durchschnitt h6here Konzentrationen

7.1 Wichtigste Radionuklide in Lebensmitteln:

Die wichtigsten Radionuklide in Lebensmitteln sind lod-131 und Casium-137. Der Grund

dafiir ist, dass diese beiden Stoffe fliichtig sind und sich schnell verteilen konnen. Andere

10 Zitat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
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radioaktive Stoffe, wie Strontium, Plutonium und Uran sind weniger fliichtig und sind eher in
der ndheren Umgebung um die Explosion zu finden. Da die Behorden eine Sperrzone
einrichten, darf niemand sich in dieser Zone aufhalten geschweige denn Lebensmittel
herstellen und konsumieren. Die Ablagerung von Iod und Césium-Isotopen erfolgt primér auf
Pflanzen. Ein geringer Teil gelangt auf den Erdboden und wird durch die Wurzeln
aufgenommen. Deshalb sind Gemiise, die direkt iiber der Erde wachsen stakt kontaminiert.
Durch grasende Tiere, wie Rinder und Kélber, gelangen die Isotope ins Fleisch und in die
Milch. Nach Tschernobyl und Fukushima sind vor allem Spinat und Milch am hochsten
belastet gewesen.

Im selben Jahr, als die Tschernobyl Katastrophe sich ereignete, wurden um Miinchen, Werte
von bis zu 20.000 Bq / Kg Iod-131 und 7.000 Bq an Césium-137 in Spinat gemessen. In
Milch war die Kontamination nicht so stark wie in Spinat, aber dennoch hoch belastet mit
1.000 Bq / L Tod-131 und 300 Bq an Cisium-137. In Spinat kann man die Belastung
herabsetzen durch griindliches waschen, weil sich die Partikel hauptséchlich an der

Oberfliche festsetzen.'!!

7.2 Radioaktive Belastung von Lebensmitteln:

Nicht nur einzelne Lebensmittel, sondern auch die gesamte Nahrung wurde auf radioaktive
Stoffe untersucht. Das Ergebnis fiir Casium-137 und Strontium-90 hat ergeben, dass im Jahr
2007 die tdgliche Zufuhr an Cadsium-137 bei etwa 0,26 Bq pro Tag pro Person befunden hat
und 0,09 Bq pro Tag pro Person an Strontium-90. Dies sind keine Endgiiltigen Ergebnisse, da

einige Proben unterhalb der Nachweisgrenze lagen und trotzdem einbezogen wurden.' "

In Lebensmitteln nehmen die Radionuklide Casium-137 und Strontium-90 eine besondere
Rolle ein. Sie besitzen die gleichen Eigenschaften wie Kalium bzw. Calcium besitzen und
somit ist gleichzeitig die biologische Halbwertszeit sehr hoch, weil sich diese

néhrstoffahnlichen Radionuklide im Korper anreichern.

7.2.1 Pilze:
Heutzutage sind Wildpilze immer noch radioaktiv belastet mit dem Radionuklid Cisium-137.
Dies ist auf die Katastrophe von Tschernobyl zuriickzufiihren. Jedoch héngt es von der Pilzart

und dem Standort ab, wie hoch die Kontamination ist.

"' Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
"2 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 79
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In Bayern werden in Wildpilzen, wie Maronenréhrling und Semmelstoppelpilzen, noch Werte
von Césium-137 von bis zu mehreren 1.000 Bq / Kg gemessen. Hingegen in Steinpilzen und
Pfifferlingen kann man noch Werte von einigen 100 Bq / Kg ermitteln. Wéhrend bei
Parasolpilzen bereits das Casium unter 100 Bq / Kg gefallen ist. Die Werte in Stiddeutschland

sind bis zu 10-Mal so hoch belastet, wie in Norddeutschland.'"

Abbildung 14: Parasolpilz:114 Abbildung 15: Maronenr(ihrlin,q:115 Abbildung 16: Steim)ilz:116

Maronenrohrling

XEROCOMUS BADILS

Abbildung 14; Parasolpilze (Macrolepiota Procera)
Abbildung 15; Maronenrdhrling (Xerocomus badius)
Abbildung 16; Steinpilz (Boletus edulis)

'3 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2006),
http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/broschueren/ionisierende strahlung/tschernobyl/wildpilze.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:20 Uhr]
14 Abb. 15: Jacob T., Jacob H.J., (2011), http://www.pictokon.net/bilder/Bildersammlung%20Steffen/lepiota-
procera-neu-macrolepiota-procera-riesenschirmpilz-parasolpilz-.jpg, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:21 Uhr]
'3 Abb. 16: 0.A., Maronenréhrling, http://www.rheinsberger-see.de/Pilze/Maronenroehrling.jpg, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:31 Uhr]
1% Abb. 17: Lohberg R., Lohberg P., Braendle K., Steinpilz, http://www.neckarkiesel.de/img/90-steinpilz-1-
2.gif, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:33 Uhr]
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7

Abbildung 17: Semmelstoppelpilz:l !

Abbildung 17; Semmelstoppelpilze

Pilze in Kulturen, d. h. geziichtete Pilze, sind entweder gering oder gar nicht belastet. Der
Grund dafiir ist, dass sich Cédsium an Tonminerale im Boden bindet und so nicht in Pflanzen
und Pilze aufgenommen werden kann. Waldbdden bestehen aus organischen
Auflageschichten, die Mineralstoffreich sind und keine Tonmineralien besitzen. So kann das
Céasium-137 von den Pflanzen aufgenommen und gespeichert werden. Des Weiteren fallen
Blitter und Pflanzenteile auf den Boden und geben so das gespeicherte Césium wieder an den
Boden ab, sodass beispielsweise Pilze, es aufnehmen kénnen. So ist das Césium fiir Pilze gut
verfligbar und die Radioaktivitit geht nur langsam zuriick. Geziichtete Pilze wachsen auf
Boden, die Tonmineralien besitzen und somit kann nur sehr wenig bis gar kein radioaktives

o 118
Céasium aufgenommen werden.

Menschen, die bis zu 200 g Wildpilze in unregelméBigen Abstéinden verzehren, haben keine
Gefahren daran zu erkranken. Laut einer Faustformel gilt: 80.000 Bq an Casium-137
entsprechen ca. 1 mSv. Die Dosis ist so hoch, dass man gro3e Mengen hoch belasteter
Wildpilze verzehren miisste, was gesetzlich kaum moglich ist, da Wildpilze bis zu einem
Wert von maximal 600 Bq / Kg an radioaktivem Césium-137 verkauft werden diirfen. Das
Gesetz, dass Lebensmittel, wie Wildpilze, bis zu 600 Bq / Kg belastet sein diirfen, gilt

ausschlieBlich fiir Waren, die gewerblich verkauft werden und nicht fiir das eigenstiandige

"7 Abb. 18: Lohberg R., Lohberg P., Braendle K., Semmelstoppelpilz, http://www.neckarkiesel.de/img/102-
semmelstoppelpilz-1-4.gif, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 14:18 Uhr]
"8 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2006),
http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/broschueren/ionisierende_strahlung/tschernobyl/wildpilze.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:20 Uhr]
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sammeln von Pilzen im Wald.'"
Wiirde man Wildpilze mit einer Belastung von 600 Bq / Kg an Césium-137 verzehren, so
miisste man unrealistischer Weise 133,333 Kg Wildpilze verzehren, sodass man auf den Wert

von 1 mSv kommt, was auch noch keine geféhrliche Dosis darstellt.

Die Belastung in Lebensmitteln durch Tschernobyl ist deutlich riickldufig. Die Belastung an
Ciasium-137 zeigt, dass ein Erwachsener Mensch ca. 100 Bq / Jahr aufnimmt.

Bei Wildpilzen und Wildbret ist die Situation anders. Die Ursache darin liegt in der
Beschaffenheit des Bodens. Die oberste Schicht des Waldes bildet organisches Material und
Mikroorganismen, welches keine Tonmineralien besitzt, im Gegensatz zur normalen
Ackerflache. Cédsium lagert sich im Boden an Tonmineralien an und kann in dieser
Verbindung nicht in die Wurzeln von Pflanzen aufgenommen werden. Daher hat in den
letzten 25 Jahren die Konzentration in Wildern kaum abgenommen und es ist auch fiir die
ndchsten Jahre diese Entwicklung zu erwarten. Man muss jedoch noch die Unterscheidung
machen, dass in Norddeutschland die Walder kaum betroffen sind, weil es dort kaum
radioaktiven Fallout gegeben hat. Anders hingegen im Bayrischen Wald und siidlich der
Donau.'*

Beim Wildbret hiangt die Kontamination neben dem Gebiet auch von der Tierart ab. So sind
Wildschweine am meisten belastet, gefolgt von Rehen und Rothirschen. Laut Messungen im
Bayrischen Wald, im Jahr 2004, waren Wildschweine zwischen 80 bis 40.000 Bq / Kg
belastet. Daraus hat sich ein Mittelwert von 7.000 Bq / Kg ergeben. Im Vergleich dazu betrug
die Kontamination von Rehen, im gleichen Jahr und Gebiet, zwischen 700 und 2.100 Bq / Kg.
Plausibel war dabei, dass man jahreszeitliche Unterscheidungen treffen konnte, denn im
Sommer befinden sich die Tiere tiberwiegend im Wald und ernédhren sich von den hoch
belasteten Pilzen und Pflanzen. Somit reicherten sich die Radionuklide im Fleisch an.121
AusschlieBlich Fleisch mit einem Maximalwert von 600 Bq / Kg, durfte gesetzlich verkauft

werden.

In Wildern, besonders in Stidbayern, konnen Waldbeeren, Wildfleisch und Pilze hoher als die
Grenzwerte liegen. Pilze sind auch Schadstoffsammler, weil sie ausschlielich auf der

obersten Bodenschicht wachsen und von dort auch ihre Nihrstoffe beziehen.'??

"% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2006),
http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/broschueren/ionisierende _strahlung/tschernobyl/wildpilze.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:20 Uhr]
120 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 10
12! Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 11
122 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 3
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Die erste groflere Belastung mit Radionukliden war wihrend der Atomtests der SOer und 60er
Jahre. Diese radioaktiven Stoffe wurden iiber mehrere Jahre in der ganzen Welt durch Wind
und Fallout verteilt. Durch den Reaktorunfall in Tschernobyl, kamen weitere Mengen
Radionuklide hinzu, die besonders in Stiddeutschland als Niederschlag messbar waren.
Anfang Mai 1986 kam die radioaktive Wolke nach Deutschland und war in Miinchen
messbar. Die Gammadosisleistung stieg von einem normalen Wert zwischen 70 bis 80, auf
einen Wert, der bei 1.100 nGy pro Stunde lag. Als Indikator dient das Radionuklid Cdsium, da
es nicht natiirlich vorkommt und durch die geringe Dichte, kann es {iber weite Strecken
transportiert werden. Die Césium-Belastung der Boden betrug 1986 in Deutschland zwischen
0 bis 173.000 Bq pro Quadratmeter. Heutzutage liegt die Kontamination in Siidbayern
durchschnittlich bei 15.000 Bq pro Quadratmeter. Von diesen 15.000 Bq / m? entfallen etwa
20% (3.000 Bq / m?) auf die Atomtests der 50er und 60er Jahre. Dieser Wert ist bekannt, da
man bereits von Tschernobyl die Werte bestimmt hatte und so die Menge, die durch
Tschernobyl hinzugekommen war, addiert. '**

Es gibt einen Unterschied zwischen dem Wald- und Ackerboden. Ackerbdden werden durch
mechanische Bearbeitung, wie das Pfliigen, durchgemischt und diese Art beinhaltet viele
Tonmineralien. AuBlerdem befindet sich auf Ackerbdden keine organische Oberschicht. So
kann sich das Radiocésium mit dem Ton verbinden und ist somit fiir Pflanzen nicht mehr
verfiigbar. Der Waldboden dagegen besitzt eine organische Oberschicht, die aus Laub, Asten
und anderen Baumbestandteilen besteht. Pilze, Pflanzen und Wildtiere erndhren sich von
dieser Schicht und nehmen so das Radiocédsium auf. Sterben diese Lebewesen ab, werden
diese Stoffe wieder dem Waldboden zugefiihrt und es entsteht ein Kreislauf, wodurch der
Gehalt an radioaktivem Césium nicht sonderlich abnimmt. Sind die Waldbdden leicht sauer
und Tonmineralarm, kann Césium von Pflanzen besonders gut aufgenommen werden. Es gibt
aber auch unter den Pilzen noch Unterscheidungen. Wildpilze, wie der Maronenrdhrling oder
der Semmelstoppelpilz sind regelrechte Casiumsammler. Sie speichern gro3e Mengen des
radioaktiven Stoffes. Hingegen andere Arten, wie Champignons nehmen geringere Mengen
auf. Pfifferlinge und Steinpilze befinden sich in der Mitte beziiglich der Aufnahme, zwischen
den Maronenrdhrlingen und den Champignons. Der Mensch greift in diesen Kreislauf ein,
indem er Wildfleisch, Wildpilze und Waldbeeren verzehrt. So gelangen die Radionuklide in

den Korper des Menschen. '**

12 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 4 / 5
124 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 7
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Rechenbeispiel:

Ein Mensch verzehrt 500 g Wildpilze, die mit 3.000 Bq / Kg Césium-137 belastet sind, dann

kommt eine Menge von 0,02 Sv zusétzlich hinzu.

80.000 Bq entsprechen 1 Sv
500 g Wildpilze mit 3.000 Bq/Kg belastet. Dies heilit, dass man ein 0,5 Kg verzehrt, was
1.500 Bq entsprich.

1200 B4 /0000 g = 0,01875 Sv ~ 0,02 Sv

Bei einer Menge von 26,6 Kg Wildpilzen, die mit 3.000 Bq /Kg belastet sind, ergibt sich eine

Dosis von 1,0 mSv zusétzlich.

Verzehrt man haufiger Wildpilze, ist es moglich, an den Grenzwert von 1,0 mSv pro Jahr der
in der Strahlenschutzverordnung angegeben wird heranzukommen. Doch Wildpilze sind nicht
die einzigen Lebensmittel, die Radionuklide enthalten kénnen, so empfiehlt es sich nicht
regelméBig Wildpilze zu verzehren. Eine Alternativen sind Pilze aus Norddeutschland und

Zuchtpilze, die geringe Belastungen aufweisen.'’

Japan importiert 0,1% der gesamten Waren, die in Deutschland ankommen. Dies bedeutet,
dass die Menschen in Deutschland sich iiber Radioaktiv belastete Lebensmittel aus Japan
keine Sorgen machen miissen. Auch japanisch klingende Produkte, wie Shiitake-Pilze,
werden in deutschen Gewachshédusern angebaut. Dies trifft auch fiir Gemiise, wie
beispielsweise Spinat zu. Da Spinat eine Pflanze ist, die nahe dem Boden wéchst, ist diese
starker vom Fallout betroffen. In Japan wurden auch Werte tiber dem Grenzwert gemessen,

aber diese Waren werden nicht nach Deutschland exportiert.'*°

Hohe Radioaktivitét in Lebensmitteln gibt es heutzutage in Mitteleuropa nicht mehr. Zwar
sind noch Wildpilze und Wildbret vor allem in Siiddeutschland belastet, aber auch wenn diese
Lebensmittel iiber den Grenzwerten liegen, so darf man geringe Mengen in unregelméfBigen
Abstinden verzehren. Diese Grenzwerte gelten nur fiir Lebensmittel, die fiir den Handel
bestimmt sind, also nicht fiir die Produkte, die man selber sammelt bzw. fingt, bezieht man

allerdings die Grenzwerte vom Handel, so liegt dieser fiir Wildpilze und Wildbret bei 600 Bq

123 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 10
126 yolz T., (2011), http://www.stuttgarter-zeitung.de/inhalt.radioaktivitaet-lieferstopp-fuer-spinat-und-
kohl.b696daaf-bdel-4fc1-9886-b8a2ca8a58f3.html, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 14:33 Uhr]
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/ Kg. Wissenschaftler vermuten, dass verstérkt geringe Dosen iiber einen ldngeren Zeitraum,

fiir langfristige Schiden, wie Krebs, verantwortlich gemacht werden konnen.'’

7.2.2 Trink- und Mineralwasser:
Trinkwasser ist laut §3 der Trinkwasserverordnung aus dem Jahre 2001, die 2003 in Kraft

gesetzt wurde:

... alles Wasser, im urspriinglichen Zustand oder nach Aufbereitung, das zum Trinken, zum
Kochen, zur Zubereitung von Speisen und Getranken oder insbesondere zu den folgenden

anderen hiuslichen Zwecken bestimmt ist:

- Korperpflege und -reinigung

- Reinigung von Gegenstidnden, die bestimmungsgemal mit Lebensmitteln in
Beriihrung kommen,

- Reinigung von Gegenstdnden, die bestimmungsgemél nicht nur voriibergehend mit

dem menschlichen Kérper in Kontakt kommen.“'*®

Die in den Jahren 2006 und 2007 getesteten Trinkwasserproben, ergaben, dass tiber 95% der
Messergebnisse fiir Cdsium-137 Konzentrationen in Trinkwasser unterhalb der
Nachweisgrenze lagen. Die anderen Proben, enthielten nur sehr geringe Mengen an Cisium-
137 und Strontium-90. Andere Radionuklide, wie natiirliches Kalium-40 und Uran-238,
waren in groBeren Mengen als die kiinstlichen radioaktiven Stoffe enthalten.'

In jedem Trink- bzw. Mineralwasser, lassen sich unterschiedliche Konzentrationen an
Radionukliden finden. Dies liegt in erster Linie an dem Gebiet, wo die Proben gezogen
wurden, weil das Wasser verschiedene Bodengesteine passiert und dabei Spuren aufnimmt.

Aus diesem Grund, findet man natiirliche Radionuklide, wie Uran-238 und Kalium-40

haufiger in Quell- und Trinkwasser.'**

Die Organisation Foodwatch, fithrte Ende 2009 Untersuchungen an Trink- und Mineralwasser
durch und stellte dabei fest, dass in einigen Proben gesundheitsschiddliche Werte von Uran
enthalten waren. Die Bundesregierung hat bis zu diesem Zeitpunkt noch keinen Grenzwert
festgelegt. Die Bundesregierung kiindigte an, in Zukunft einen Grenzwert festzumachen, der

sich bei 10 pug pro Liter befinden soll. Experten empfinden diesen Wert fiir zu hoch. Er sollte

12" Massholder F., (2011), http://www.lebensmittellexikon.de/r0001550.php, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 14:36
Uhr]
128 7Zitat: Trinkwasserverordnung, (2001), §3,1
12 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 58
13 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 60
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bei 2 pg Uran pro Liter Wasser liegen, damit auch fiir Kinder keine Gesundheitsrisiken
bestehen.'*!

Trinkwasser kann Radionuklide enthalten, da es aus Quellen an die Oberfldache gelangt. Dabei
flieB3t es durch mehrere Bodenschichten, die natiirliche Radionuklide enthalten kénnen. Aus
diesem Grund wurden zahlreiche Untersuchungen verschiedener Mineral- und Tafelwasser
durchgefiihrt. Insgesamt, wurden 401 Mineral- und Tafelwasser vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz 2002 untersucht. Dabei war das Resultat, dass keines dieser getesteten Wasser
gesundheitsschéddliche Dosen enthielt. Dennoch sollte der Wert 0,1 mSv nicht iiberschritten

werden. Die bekanntesten sieben Wasser sind folgende:

Tabelle 7: Bekannte Mineralwasser und beinhaltende Strahlendosen fiir Erwachsene im Jahr

2002:'%

Wassername (Herkunft) Strahlendosis in [puSv] flr
Erwachsene die 350 Liter im
Jahr trinken

Adelholzener (Deutschland — Bayern) 2

Evian (Frankreich) 4

Fiirst Bismarck (Deutschland — Schleswig-Holstein) 4

Gerolsteiner (Deutschland — Rheinland-Pfalz) 4

San Pellegrino (Italien) 20

Vittel (Frankreich) 5

Volvic (Frankreich) 4

Laut dem Gesetz der Europdischen Union, ist der Hochstwert an radioaktiver Belastung in

Wasser 0,1 mSv pro Jahr.'”?

Im Jahr 2010, haben die deutschen pro Kopf etwa 140 Liter Mineralwasser getrunken. Die

B! Foodwatch, (2009), http://www.foodwatch.de/kampagnen _themen/mineralwasser/index_ger.html , [Letzter
Zugriff: 29.10.2011, 14:42 Uhr]
132 Tab. 8: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2002)
13 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2002)
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Tendenz steigt. Es wird empfohlen zwischen 1,5 bis 2,0 L pro Tag zu trinken."**

Doch Menschen trinken nicht ausschlielich Mineralwasser. Die EU hat Grenzwerte fiir
Trinkwasser aufgestellt, die besagen, dass der Tritium- (Wasserstoff-3) Gehalt nicht mehr als
100 Bq / L betragen darf. AuBBerdem eine Maximaldosis von 0,1 mSv pro Jahr an anderen
Radionukliden, auBer Tritium, Kalium-40, Radon und Radon Zerfallsprodukte. Tritium
befindet sich zu etwa 6 Bq pro Liter im Oberflichenwasser. Die Isotope Kalium-40 und

Radon-222, miissen unter der Aktivitit von 100 Bq / L vorhanden sein.'*’

In Tokio wurden 3 Monate nach der Katastrophe von Fukushima geringe Mengen von Césium
im Urin von Kindern nachgewiesen, was darauf deutet, dass die Belastung von Césium-137
bis in das Trinkwasser von Tokio gelangt ist. Die Menschen dort wurden angewiesen kein
Leitungswasser mehr zu trinken, sondern ausschlieBlich aus Flaschen, welches in anderen

Gebieten abgefiillt wurde.'*®

7.2.3 Milch und Milchprodukte:

Die Werte fiir Milch und Milchprodukte waren stirkeren Schwankungen in den Jahren seit
den Messungen ausgesetzt. Es gab Ausschlidge wihrend und nach den globalen Atomtests und
dann einige Zeit spiter nach dem Tschernobyl Ungliick. Doch zwischen 1975 bis 1985 hatten
die Werte fiir Cdsium-137 ein sehr niedriges Niveau eingenommen. Ab 1990 bis 2007
befanden sich die Werte auf einem niedrigen Niveau.

Strontium-90, im Vergleich zu Cdsium-137, blieb seit 1960 auf einem relativ geringem

Niveau und geringer als Césium-137."’

13 Barknecht F., Bittner B., Buron A., et. Al., (2010), http://www.dradio.de/d1f/sendungen/marktplatz/1146405/,
[Letzter Zugriff: 29.10.2011, 14:44 Uhr]
B3 ichtenberg W., (2011), Seite 295
13¢ Verbraucherzentrale Hamburg e.V., (2011), http://www.vzhh.de/ernachrung/112918/radioaktivitaet-in-
lebensmitteln.aspx, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:57 Uhr]
137 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 76
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Abbildung 18: Cisium-137 und Strontium-90 Messungen in Milch und Milchprodukten von
1960 bis 2007 in Deutschland (Mittelwerte):138
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Auf dieser Abbildung stellen die roten Balken Cédsium-137 und die blauen Balken Strontium-
90 dar. Die Messungen begannen im Jahr 1960 und dauerten bis 2007. Die getesteten Milch
und Milchprodukte in dieser Abbildung, sind Mittelwerte der jeweiligen Jahre. Man erkennt,
dass die Sr-90 Konzentration zu jeder Zeit unter der Cs-137 bleibt. Wéahrend und nach den
Atomtests in den 50er und 60er Jahren, steigen beide Radionuklide an. Casium-137 hat in der
Zeit zwischen 1963 und 1964 einen Wert von ca. 6,1 Bq / L erreicht. In der gleichen Zeit liegt
Strontium-90 auf dem hochsten Wert von etwa 1,2 Bq pro Liter. Zwischen den Jahren 1965
bis 1985 nehmen die Werte beider Radionuklide kontinuierlich ab. 1986 ereignete sich die
Katastrophe von Tschernobyl, wo die Casium-137-Werte das hochste Niveau der gesamten
Messung erreichen. Dieser Wert liegt 1986 bei ungefihr 7,5 Bq / L Strontium-90 liegt bei ca.
0,2 Bq/ L. Ein Jahr spiter, 1987, sinken die Werte langsam. Bei Cidsium-137, um etwa 0,1,
auf 7,4 Bq / L und bei Strontium-90 auch um 0,1 auf 0,1 Bq/ L. In den darauffolgenden
Jahren erfolgt erst ein exponentieller Riickgang von Cisium-137, bis auf einen Wert von 0,7
Bq / L und anschlieBend langsamer fallend. Strontium fillt {iber den gesamten Zeitraum
langsam. Der Grund fiir die hohe Casium-137 Kontamination in der Zeit um 1986 liegt an

Tschernobyl, weil dieses Radionuklid am meisten freigesetzt wurde und durch die lange

138 Abb. 19: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), (2008), Seite 76
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physikalische Halbwertszeit kann es auch ldangere Strecken zurticklegen.

Man merkt, dass die Graphen zu bestimmten Zeiten stark steigen und anschlieSend schnell
wieder abfallen. Der Grund dafiir liegt an der Beschaffenheit des Bodens. Pflanzen nehmen
Céasium-137 hauptsichlich tiber die Wurzeln auf, jedoch kann dieser Prozess gestort sein,
wenn die Boden Ton reich und einen pH-Wert besitzen der im neutralen Bereich oder leicht
alkalisch ist. Die pH-Werte liegen etwa bei 7,0 und leicht dariiber. In diesen Féllen wird das
Céasium-137 an Bodenpartikel gebunden und kann nicht in die Pflanzen gelangen.

Dagegen in Humusreichen, sauren und tonarmen Boden, ist das Casium fiir die Pflanzen
verfligbar. Diese Art von Boden kommt in Mooren und Wildern vor. Weiden fiir Kiihe sind
Landwirtschaftliche Flachen die zu der ersten Kategorie gehoren und somit nimmt die
Cisium-Konzentration schnell ab.'*’

Vergleicht man Waldprodukte (Wildpilze, Waldbeeren und Wildbret) mit
landwirtschaftlichen Produkten (Gemiise, Fleisch und weiteren Produkten), so ergibt sich,
dass die Waldprodukte deutlich mehr Céasium-137 enthalten als die landwirtschaftlichen
Produkte. In Waldboden wird das Césium schnell in Pflanzen aufgenommen. Durch
herunterfallende Blatter und Nadeln, die das Cidsium enthalten, gelangt es erneut auf den
Boden und in andere Pflanzen. Dadurch nimmt die Konzentration nicht ab. Man kann aber
auch noch nach Tierart und Gebiet Unterscheidungen treffen. So sind Wildschweine am
meisten mit Césium-137 belastet, da sie sich tiberwiegend mit Produkten aus dem Wald
erndhren, die hoch belastet sind und auch die sogenannten Hirschtriiffel verzehren, die sehr
hohe Césiumspeicher besitzen. Damit ist auch das Fleisch der Wildschweine starker
kontaminiert. Doch verzehrt ein Mensch in unregelméBigen Abstéinden kleinere Mengen
hoher belastetes Fleisch, kommt es zu keinen Schidigungen. Eine Faustformel besagt, dass
80.000 Bq Césium-137 etwa 1 mSv entspricht. Die hochsten Werte, die in Wildschweinen
ermittelt wurden, waren 40.000 Bq / Kg Cédsium-137. Dementsprechend miisste man 2 Kg
Wildschwein verzehren um 1 mSv mehr zu erhalten. 2 Kg ist eine Menge, die ein Mensch
kaum bei einer Mahlzeit verzehren kann und auflerdem stellt 1 mSv keine Gefahr dar, wenn
die anderen Strahlungsquellen nicht hoch sind. Die natiirliche Strahlenexposition in
Deutschland liegt zwischen 1 bis 10 mSv und im Mittel bei 2,1 mSv.'*

Nach der Katastrophe von Tschernobyl waren einige Lebensmittel besonders belastet.
Zwischen 1986 bis 1990 wurden verstédrkt Untersuchungen durchgefiihrt. Sie haben ergeben,
dass Milch und Milchprodukte kurze Zeit nach der Katastrophe von Tschernobyl hoch mit

19 Tait D., Roos N., (2011), Seite 29
0 Tait D., Roos N., (2011), Seite 30
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Iod-131 belastet waren. Doch bereits nach einer Woche, verringerte sich die Kontamination,
durch die geringe physikalische Halbwertszeit von 8,02 Tagen. Milchpulver blieb dagegen
weiter problematisch. Auch fiir Gemiise, Pilze und Kartoffeln galten erhdhte Werte fiir
Radionuklide, vor allem Cdsium-137. Der Grund dafiir lag daran, dass die radioaktive Wolke
von Tschernobyl von der Ukraine nach Siiddeutschland gelangt ist. So waren auch

landwirtschaftliche Flichen betroffen.

7.2.4 Fische:

Da Deutschland nur einen geringen Teil Fisch (0,00666%) aus Japan bezieht und die
Kontrollen verschirft wurden, besteht fiir die Bevolkerung keine Gefahr. Eines der
wichtigsten importierten Fischarten nach Deutschland ist der Alaska-Seelachs, der etwa 2.500
Km von Fukushima entfernt in der Beringsee gefangen wird. Doch das vTI
(Fischereiokologie) gibt Entwarnung. Es ist mit keiner Zunahme der Radioaktivitit zu
rechnen. Des Weiteren besitzt die EU weitere Priifstellen, die den Pazifischen Ozean
beobachten. Sollte eine Erh6hung der Radionuklide vorliegen, so kann die Bevolkerung

rechtzeitig gewarnt werden.'*!

An der Ostkiiste Japans sind die Werte fiir kontaminierte Fische langsam angestiegen. Dies
liegt vor allem daran, dass diese Stoffe sich erst in der Nahrungskette verteilen miissen. Mitte
Mai 2011 wurden Messungen durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass nahe der Ostkiiste Japans
gefangene Plattfische verschiedener Art, Werte zwischen 5 bis 30 Bq / Kg besitzen. In
Makrelen, Sardinen und einigen Lachsarten, fand man Werte von ca. 20 Bq / Kg. Doch
dagegen haben einige Messungen ergeben, dass in Kabeljau und Seelachs keine Messbaren
Mengen gefunden wurden. Nach Erwartungen, besitzen Raubfische eine hohere Belastung, da
sie andere kleinere Fische fressen. Somit sammeln sich die Radionuklide in den Raubfischen
an. In einer japanischen Veroffentlichung, aus dem Jahre 2002, werden fiir verschiedene
Arten von Fischen allgemeine Cidsium-137 Konzentrationsfaktoren angegeben. So erhielt
Zooplankton (,,In Wasser frei schwebende lebende Tiere [...] mit geringer oder ohne

«142) einen Faktor von 18. Fiir Krebse und Krustentiere wurde der Faktor 25

Eigenbewegung.
festgelegt, fiir Fische die Zooplankton fressen 30, fiir Fische, die andere kleinere Fische
fressen 55 und fiir Raubfische, die am Ende der Nahrungskette stehen, Faktor 85. Dieser

Faktor bedeutet, dass die Konzentration (Bq / Kg) in den Fischen 85-Mal so hoch war, wie im

4! Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
2 Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] ,,Plankton*
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umgebenden Wasser.

Doch es gibt keine Gefahren fiir den Menschen. Man kann ohne Bedenken weiterhin Fisch
verzehren. Wer ganz sicher gehen mochte, der kann auf den jeweiligen Fischverpackungen
das Fanggebiet ablesen. Die Welterndhrungsorganisation (FAO) teilte die Weltmeere in 19

Fanggebiete auf.'*

Am 24.03.2011 gab es 30 Km vor der japanischen Ostkiiste Messungen. Aus diesen
Messungen ging hervor, dass im Durchschnitt 42 Bq an lod-131 und 16 Bq an Cédsium-137
pro Liter Meerwasser gemessen wurden. Die japanischen Grenzwerte liegen fiir lod-131 bei
40 Bq und 90 Bq fiir Ciasium-137 / L Meerwasser. Tadgliche Messungen des auslaufenden
Wassers, direkt am Ungliicksreaktor, ergab am 23.03.2011, Werte, die bei 5.900 Bq Iod-131
und 250 Bq Céasium-137 lagen. Doch diese Werte sind nicht alleine ausschlaggebend, da das
Gebiet weitrdumig abgesperrt wurde, das Wasser im Meer stark verdiinnt ist. lod-131 besitzt
eine kurze physikalische Halbwertszeit von 8,02 Tagen und ist somit nach etwa 80 Tagen
unterhalb der Nachweisgrenze. Laut dem vTI, geht fiir den Deutschen Verbraucher keine
Gefahr aus. Der Alaska-Seelachs wird in der Beringsee gefangen. Es handelt sich dabei um
eines der wichtigsten Fanggebiete der Erde, aber dieses Gebiet befindet sich 2.500 Km vor
der Kiiste Japans und somit deutlich auBerhalb der Gefahrenzone durch die Verdiinnung. Man

rechnet mit einer zusitzlichen Belastung an Césium-137 von 0,002 Bq/ L.'**

Im Zeitraum zwischen 1986 und 1990 waren Fische, die in flieBenden Gewéssern gefangen
wurden ohne Probleme verzehrbar. Dagegen in einigen stehenden Gewéssern, wurde das
Fangen zeitweise eingestellt, da die Fische hoch belastet waren, weil sich die Radionuklide
nicht so stark verdiinnen konnten und anreicherten. So wurden in Baden-Wiirttemberg Werte

bis zu 4.500 Bq / Kg Hecht festgestellt.'*

7.2.5 Wildfleisch:

Wildtiere, die im Wald leben, nehmen durch die Nahrung Radiocdsium auf, welches in
Pflanzen, Pilzen und Beeren gespeichert ist. In diesem Zusammenhang ist Césium das
wichtigste Radionuklid, weil es die gleichen Eigenschaften wie Kalium besitz und sich in
Muskeln anreichert. Strontium besitzt wiederum die gleichen Eigenschaften wie Calcium und

lagert sich daher in Knochen an und ist somit nicht entscheidend.

' Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
1# Rieth U., Welling M., (2011),
15 Verbraucherzentrale Hamburg, (2011 b)
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Man kann auch zwischen den Jahreszeiten die aufgenommene Menge Cdsiums unterscheiden.
Im Sommer und Herbst nehmen Wildtiere, wie vor allem Wildschweine, am meisten
Radiocdsium auf. Dagegen im Winter und Friihling, werden diese Stoffe meistens
ausgeschieden. Das hdngt damit zusammen, dass die Wildtiere im Sommer und Herbst ihre
Nahrung im Wald finden. Im Winter und Friihling, ist das Angebot nicht so grof3 und die
Tiere werden von Forstern und Jagern gefiittert. Damit ist die Belastung an Radiocésium
gering.

Von allen Wildtieren sind Wildschweine mit deutlichem Abstand am meisten belastet, weil
sie sich hauptsédchlich von Wurzeln und Hirschtriiffeln aus den oberen Waldschichten
erndhren, die bis zu 10-Mal so hoch kontaminiert sein konnen, wie Pilze und andere Pflanzen
im Wald. So gibt es seit 1995 keinen Riickgang der Radioaktivitdt in Wildschweinen, es ist
sogar eine Zunahme festgestellt worden.'*®
Eine Untersuchung vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, im Jahr 2004 in Stidbayern, hat
ergeben, dass Wildschweine eine durchschnittliche Belastung von 6.700 Bq / Kg aufweisen.
Das Maximum lag sogar bei 70.000 Bq / Kg. Gesetzlich wurde ein Grenzwert fiir Wildfleisch
und andere Lebensmittel, in Europa von 600 Bq / Kg. festgelegt'*’

Die Abweichung betrigt 11.666,6%. Verzehren Menschen Wildtiere, die radioaktiv belastet
sind, so gelangen diese Stoffe in den Darm, wo sie absorbiert werden. Die Menge hédngt von
dem jeweiligen Radionuklid ab. Casium wird allerdings vollstéindig absorbiert und Strontium
zu einem Teil bis 30%. Da Céasium die gleichen Eigenschaften wie Kalium besitzt, reichert es
sich beim Menschen auch in den Muskeln an. Die biologische Halbwertszeit von
Radiocédsium liegt bei 40 bis 200 Tagen. D. h., dass innerhalb dieser Zeit die Hélfte der
aufgenommenen Cisiummenge wieder ausgeschieden wird. Strontium hat Ahnlichkeit zu
Calcium, was dazu fiihrt, dass es sich in Knochen ansammelt. Die Energiereiche Strahlung,
lasst Radikale im Menschen entstehen. Sind viele Radikale entstanden, ist die
Wahrscheinlichkeit grofer, dass diese sich zu giftigen Verbindungen zusammensetzen.'**
Ein Radikal ist beispielsweise die OH-Gruppe (Hydroxy-Gruppe). Sie besteht aus einem Teil
Sauerstoff und aus einem Teil Wasserstoff. Durch die freien Elektronenpaare und die negative
Gesamtladung, neigt dieses Molekiil dazu, sich an andere Verbindungen anzulagern, weil es
durch die negative Gesamtladung ein Elektron zu viel besitzt und einen energiedrmeren

Zustand anstrebt, indem dieses Molekiil das Elektron abgibt.

1% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 12

47 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 9

8 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 10
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Verbinden sich 2 Hydroxy-Gruppen miteinander, so entsteht das Zellgift Wasserstoffperoxid.
20H 2 H,0;.

,,Da sich fiir Radioaktivitit keine Grenze angeben ldsst, unterhalb der sie

ungefihrlich ist, sollte so wenig wie mdglich aufgenommen werden.«'*’

Dieses Zitat vom Umweltinstitut Miinchen e.V. bedeutet, dass man zwar Grenzwerte fiir
Radioaktivitdt festlegen kann, die man einhalten muss, aber in der Realitit ist jede radioaktive
Strahlung schédlich, auch wenn sie noch so gering ist und damit sollte das primére Ziel, sein
sich nicht nach Grenzwerten zu richten, sondern die Strahlung so gering wie moglich zu
halten. Die ersten akuten Schiden treten bereits nach Dosen ab 200 mSv auf, aber auch
geringere Dosen konnen zu Schédden fiithren, dies sind jedoch Spétschidden, wie Krebs oder
Leukémie.'*

Untersuchungen im Jahr 2006 von Wildscheinen in Siiddeutschland, haben gezeigt, dass der
Grenzwert von 600 Bq / Kg in 29% der Proben iiberschritten wurde. Insgesamt wurden 1.175
Proben gezogen, die Werte zwischen 0 bis 8.728 Bq / Kg aufwiesen. D. h. 341 Proben
(1.175*0,29 =340,75) ~ 341 waren erhsht.""

7.2.6 Rindfleisch

Einige Monate nach der Katastrophe, im Kernkraftwerk Fukushima in Japan, haben die
Behorden festgestellt, dass sich erhohte Konzentrationen von Radionukliden im Rindfleisch
befinden. Die Ursache dafiir ist, dass die Rinder Stroh und Gras gefressen haben, welches mit
Céasium-137 hoher belastet war. Dieses Rindfleisch kam in ganz Japan in den Einzelhandel.
Darauthin wurde ein Verbot der Behorden ausgesprochen, Fleisch aus der Region von

Fukushima in den Verkehr zu bringen.'*

7.2.7. Kartoffeln

Japanische Wissenschaftler haben festgestellt, dass Kartoffeln in der Umgebung von
Fukushima mehr radioaktiv sind als anderes Gemiise. Dies liegt daran, dass Iod und Cidsium
verstirkt eingebaut werden kann.'>

Kartoffeln und anderes Gemiise, welches auf dem Acker wichst, weist in Deutschland noch

geringe Mengen Radioaktivitit auf. Die Werte liegen zwischen 0,001 Bq / Kg fiir Thorium-

149 7itat: Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 10
150 Hacker C., Wurzbacher K., Reiche A., (2005), Seite 10
! Verbraucherzentrale Hamburg, (2011 c)
132 Winkler-Hermaden R., Aigner L., Burgstaller K., et. al., (2011), http://derstandard.at/1310511435647/Japan-
Erneut-radioaktiv-verseuchtes-Rindfleisch-entdeckt, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 15:06 Uhr]
'3 Blank L. M., (2011), http://www.suite101.de/news/kartoffeln-radioaktiver-als-andere-gemuesesorten-
al 13779, [Letzter Zugriff: 06.11.2011, 20:33 Uhr]
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232 und 0,048 Bq / Kg fiir Radium-226."*
Ein Grund fiir diese niedrigen Messwerte konnte darin liegen, dass Kartoffeln auf Feldern mit
Tonmineralreichen Boden wachsen. Somit werden einige Radionuklide an diese

Tonmineralien gebunden und sind fiir die Kartoffelpflanze nicht verfiigbar.
7.3 Bestrahlung von Lebensmitteln zur Konservierung:

Heutzutage kann man viele verschiedene Technologien verwenden, um Lebensmittel 1dnger
haltbar zu machen. Eine davon ist die Lebensmittel durch Energiereiche Strahlung zu
bestrahlen. In diesem Fall kommen UV-, -, Rontgen oder y-Strahlung zum Einsatz. Weiter
kann man in Strahlung unterscheiden, die auch in die Tiefe eindringt, wie die drei
letztgenannten. UV-Strahlung dagegen bleibt auf der Oberfldche. Die Strahlen diirfen laut
Gesetz nicht zu energiereich sein, damit in Lebensmitteln keine Kernreaktionen ablaufen. Es
werden ausschlieBlich die Mikroorganismen abgetotet.'>

Doch eine Verdnderung im Lebensmittel ist unvermeidlich, weil bereits die Absorption von
10 KGy (Kilo Gray) (10.000 Gy) die Temperatur um 2,5°C erhoht. Aullerdem werden auch
Radikale gebildet, wie OH-Gruppen (Hydroxy-Gruppe). Um die Keimzahl in Lebensmitteln
zu verringern, bendtigt man durchschnittlich 2.000 Gy, um auch sporenbildende Bakterien
abzutoten miissen zwischen 20.000 bis 50.000 Gy aufgewendet werden. Um alle Viren zu

inaktivieren, miissen etwa 300.000 Gy verwendet werden.'*®

8. Auswirkungen von radioaktiver Strahlung auf den Menschen:

8.1 Strahlungseinwirkungen auf den Menschen:

Der Mensch ist permanent radioaktiver Strahlung ausgesetzt. Dies stammt vor allem aus den
natiirlichen Radionukliden, Kalium-40, Uran-235, Uran-238, Radium-226, Radon-222 und
weitere. Diese Radionuklide befinden sich im Boden gelangen somit auch in Lebensmittel.
Der natiirliche Beitrag betrdgt im Durchschnitt 2,1 mSv pro Jahr durch alle natiirlichen
Radionuklide in Deutschland. Dieser Wert von 2,1 mSy ist jedoch ausschlief8lich ein
Mittelwert.

Die tatsdchlichen Werte schwanken zwischen 1 bis 10 mSv pro Jahr, je nach Region. Von der

'3 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter

Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
133 Diehl I. F., (2003), Seite 157
1% Dichl J. F., (2003), Seite 158
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Sonne und dem Weltall gelangt kosmische Strahlung auf die Erde. Die kosmische Strahlung
besteht hauptsédchlich aus Energiereichen Teilchen und y-Strahlung. Diese Strahlung wird
durch Luft teilweise absorbiert. D. h. je hher man sich befindet, desto stéirker ist auch die
Strahlung. Auf Meereshohe liegt die Hohe der Strahlung bei 0,3 mSv."’

Doch nicht nur natiirliche Strahlung trifft auf den Menschen auch kiinstliche, vom Menschen
erzeugte Strahlung. In diesem Zusammenhang macht die medizinische Diagnostik den

groften Teil, mit 0,3 mSv pro Jahr, aus.'®

Abbildung 19: Dosisleistung in Beziehung zur Héhenlage:15 ?
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Hamburg liegt etwa 6 m {iber Normal Null (NN) und die Strahlung liegt dort bei ca. 0,35 mSv
pro Jahr.
Miinchen befindet sich etwa auf 518 m NN und die Strahlung liegt bei 0,38 mSv pro Jahr. Die

137 Rupprecht-Gymnasium, (0.J.), http://www.leifiphysik.de/web_ph12/umwelt technik/11belast/hoehen.htm,
[Letzter Zugriff: 29.10.2011, 15:12]
P81 ichtenberg W., (2011), Seite 294
139 Abb. 20: http://www.leifiphysik.de/web_phl2/umwelt_technik/11belast/hochen.htm, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 15:12 Uhr] und http://www.code-knacker.de/normalnull.htm, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 15:14
Uhr]

77



Zugspitze ist die hochste Erhebung in Deutschland, mit einer Hohe von 2.962 m NN, und die
Dosisleistung liegt dort bei ca. 1,1 mSv pro Jahr. In Deutschland befindet sich die
durchschnittliche Dosisleistung bei 0,3 mSv pro Jahr.

Wie bereits erwihnt, ist die kosmische Strahlung in grof3eren Hohen stérker, so betrifft dies
auch das Fliegen in Flugzeugen, die in der Regel eine Reiseflughthe von 12 Kilometern
besitzen. Passagiere die im Jahr etwa 25 Stunden auf Interkontinentalfliigen sind, haben eine
zusitzliche Strahlenbelastung von 0,2 mSv pro Jahr.

Durch Kohle- und Atomkraftwerke ist der Mensch zusétzlicher Strahlung ausgesetzt. Da man
Kohle aus Stollen unter der Erde fordert, sind auch natiirliche Radionuklide enthalten die bei
der Verbrennung freigewetzt werden. In der Umgebung von Atomkraftwerken ist auch eine
leicht erhohte Strahlung messbar. Der Grenzwert liegt bei 0,3 mSv pro Jahr. Die tatsdchlichen
Werte liegen zwischen 0,001 und 0,01 mSv pro Jahr. Es ist Pflicht, die Dosis so gering wie
moglich zu halten und den Grenzwert nicht ausschopfen.

Eine weitere Strahlenexposition gelangt durch die Medizin in den Menschen. Vor allem sind
Strahlentherapien und Rontgen relevant. Durch das Rontgen liegt die effektive Dosis pro

Person bei 1,8 mSv.'%

Im Flugzeug liegt die Strahlenexposition hoher als auf dem Boden, da die Hohenstrahlung
mehr Einfluss besitzt. Doch auch die geographische Lage ist entscheidend, wie hoch die
Strahlung ist. Je ndher man sich der beiden Pole befindet, desto hoher ist die Strahlung. Im
Durchschnitt ist Flugpersonal zwischen 1 bis 6 mSv im Jahr zusitzlich belastet.®!

Laut Deutschem Gesetz, ist Flugpersonal seit dem Jahr 2003, welches auf Transatlantik
Fliigen eine effektive Dosis von mehr als 1 mSv ausgesetzt ist, gezwungen jihrliche Arztliche

Kontrollen durchzufiihren. Der Gesetzliche Hochstwert, darf 20 mSv nicht iiberschreiten. 162
8.2 Strahlenkrankheit:

Unter der Strahlenkrankheit bezeichnet man Symptome, die auf Grund von ionisierender
Strahlung auftreten.'®

In Europa besteht heutzutage keine Gefahr durch den Verzehr von Lebensmitteln an
Symptome der Strahlenkrankheit zu leiden. In Deutschland produzierte Lebensmittel sind

entweder gering oder gar nicht radioaktiv belastet. Importierte Lebensmittel, vor allem aus der

1% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 14 ff.

1! Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 19

12 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 29

1% Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,.Strahlenkrankheit*
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Umgebung um Fukushima werden strengen Kontrollen unterzogen, sodass auch von diesen
Lebensmitteln keine Gefahr fiir die deutsche Bevolkerung ausgeht. Wie das Rechenbeispiel
auf Seite 66 zeigt, ist die Belastung fiir den Menschen gering, auch wenn Lebensmittel bis zu
3.000 Bq belastet sind und man 0,5 Kg davon verzehrt, erhilt man eine zusétzliche Dosis von
ca. 0,02 mSv.

Ab 0,5 Sievert, nimmt man an, dass das Krebsrisiko erhoht ist und erste Symptome wie
Kopfschmerzen auftreten konnen. Um 1 Sievert, kann es zu Symptomen kommen, wie
Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall. AuBerdem sterben durchschnittlich 10% der Menschen in
den ersten 4 bis 6 Wochen nach der Bestrahlung.

Zwischen 1 und 2 Sievert, kann es zu Miidigkeit, Ubelkeit, Erbrechen, Durchfillen und
Haarausfall kommen und 30 bis 40% der Menschen sterben an den Folgen. Zwischen 2 bis 3
Sievert, verstdarkt sich der Haarausfall und Schadigungen der Blutbildenden Zellen beginnen.
Zusétzlich sterben 50% der Menschen und das Risiko an Krebs zu erkranken steigt um 20%.
Allgemein kann man davon ausgehen, dass pro Sievert die Krebswahrscheinlichkeit um ca.
5% steigt. Zwischen 3 bis 4 Sievert, treten Blutungen, vor allem im Mund auf und Zellen
werden stdrker geschéddigt. Ab 4 Sievert, spricht man bereits von Akuter Strahlenkrankheit.
Ab 6 Sievert liegt die Sterblichkeitsrate bei 90%. Zwischen 6 bis 10 Sievert, tritt bei fast allen
Menschen der Tod nach etwa 4 Wochen ein. Zwischen 10 bis 20 Sievert, tritt der Tod nach
einer bis 2 Wochen ein, tiber 20 Sievert lebt man durchschnittlich noch wenige Tage, bis zum
Ableben und ab 50 Sievert, sterben alle Menschen innerhalb weniger Stunden. Bereits wenige
Sekunden nach einer Strahlenbelastung von 50 Sievert, tritt Koma ein und wenige Stunden
spater versagt das gesamte Nervensystem und der Tod tritt ein. Ab 80 Sievert, stirbt ein
Mensch innerhalb weniger Augenblicke.

Die Helfer der Tschernobyl-Katastrophe, waren Bestrahlungen bis zu 16 Sievert ausgesetzt.'®*

8.2.1 Akute Strahlenschiden (Deterministische Strahlenwirkung):

Es ist bekannt, dass jede Strahlenbelastung, unabhéngig wie hoch sie ist, eine schiddigende
Wirkung auf den menschlichen Korper ausiibt.

Akute Strahlenschiden sind die Schidden, die unmittelbar nach bzw. noch wihrend der
Bestrahlung zu beobachten sind. In der Regel treten derartige Symptome einige Wochen, bis

90 Tage nach der Bestrahlung auf. Daraus lésst sich schlieBen, dass die Dosis relativ hoch

164 Bshm-Dittmer D., Driesner H., Géanger J., et. al., (2011), http://www.n-tv.de/Spezial/Die-Folgen-fuer-den-
Menschen-article2822641.html, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 15:19 Uhr]
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sein muss. Uberschreitet die Dosis einen Schwellenwert, so treten Deterministische
Strahlenwirkungen ein. Die Hohe Strahlendosis, fiihrt zur Schadigung vieler Korperzellen. In
geringem Ausmaf, konnen derartige Schiaden von Korpereigenen Reperaturmechanismen
korrigiert werden. Sind jedoch zu viele Zellen geschadigt worden, sind diese
Reperaturmechanismen tiberfordert. Dies tritt im Durchschnitt bei einer Gesamtkdrperdosis
von 500 mSv auf. Ab 5.000 mSv Gesamtkorperdosis sterben fast alle Menschen.'®
Anfingliche Symptome bei niedrigeren Dosen unter 500 mSv sind: Appetitlosigkeit,
Ubelkeit, Erbrechen, Kopfschmerzen und Durchfall. Ab einer hoheren Dosis kommt es zu
Haarausfall, sowie Schddigung von Organsystemen, wie der Magen-Darm-Trakt,
Nervensystem, Schleimhéute und blutbildende Systeme, wie das Knochenmark. Langfristig
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit an Krebs zu erkranken. Da jeder Mensch individuell ist,
konnen bei jedem etwas unterschiedliche Symptome bei verschiedenen Dosen feststellbar
sein. Ist der menschliche Korper etwa einem Gray (Gy) ausgesetzt bzw. mehr als 30% des
Korpers, kann es bereits zu akuten Strahlenschdden kommen. Die haufigsten Symptome bei
einem Gray sind Kopfschmerzen, Unwohlsein, Riickgang der Blutzellen, Hautr6tungen und
Blutungen, besonders des Zahnfleisches. Ab einer Dosis von 4 Gray sterben etwa 50% der
Menschen an den Folgen innerhalb von 30 Tagen nach der Bestrahlung. Liegt die Dosis iiber
5 Gray, erleiden die Menschen Erbrechen und schwere Durchfille und damit verbunden,
einen groBen Fliissigkeitsverlust. In der Regel sterben diese Menschen innerhalb von 10 bis
14 Tagen. Nur wenige iiberleben. Liegt die Dosis bei 20 Gray, werden zusédtzlich Nerven
geschidigt, was zu Krampfen und zum Koma fiihrt und die Menschen sterben innerhalb
weniger Tage. Bei 100 Gray sterben die Menschen innerhalb von weniger Stunden. Unter
akuten Strahlenschiden versteht man solche, die nach wenigen Minuten bis 90 Tagen nach
der Bestrahlung auftreten. Die Wahrscheinlichkeit zu {iberleben hdngt von der Hohe der Dosis
und der Schnelligkeit der medizinischen Hilfe ab.

Bei der Tschernobyl Katastrophe wurden maximal 16 Gray in der Umgebung freigesetzt, die
die Helfer ausgesetzt waren. Bei diesen Helfern traten erste Symptome innerhalb von 30
Minuten auf (Erbrechen und Durchfille). Doch die Dosis war in diesem Fall nicht die einzige
Gefahr, weil die Helfer noch zusétzlich giftige und radioaktive Stoffe eingeatmet haben. Zwar
wurden diese Menschen in modernen Kliniken behandelt, aber dennoch starben iiber 90% der

Menschen an den Folgen der Bestrahlung und an giftigen Stoffen. Aus der Gruppe die

19 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 25
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geringerer Strahlung ausgesetzt war, um 1 Gray herum, starb niemand, obwohl Symptome

aufgetreten sind.'

8.2.2 Nichtakute Strahlenschiden (Stochastische Strahlenwirkung):

Unter nichtakuten Strahlenschidden versteht man Symptome, die spéter als 90 Tage auftreten.
Diese Schiadigungen treten mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten auf. Die Erscheinung ist
jedoch erst Jahre, bis Jahrzehnte spiter sichtbar.'®’

Es ist abhédngig von der Strahlenexposition, je hoher diese war, bzw. iiber einen ldngeren
Zeitraum, desto wahrscheinlicher ist, dass ein Folgeschaden entsteht. Die hdufigsten

Krebsarten sind Schilddriisen- (Struma maligna) und Blutkrebs (Leukidmie). 168

Man fiihrt bereits seit Jahren regelméfBige Beobachtungen an Personen durch, die iiber einen
langeren Zeitraum mit niedriger Radioaktivitit bestrahlt wurden. Die Ergebnisse fithren dazu,
dass bei stirkerer Bestrahlung die Todesrate linear ansteigt. Doch bei geringen Strahlungen
sind die statistischen Werte nicht eindeutig belegbar. D. h. bei geringeren Strahlenbelastungen
ist man sich nicht ganz sicher, ob der Tod mit der Einwirkung der Strahlung zusammenhéngt.
Das liegt vermutlich daran, dass bei der Versuchsgruppe viele weitere Faktoren

(Umwelteinfliisse) eine Rolle spielen konnten, die im Zusammenspiel zum Tod gefiihrt

haben.'®
8.3 Schiiden aufgrund radioaktiver Strahlung:

An Tierversuchen, genauer an Méusen, haben Wissenschaftler herausgefunden, dass eine
hohe Strahlendosis auch {iber einen kurzen Zeitraum zum Tode gefiihrt hat. Senkt man jedoch
die Dosis auf einen geringeren Wert und iiber einen ldngeren Zeitraum, dann wirkt es in
vielen Féllen nicht letal. Daraus geht hervor, dass die Dosis und der Zeitfaktor wichtige
Rollen spielen. Der Grund dafiir ist, dass der Organismus geniigend Zeit hat die aufgetretenen
Schéaden wieder auszugleichen. Die Messeinheit Sievert pro Zeiteinheit beriicksichtigt die

Stirke der Strahlung, biologische Wirksamkeit und die Dosiszeit.' "

1% Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Strahlenkrankheit
17 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 25
1% Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Strahlenkrankheit*
1 Diehl J. F., (2003), Seite 26
17 Diehl J. F., (2003), Seite 22
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8.6 Gesundheitliche Konsequenzen nach einer Atomkatastrophe:

Wihrend einer Atomkatastrophe, unabhédngig davon, ob es sich um eine Atombombe oder
einen Kernreaktorunfall handelt. Die Konsequenzen sind, dass Menschen mit Radionukliden
belastet werden. Die Hauptkernzerfille in Atomkraftwerken bestehen aus Uran und
Plutonium. Doch durch die Zerfille der Atome entstehen weitere instabile Atomkerne, die
ebenfalls radioaktiv sind. Bei einem Defekt treten somit sehr viele verschiedene Stoffe aus.
Dabei ist besonders die ndhere Umgebung betroffen, weil die Radionuklide durch die
Explosion iiber eine gewisse Distanz bereits verteilt werden. Durch Wind und andere
physikalische Einfliisse vergeht Zeit, bis die Stoffe eine weitere Distanz tiberbriickt haben.
Dies bedeutet auch, dass kurzlebige Radionuklide wie Tod-131 bereits weitgehend zerfallen
sind.

In der ersten Zeit nach der Katastrophe geht die Gefahr hauptsichlich von den radioaktiven
Stoffen Iod-131, Cédsium-134 und Cédsium-137 aus.

Wie bereits besprochen, besitzt lod-131 eine geringe physikalische Halbwertszeit von 8,02
Tagen. Dies bedeutet, dass es bereits nach etwa 10 Halbwertszeiten kaum nachweisbar ist.
Somit ist eine Zeit von 80 Tagen vergangen. Da es sich bei Iod-131 um einen a-Strahler
handelt, ist die schidigende Wirkung auf den Menschen umso gréBer. AuBlerdem wird dieses
Iod ausschlieBlich in der Schilddriise gespeichert, was bei erhohter Konzentration das Risiko
von Schilddriisenkarzinom prozentual erhoht. Es gibt eine Moglichkeit sich vor diesem Risiko
zu schiitzen. Die sogenannte lod-Blockade.'”!

Ist das meiste lod zerfallen, ist noch ein weiteres Radionuklid wichtig, dass Casium. Da es
eine physikalische Halbwertszeit von 30,17 Jahren besitzt und nicht durch Medikamente
verhindert werden kann, muss man sich durch Schutzkleidung, wie Atemmaske,
undurchldssiger Anzug und geniigend Abstand schiitzen. Ein weiteres Problem bei Césium ist,
dass es die gleichen Eigenschaften wie Kalium besitzt und sich somit im menschlichen
Korper gut anreichern kann und in Stoffwechsel einbezogen wird. Die biologische
Halbwertszeit betriigt ungefihr 3 Monate.'”

Andere Radionuklide, wie Strontium und Plutonium, sind nicht so fliichtig wie Iod und

Céasium und befinden sich eher in der ndheren Umgebung der Katastrophe. Die Besonderheit

'"! Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
'”> Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
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von Strontium ist, dass es die gleichen Eigenschaften wie Calcium besitzt und sich somit in
Knochen anreichert. Freigesetztes Plutonium hingegen lagert sich an Staubpartikel an und
gelangt hauptséchlich durch die Atmung in den Koérper des Menschen, genauer in die Lunge.
Befinden sich Plutonium-Partikel auf Lebensmitteln, so wird der tiberwiegende Teil
ausgeschieden. Plutonium ist auBerdem ein a-Strahler, was ihn noch schiadlicher macht. Beide
Radionuklide, sowohl Strontium, als auch Plutonium besitzen eine sehr lange physikalische-,
als auch biologische Halbwertszeit, die Jahre bis Jahrzehnte andauern kann.'”

Die Symptome nach einer Strahlendosis, die von der Hohe und der Dauer abhéngig sind, so
konnen die Symptome sofort, Stunden, Tage, Wochen , Jahre oder Jahrzehnte nach einer
Strahlenexposition auftreten, wie beispielsweise: Verbrennungen der Haut, unstillbare
Blutungen, Erbrechen, Kollaps des blutbildenden Systems, Zusammenbruch, Leukémie,
Krebs (Schilddriisenkarzinom) oder Tod.'"™

In dem Zeitraum zwischen 1991 und 2005 wurden in Belarus, Ukraine und Gebieten
Russlands etwa 6.900 Schilddriisenkarzinome registriert. Ungewdhnlich war, dass diese Art
von Krebs bereits 4 Jahre nach der Tschernobyl Katastrophe gemessen wurde. Im Normalfall
muss bei Schilddriisenkrebs die Schilddriise entfernt werden. Daraus resultiert, dass die
Patienten tédglich Tabletten einnehmen miissen, um die Funktion der Schilddriise ersetzen zu
konnen. Die Erkrankungsrate bei Krebs stieg um das 6-Fache an. 10 Jahre nach der
Katastrophe, trat verstirkt Leukémie auf, iiberwiegend bei Menschen, die sich auch noch nach
dem Ungliick in der Ndhe des explodierten Kernkraftwerks befunden haben. Diese

Erkrankung hatte einen Anstieg von 2,2-mal zur Folge.'”
8.8 Iod-Blockade:

Die lod-Blockade schiitzt Menschen vor dem Risiko an Schilddriisenkrebs er erkranken. Bei
diesem Verfahren, nehmen Menschen stabiles Iod in Form von ,,Kaliumiodid* Tabletten ein.
Dies soll bewirken, dass sich das stabile Iod in der Schilddriise anreichert und so kein
instabiles aufgenommen werden kann. Diese Tabletten sollte man nur mit Absprache eines
Arztes konsumieren, da es zu Nebenwirkungen kommen kann, wie z.B. zu einer
Schilddriiseniiberfunktion (Hyperthyreose).

Da die Entfernung zu Japan etwa 9.000 Km betrégt, kann man in Deutschland entweder sehr

' Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
174 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 13
175 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 15
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geringe bzw. keine messbaren Konzentrationen an Radionukliden erwarten. Somit wird davon

abgeraten derartige Iod Tabletten einzunehmen.'”®

8.9 Strahlung in der Medizin:

Die Radioaktivitit wird auch unter anderem fiir medizinische Zwecke genutzt, wie
diagnostische Anwendungen durch Rontgenstrahlung, um Knochen sichtbar zu machen, oder
eine Strahlentherapie zur Bekdmpfung von Krebs. Zwar gibt es auch fiir die in der Medizin
verwendete Radioaktivitdt Nebenwirkungen, jedoch werden diese akzeptiert, um dem
Patienten zu helfen. In den letzten 10 Jahren, sind die Rontgenuntersuchungen in
Deutschland riickliufig. Arzte versuchen auf alternative Arten der bildgebenden Verfahren
zurlickzugreifen, um die Strahlenmenge so gering wie moglich zu halten. Doch es werden ca.
1,3 * 10%, entspricht (130.000.000) Réntgenuntersuchungen pro Jahr in Deutschland
durchgefiihrt. Dabei durchdringen diese Strahlen den menschlichen Korper und werden zu
einem Teil von den Knochen absorbiert, da die Strahlung an Knochen ein Hindernis findet, im
Gegensatz zu Muskeln, Haut und Sehnen.'”’

In den letzten Jahren, wurden die Verfahren so verbessert, dass immer geringere Dosen
verabreicht werden konnen, die dennoch den gleichen Effekt haben. Die Idee der Bestrahlung
von Krebs ist, dass Krebszellen anfilliger fiir radioaktive Strahlung sind, als gesundes
Gewebe. Somit wird der Krebs durch die Bestrahlung vernichtet und das gesunde Gewebe

weitestgehend verschont. '’®

Arzte miissen entscheiden, ob beim Patienten ein Réntgen durchgefiihrt werden muss, oder
nicht. Gibt es Alternativen, die ebenfalls zufriedenstellende Losungen bieten, so ist der Arzt
nach Internationalen Bestimmungen verpflichtet die Alternative Behandlung vorzunehmen.
Laut Strahlenschutz, gilt, dass das ,,ALARA-Prinzip* angewendet wird. Es bildet die
Abkiirzung fiir ,,As Low As Reasonably Achievable®. (Die Strahlenexposition soll so gering

wie moglich gehalten werden).'”

'7® Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.10.2011, 13:51
Uhr]
""" Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 20
'8 Lunow R., et al., (2011), http://www.cancerlink.org/radioaktivitat-in-der-medizin-nutzen-und-schaden,
[Letzter Zugriff: 29.10.2011, 15:30 Uhr]
17 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 26
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9. Historie:

Bereits im Jahre 1896 hatte Antoine Henri Becquerel die natiirliche Radioaktivitét zufillig
entdeckt.

Er bewahrte ein uranhaltiges Gestein in der Nihe einer Fotoplatte auf. Diese Fotoplatte war
mit lichtundurchlissiger Folie bedeckt.

Fotoplatten sind mit ,,Silberhalogeniden* beschichtet, die Lichtempfindlich sind und durch
chemische Reaktionen, machen sie den hell-dunkel Kontrast sichtbar. So konnte man
anschlieBend Schwirzungen an den Stellen erkennen, wo sich das Uran befand. Daraus
schloss Becquerel, dass einige Stoffe unsichtbare Strahlung aussenden, die auch
lichtundurchléssige Folien durchdringen konnen.'*

Im Jahr 1898 haben Marie und Pierre Curie weitere radioaktive Stoffe, wie Polonium und
Radium, entdeckt und mit denen experimentiert.

Im Jahr 1911 fiihrte Ernest Rutherford Experimente mit a-Strahlung durch. Dieses
Experiment ist unter dem Namen ,,Rutherford‘scher Streuversuch* bekannt. Im
Ausgangsversuch wurde die Streuung von Alpha-Teilchen an Gold Atomkernen untersucht.
Dafiir verwendete er eine Goldfolie, die auf eine dicke von 0,0004 mm gepresst war. D. h. die
Goldfolie bestand nur aus wenigen Goldmolekiilen iibereinander. Diese Folie wurde mit a-
Strahlung beschossen. Um diese Folie herum befanden sich Fotoplatten. Rutherford
registrierte bei diesem Experiment, dass die meiste Strahlung durch die Folie drang und direkt
dahinter eine Schwirzung der Fotoplatten hervorrief. Nur ein geringer Teil der Strahlung
wurde abgelenkt bzw. reflektiert. Dadurch konnte die These aufgestellt werden, dass Atome
aus Protonen, Neutronen und Elektronen bestehen, wobei sich die Protonen und Neutronen im
Kern befinden und zwischen dem Atomkern und der Hiille leerer Raum ist. Der Grund fiir
diese Aussage war, dass das Durchdringen der Strahlung so zu erkldren war, dass die Helium-
Kerne zwischen den Atomkernen des Goldes durchflogen. Das Auftreffen auf Elektronen aus
der Atombhiille war unwahrscheinlich, da diese Elektronen klein sind und eine sehr hohe
kinetische Energie besitzen. Trafen a-Teilchen die Atomkerne des Goldes tangential, so
wurden die Heliumkerne abgelenkt. Erfolgte jedoch ein frontaler Zusammenstof3 der a-
Teilchen mit den Goldatomkernen, so wurden die Teilchen reflektiert.'®!

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen diesen Versuch:

' Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 44
'8 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 20
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Abbildung 20: Rutherfords Streuversuch mit a-Teilchenbeschuss von Goldfolie:'*?
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Diese Abbildung zeigt den Versuchsaufbau, den Rutherford durchgefiihrt hatte. Als a-Strahler
wurde ein radioaktives Isotop des Radiums verwendet, welcher in einem Bleiblock steckte,
damit keine weitere Strahlung austreten konnte, als durch das eine Loch. Damit die a-
Teilchen nicht auf Luftmolekiile stieBen, musste dieser Versuch im Ausschluss von Luft
durchgefiihrt werden.

Die Strahlung traf im Anschluss direkt auf die Goldfolie, welche hier in Gelb dargestellt ist.
Durch die roten Linien kann man den Weg der a-Strahlung verfolgen und an welchen Stellen
die Fotoplatten geschwirzt wurden. Man erkennt deutlich, dass die meiste Strahlung in einer

geraden Linie durch die Folie gedrungen ist.

'82Abb. 23: Helmich U., (2004), http://www.u-helmich.de/che/09/03-atombau/atombau03.html [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 15:59 Uhr]
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Abbildung 21: Rutherfords Auswertung des Streuversuchs:'®
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Diese Abbildung veranschaulicht eine vereinfachte Darstellung der einzelnen Gold-Atome.
Die roten Kugeln stellen die Atomkerne dar. Die blauen Kugeln stellen die Elektronen,
welche sich in der Atombhiille befinden dar.

Die Pfeile, stellen die a-Teilchen dar, womit die Goldfolie beschossen wurde. Man erkennt an
den Stellen, wo sich keine Atomkerne des Goldes befinden, dass die Strahlung ungehindert

hindurchdringt. Gibt es einen direkten Zusammenstof3, so werden die Teilchen reflektiert.

Es gibt mehrere Arten, wie Radioaktivitdt entsteht. Eine Quelle war durch die Entstehung der
Erde (Genesis). Dabei sind Isotope, wie Uran, Thorium und Kalium entstanden. Eine weitere
Quelle ist die stindige Neubildung durch die sogenannte Hohenstrahlung der Isotope
Wasserstoff-3 (Tritium) und Kohlenstoff-14.'%

Eine groBe Menge dieser Radionuklide, die durch Hohenstrahlung gebildet wurden, werden in

Wildern und Ozeanen gespeichert.

'8 Abb. 24: Helmich U., (2004), http://www.u-helmich.de/che/09/03-atombau/atombau03.html [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 15:59 Uhr]
'8 Rieth U., Kanisch G., (2011), Seite 31
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,»50 enthélt 1 Kubikmeter Meerwasser typischerweise 1.000 Bq Tritium,
4 Bq Kohlenstoff-14, 40 Bq Uran-238, 4 Bq Radium-226, 4 Bq
Polonium-210 und 12.000 Bq Kalium-40.“'*

Dieses Zitat gibt dariiber Auskunft, in welcher Konzentration die Radionuklide im

Meerwasser angereichert sind.

Weitere Quellen bilden kiinstliche Radionuklide, die durch Atomtests, vor allem in den 50er
und 60er Jahre, sowie die beiden Atomkraftwerkskatastrophen von Tschernobyl (1986) und
Fukushima (2011) auf der Erdoberflache verteilt wurden.

9.1 Kernspaltung:

Bereits im Jahr 1938 haben die Wissenschaftler Otto Hahn und Friedrich Strafmann
beobachtet, dass beim Beschuss von Urankernen mit Neutronen das Uran in etwa zwei
gleichgroB3e Teile zerfillt. Dieses Phdanomen tritt ein, weil der Atomkern, wie auch bei allen
anderen Atomen, durch Kernkrifte zusammengehalten wird. jedoch steht diese physikalische
Kraft entgegengesetzt zur AbstoBungskraft der Protonen untereinander. Durch den Beschuss
von Neutronen, treten so starke Schwingungen auf, dass der Nukleus in zwei Teile
(Spaltprodukte) zerfillt. Lise Meitner, bezeichnete diesen Prozess als ,,Kernspaltung®.
Weitere Messungen haben ergeben, dass wiahrend der Kernspaltung Energie frei wird, die
hauptséchlich als kinetische Energie (Bewegungsenergie) entweicht. Durch Abbremsen der
Bruchstiicke, ist es moglich die kinetische- in Wéarme Energie zu tiberfiihren.

Ein Jahr spéter, fand Lise Meitner heraus, dass fiir die Kernspaltung das nur zu einem
Bruchteil (0,72%) enthaltene Uran-235 verantwortlich ist. D.h. da der iiberwiegende Anteil
(99,27%) aus Uran-238 besteht, ist es nicht moglich Natururan zur Energiegewinnung zu
verwenden. Dazu muss das Uran-235 mithilfe von aufwendigen Trennverfahren auf etwa 3%
angereichert werden.

Im selben Jahr, gelingt es einer franzdsischen Arbeitsgruppe, wo auch Marie Curie und ihr
Mann Pierre Curie beteiligt sind eine Bahnbrechende Entdeckung zu machen, dass wéhrend
der Kernspaltung Neutronen frei werden. Im Durchschnitt pro Spaltung mehr als zwei. Man
geht davon aus, dass man mit dieser Spaltung eine Kettenreaktion auslésen konnte, denn die
Neutronen als Produkte, stoBen auf weitere Uran-Atome und spalten diese, so konnte man

diesen Vorgang in Gang halten und als Waffe verwenden.

18 7itat: Rieth U., Kanisch G., (2011), Seite 31
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Im Jahr 1942 beginnt die USA mit einer Geheimaktion, um die erste Atombombe zu bauen.

Dieses Vorhaben ist auch unter dem Namen ,,Manhattan-Project bekannt geworden. '

Abbildung 22: Kernspaltung eines Uran-235 Atoms:'®’
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Auf dieser Abbildung 35, kann man die Spaltung eines Uran-235 Atoms erkennen. Dazu trifft
ein Neutron auf das Uran-Atom. Dabei zerfillt das Atom in 2 Spaltprodukte, Barium-139 und
Krypton-95. Als Nebenprodukte, entstehen auch pro Spaltung 2 Neutronen und 200 MeV
Energie.

Die Spaltprodukte Barium-139 und Krypton-95 sind ebenfalls instabil und zerfallen weiter.
9.2 Atomwaffen:

Unter Atomwaffen, versteht man Bomben, die Energie in Form von radioaktiver Strahlung
freisetzen.

Die erste Atombombe, wurde von den USA am 16.07.1945 auf einem Testgelédnde in
Alamogordo (New Mexico) getestet. Als Energiequelle, kann man beispielsweise Plutonium-

239 oder Uran-235 verwenden.'%®

Diese radioaktiven Isotope miissen konzentriert sein, weil sonst die Detonation gestort sein

wiirde.

186 Der Brockhaus Multimedia Premium 2009 [DVD] ,,Kernspaltung*
'87 Abb. 25: Herhoffer J.K., (2011), http://referate. mezdata.de/sj2010/atomkraftwerke_jens-
kilian_herhoffer/ausarbeitung/prozesse.html, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:03 Uhr]
188 Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Atomwaffen
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Dabei ist die Atombombe in der Mitte aus einem dieser beiden Radionuklide
zusammengesetzt und auBenherum, ist TNT (Trinitrotoluol). Dieses TNT wird geziindet.
Durch die Explosion und damit verbundene schnelle Ausbreitung von Druck, erfolgt eine

sofortige Spaltung des radioaktiven Materials.'®’

Im Jahr 1963 haben die Atomwaffenstaaten den sogenannten ,,Internationalen Vertrag iiber
die Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphére, im Weltraum und unter
Wasser* unterzeichnet. Somit ist seit diesem Zeitpunkt die Umweltradioaktivitét
zuriickgegangen, weil viele Radionuklide eine kurze Halbwertszeit besitzen, doch einige
hingegen, mit einer sehr langen physikalischen Halbwertszeit von beispielsweise mehreren
tausend Jahren bestehen noch zu einem groflen Anteil. Zu den Radionukliden, mit einer

langen physikalischen Halbwertszeit gehoren Strontium-90 und Cisium-137.""°

Tabelle 8: Anzahl der Atomversuche und Sprengkraft in Mt TNT (Megatonnen TNT): 191

Staat Anzahl Zeitraum Sprengkraft Sprengkraft | Gesamt
(Kernspaltung) | (Fusion)

USA 195 1945-1962 81,5 72,2 153,7
UdSSR 219 1949-1962 85,3 162 2473
Grof3britannien | 21 1952-1958 4,22 3,83 8,05
Frankreich 45 1960-1974 6,17 4,02 10,2
China 22 1964-1980 12,2 8,5 20,7
Gesamt 502 1945-1980 189 251 440

Diese Tabelle zeigt die Anzahl und Sprengkraft der Atomversuche an.

Man kann erkennen, dass Die UISSR und USA die meisten Atomversuche durchgefiihrt
haben. Diese beiden Staaten, haben zusammen 414 Versuche von 502 durchgefiihrt. Des
Weiteren fiéllt auf, dass die USSR Bomben mit der gréten Sprengkraft verwendet hat, weil
zwischen den USA und der UdSSR in der Anzahl nur ein kleiner Unterschied besteht, aber

'8 Eiselmair P., (2011), http://home.schule.at/teacher/hokl/Projekt 4/start5 4.htm [Letzter Zugriff: 29.10.2011,
16:06 Uhr]
10 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 24
' Tab. 9: Diehl J.F., (2003), Seite 70
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dieser ist in der Sprengkraft, besonders in der Fusion deutlich grofer. Auch im Vergleich zum
Beispiel zu GroBbritannien. Verzehnfacht man die Anzahl von GroBbritannien, so kann man
dies mit der UdSSR vergleichen, doch die Sprengkraft bleibt deutlich kleiner.

Die groBBen Atombomben, haben zu einem Fallout gefiihrt, der sich Weltweit ausgebreitet hat.
Doch man kann nicht genau sagen, wie hoch die Radioaktivitit vor den Atomversuche war,

weil die Messungen erst kurze Zeit spéter begannen.
9.3 Hiroshima und Nagasaki:

Am 06.08.1945 warf ein Flugzeug des US-Amerikanischen Militdrs eine Atombombe iiber
der japanischen Stadt Hiroshima ab. Nach Schiatzungen wurden 200.000 Menschen innerhalb
von wenigen Tagen getotet. Am 09.08.1945 warfen die USA eine weitere Atombombe iiber
der japanischen Stadt Nagasaki ab, was zu weiteren zahlreichen Todesfillen gefiihrt hatte.'*>
Die Atombombe, die von den Amerikanern tiber Nagasaki abgeworfen wurde, hatte als
Energiequelle Plutonium, welches die Grofe eines Tennisballs hatte und konnte dadurch eine

Sprengkraft von 20.000 t TNT erzeugen. '

9.3.1 Hiroshima Todesfille:

Ab dem Jahre 1950 bis 1990, wurde eine Uberwachung der Personen aus Hiroshima
durchgefiihrt.

In diesem Zeitraum von 40 Jahren haben Wissenschaftler sich die Todesfille in Folge von
Krebs angeschaut und mit der normalen Statistik, ohne Einwirkung von radioaktiver
Strahlung verglichen.

Das Ergebnis war, dass es in diesem erwéhnten Zeitraum 87 tote an Leukdmie und 334 tote an
anderen Krebsarten mehr gab.

Die zu beobachtende Gruppe, wurde nochmal in kleinere Gruppen, sogenannte Dosisgruppen
unterteilt. Die Trennung erfolgte nach der Intensitéit der Bestrahlung, die die Menschen zu
Zeit der Katastrophe ausgesetzt waren. Dabei selektierten sich 2 Gruppen heraus, wo
Aussagen getroffen werden konnten. Die erste Gruppe, bestand aus 1.608 Menschen, die 1 bis
2 Sv ausgesetzt waren. Aus dieser Gruppe, starben 26 Menschen in Folge von
Krebserkrankungen. Die andere Gruppe, bestand aus 679 Menschen, die iiber 2 Sv

Bestrahlung ausgesetzt waren. Davon starben 30 Menschen.

2 Der Brockhaus Multimedia Premium 2009 [DVD] ,Kernspaltung®
1% Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Atomwaffen
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Bei den anderen Dosisgruppen, konnte kein Zusammenhang zwischen der Bestrahlung und

der Entstehung von Krebs nachgewiesen werden.'**

9.4 Radioaktiver Fallout:

Der Begriff ,,Fallout”, stammt aus dem englischen und bedeutet iibersetzt ,,Niederschlag®. Es
bezeichnet den radioaktiven Niederschlag der sich aus der Detonation atomarer Explosionen
ergibt. Die freiwerdenden Radionuklide werden in alle Richtungen verteilt, besonders nach
oben in die Atmosphére. Bei einer entsprechend gro3en Explosion ist es moglich, dass einige
Teilchen bis zu einer Hohe von 40 Kilometern (Stratosphére) gelangen konnen. Nach
Monaten bis Jahren kénnen diese Teilchen auch noch in mehreren tausend Kilometern
Entfernung zur Detonation auf die Erdoberfliche regnen. Der beeinflussende Faktor ist vor
allem Wind. Durch die ersten drei Atombomben in New Mexiko, Hiroshima und Nagasaki,
stellte man fest, dass der Fallout grofer als erwartet war. Dies bedeutete, dass grofle Mengen
radioaktiver Isotope auf die Erdoberfldche gelangten. Bis zum Jahr 1980, wurden weltweit
insgesamt 502 Atomtests durchgefiihrt. ">

Die UDSSR hatte im Zeitraum zwischen 1949 bis 1962 insgesamt in 219 Atombomben 247,3
Megatonnen Sprengkraft verwendet. Im Vergleich dazu hatte die USA in 195 Atombomben
153,7 Megatonnen Sprengkraft eingesetzt.'”°

In den Jahren 1954 bis 1958 und 1961 bis 1962, waren die Zeitrdume, in denen die USA und
UDSSR die meisten Atomexplosionen durchgefiihrt haben. Wahrend dieser Zeit kamen auch
Wasserstoffbomben zum Einsatz, die als Ziinder eine Kernspaltungsbombe enthielten und
somit eine deutlich hohere Sprengkraft besitzen und zusitzlich zu einem weltweiten Fallout
beigetragen haben kénnen.'”’

Durch den weltweiten Fallout, wurde das Radionuklid Tellur-132 als Hauptprodukt
identifiziert, mit 1,7 * 10! Bq. Jedoch besitzt es eine geringe physikalische Halbwertszeit von
76,3 Stunden (3,179 Tage).

Weitere Radionuklide waren in absteigender Reihenfolge Barium-140, mit 7,59 * 10*° Bq und

einer physikalischen Halbwertszeit von 306 Stunden, was 12,75 Tagen entspricht. Das néchst

%4 Diehl J. F., (2003), Seite 26 ff.
%3 Diehl J. F., (2003), Seite 69 f.
1% Diehl J. F., (2003), Seite 70
7 Diehl J. F., (2003), Seite 71
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hiufigste, war Iod-131, mit 6,75 * 10%° Bq und einer physikalischen Halbwertszeit von 192,48

Stunden, was 8,02 Tagen entspricht.'®

Zwischen den Jahren 1949 bis 1963, wurden die meisten Atombombentests durchgefiihrt, von
vier Staaten, den USA, Russland, Frankreich und GroBbritannien. Als Folgen der Tests,
starben 11.000 Amerikaner auf Grund des Fallouts. Doch die Zahl der Opfer ist erheblich
hoher, denn der Fallout breitete sich iiber die gesamte Erde aus. Die Anzahl der toten in
anderen Lindern der Welt ist unbekannt. Die meisten starben an Leukidmie, welche

hauptsichlich durch das Isotop Strontium-90 hervorgerufen wurde.'”’

9.5 Entwicklung der Radioaktivitiit in Deutschland:

Aufgrund der Atomtests, hauptsédchlich in den 50er und 60er Jahren, stieg die radioaktive
Belastung an. Durch ein Abkommen, auf Verzicht von Atomtests jeglicher Art, sank die
Belastung bis 1970 deutlich. Bis Im Jahre 1986 sich das Ungliick von Tschernobyl ereignete
und erneut einen deutlichen Anstieg der Radioaktivitit mit sich brachte. Zwar kann man diese
Strahlung bis heute noch messen, aber sie ist bereits etwas zuriickgegangen. Vor allem ist in
diesem Zusammenhang das Isotop Cédsium-137 von gro3er Bedeutung, welches eine

physikalische Halbwertszeit von 30,17 Jahren besitzt.”*

9.6 Unterscheidung zwischen Atom- und Wasserstoffbombe:

Atombomben wurden das erste Mal am 16.07.1945 in Alamogordo (New Mexiko) getestet.
Bei einer Atombombe, muss das spaltbare Material in einer kritischen Masse vorliegen. D.h.
ist die Masse zu klein, kommt es zu keiner Kettenreaktion und somit zu keiner Explosion.
Erhoht man die Masse, dass eine kritische Masse vorliegt, so findet eine Kettenreaktion statt
und eine Explosion ist die Folge. Dies liegt daran, dass bei einer kleinen Masse die Neutronen
nicht gehalten werden kénnen, um die Reaktion aufrechtzuerhalten. D.h. sie gehen verloren.
Zur Explosion einer Atombombe, wurden verschiedene Verfahren erfunden. Eines davon ist,
dass die USA mehrere kleine Massen von spaltbarem Material separat in der Bombe
eingebracht transportiert haben. Kurz vor der Explosion wurden diese Massen
zusammengefiihrt, was zu einer kritischen Masse gefiihrt hat. Ein weiteres Verfahren ist die
sogenannte Implosion. Dabei befindet sich in der Mitte der Bombe das spaltbare Material und

darum hochexplosiver Sprengstoff, der mit Ziindern versehen ist. Wird diese Bombe

8 Diehl J. F., (2003), Seite 73
1 Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,.Strahlenkrankheit
2% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 b), Seite 9
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geziindet, so explodiert der Sprengstoff und die Druckwelle richtet sich in Richtung Mitte und
erzeugt einen Druck, der das spaltbare Material zusammenpresst. Dadurch entsteht auch eine
kritische Masse und es kommt zur Kernspaltung. 0,5 Kg Uran, besitzen eine Sprengkraft von
9,9 Kt TNT. Neben den Atombomben, gibt es auch Wasserstoffbomben, die ihre Energie aus
leichten Atomkernen, wie Wasserstoff erzeugen und zu schwereren verschmelzen, wie
Helium. Dabei wird spaltbares Material bendtigt, um die Startenergie zu liefern, die zur
Kernfusion der leichten Atome bendtigt wird. Der Vorgang lduft so ab, dass sich zwei
Wasserstoffatome zu Deuterium und drei Wasserstoffatome zu Tritium zusammensetzen.
Diese verschmelzen zu Helium. Im Vergleich zur Kernspaltung, besitzt 0,5 Kg
Wasserstoffbombe eine Sprengkraft von ca. 29 Kilotonnen TNT Sprengkraft. Dieser Wert
kann jedoch nicht mit Sicherheit bestdtigt werden, weil es eine Kernfusion aller
Wasserstoffatome voraussetzt und dies ist unwahrscheinlich, weil Kernfusionen nur bei
mehreren Millionen Grad Celsius ablaufen. Je hoher die Temperaturen sind, desto besser ist
auch der Wirkungsgrad. Die erste Wasserstoffbombe, wurde am 01.11.1952 von den USA auf
dem Eniwetok-Testgeldnde durchgefiihrt. Im August 1953, testete auch die UdSSR die erste
Fusionswaffe. Ein Jahr spéter, iibertrafen sich die USA, mit der bis dahin grof3ten
Fusionswaffe, die 15 Megatonnen besal3. In der Regel bestehen Wasserstoffbomben aus zwei
bis drei Stufen.

In der ersten Stufe, bringt man das spaltbare Material, Uran zur Kernspaltung. Diese
freiwerdende Energie, erhoht die Temperaturen so stark, dass sich Wasserstoffatome, die sich
im Inneren der Bombe befinden verschmelzen (fusionieren). Das Resultat sind Helium-Kerne
und Neutronen. In der dritten Stufe, kann die Bombe an der AuBlenhiille noch mit Uran
beschichtet sein. Diese Neutronen und Helium-Kerne treffen auf dieses Uran auf, welches zu
einer weiteren Spaltung fiihrt.

Die Auswirkungen auf den Menschen sind vielseitig, weil durch die Explosion eine
Druckwelle ausgeht, die je nach Sprengkraft die Umgebung zerstoren kann, auflerdem eine
Hitzewelle, weil sich kurzzeitig mehrere Millionen Grad Celsius einstellen, die auch nach
aullen befordert werden und sich abschwéchen, je weiter die Welle gelangt, aber zu schweren
Verbrennungen fithren kann. Durch das radioaktive spaltbare Material, gelangt auch
radioaktive Strahlung in die Umgebung. Die von auflen, beispielsweise durch Fallout auf den
Menschen einwirken kénnen, oder von innen, wenn sich dieser Fallout auf Lebensmitteln

ablagert.”!

2! Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,, Atomwaffen*
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10. Radioaktivitiit in Europa:

Nach der Fukushima Katastrophe am 11.03.2011, wurde von der Européischen Kommission

eine Durchfithrungsvorschrift 297:2011 vom 25.03.2011 eingefiihrt.

,,» zum Erlass von Sondervorschriften fiir die Einfuhr von Lebens- und Futtermitteln, deren

Ursprung oder Herkunft Japan ist, nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima*

In Artikel 2 dieser Verordnung steht:

,,Nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima am 11. Mirz 2011 wurde die Kommission
dartiber unterrichtet, dass die Radionuklidgehalte bestimmter aus Japan stammender
Lebensmittelerzeugnisse, wie Milch und Spinat, die in Japan fiir Lebensmittel geltenden
Auslosewerte iiberschreiten. Eine solche Kontamination kann eine Bedrohung fiir die
offentliche Gesundheit und die Tiergesundheit in der Union darstellen; daher ist es als
Vorsorgemalinahme angezeigt, umgehend Sofortmafnahmen auf Unionsebene zu treffen, um
die Sicherheit der Lebens- und Futtermittel, einschlieBlich Fisch und Fischereierzeugnisse,
deren Ursprung oder Herkunft Japan ist, zu gewéhrleisten. Da der Unfall noch nicht unter
Kontrolle ist, sollten in diesem Stadium Lebens- und Futtermittel aus den betroffenen
Prifekturen —unter Berticksichtigung einer Pufferzone — den vor der Ausfuhr
vorgeschriebenen Tests sowie Lebens- und Futtermittel aus dem gesamten Hoheitsgebiet

Japans einer Stichprobenpriifung unterzogen werden.*

Dieses Zitat sagt aus, dass Lebens- und Futtermittel, die aus der Umgebung des
Atomkraftwerks Fukushima kommen zum Teil erhohte Werte von Radioaktivitdt aufweisen.
Zum Schutz der Bevolkerung und Tieren in Europa, miissen Produkte Stichprobenartig

untersucht werden.
Nach dem Ungliick von Tschernobyl, wurden die leichteren Radionuklide bis in einige

Kilometer Hohe geschleudert. Dabei verteilte sich der iberwiegende Teil der Radioaktiven

Partikel in der Ukraine, Weillrussland und Russland, da das Atomkraftwerk an dieser
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Dreistaaten-Grenze stand. Durch Luftstromungen, waren auch Lander in ganz Europa

betroffen.?’?

Abbildung 23: Landkarte der Ukraine:>%

Shostka

VL GHERNIHIVS KA K¢ ¢ icin k

zunow.rzsm\ 7 e

KIROVOHRADS'KA

I G

. m/‘w
\ ES'KAL oumvsmj"

Ukraine
Administrative Divisions
International boundary
=== Republic or oblast boundary
* National capital
@®  Republic or oblast center

Administrative units are oblasts except
Respublika Krym, Kiev and Sevastopol”
are municipalitios with oblast status.

Kiev is also the capital of Kyyivs'ka Oblast’.

2 zgom‘m
o oms

Auf dieser Abbildung 36, kann man eine Landkarte der Ukraine erkennen, wo auch die

Landesgrenzen eingezeichnet sind. Im Norden der Ukraine, an der weirussischen Grenze,

22 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 23
23 Abb. 26: Huber V., (0.j.), http://www.weltkarte.com/europa/ukraine/karte-verwaltungsbezirke-ukraine.htm,
[Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:09 Uhr], mit eigener Ergdnzung
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habe ich einen roten Punkt markiert, wo sich das Atomkraftwerk Tschernobyl befindet. Durch
die Explosion im Jahre 1986, sind leichte Radionuklide bis nach Russland gelangt.

In Schweden, liegt der Grenzwert fiir Wildbret bei 1.500 Bq / Kg. Im Vergleich dazu liegt der
Grenzwert in Deutschland bei 600 Bq / Kg. Die Begriindung dafiir ist, dass schwedische
Behorden davon ausgehen, dass die Bevolkerung nicht jeden Tag und in grolen Mengen

Wildbret verzehrt.?%*

11. Aktuelle Situation und Zukunft:

Seit dem Jahr 2009 gibt es in Deutschland die ,,Schwarz-Gelbe-Koalition* (Zusammenschluss
von CDU/CSU und FDP), unter Angela Merkel.

Am 11.03.2011 traf ein Tsunami die Japanische Kiiste, was zum Ausfall der Kiihlung der
Kernreaktoren flihrte. Durch folgte der Super Gau. Kurze Zeit vor der Katastrophe in
Fukushima wurde in Deutschland tiber die Laufzeitverlangerung der zurzeit 17 aktiven
Atomkraftwerke debattiert. Dies hitte fiir die Bundesrepublik Deutschland den Vorteil, dass
Geld eingespart werden konnte, da die Arbeitsplitze in den Atomkraftwerken erhalten blieben
und keine neuen Energiequellen geplant werden miissten. Nach der Katastrophe in Japan
wurde verstérkt tiber den Atomausstieg diskutiert.

Die Griinde dafiir liegen vor allem darin, dass die Biirgerinnen und Biirger verunsichert
dartiber waren, ob ein Super Gau auch hierzulande wahrscheinlich wire. Dartiiber hinaus,
wiirde ein Atomausstieg Umweltfreundlich sein, weil keine Radioaktiven Abfallprodukte
entstehen. Ein Ergebnis dieser Debatten ist in naher Zukunft nicht zu erwarten. Auch in
Zukunft wird der Mensch durch vielerlei Quellen weiterhin Radioaktivitét ausgesetzt sein.
Durch Lagerung des Atommiills, natiirlicher Radioaktivitit, wie Hohen- und Terrestrischer
Strahlung, die auch zur Strahlenexposition beitragt.

Das Risiko einer Kernschmelze ist in Deutschland zwar gering, aber dennoch nicht
unmoglich. So kann es so lange Menschen auf die Energiegewinnung durch Kernkraftwerke
angewiesen sind zu einer Kernschmelze kommen und somit zum Austritt von radioaktiver

Strahlung.

2% Apfel P., (2011), http://www.focus.de/panorama/welt/tsunami-in-japan/wissenschaftliche-
hintergruende/radioaktive-lebensmittel-wildschwein-strahlt-mehr-als-sushi_aid 610155.html, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 16:13 Uhr]
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12. Glossar

Der Mensch ist permanent verschiedenen Arten von Strahlung ausgesetzt, ob Sonnen-,
Rundfunk-, Mikrowellen-, oder radioaktive Strahlung. Strahlung ist eine Form von Energie.
Diese genannten Strahlungsarten unterscheiden sich in der Wellenldnge Lambda (&) und

Frequenz (v).
A*v=c

¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, die eine Naturkonstante ist (2,998 * 10® ™).

Je kiirzer die Wellenldnge, desto energiereicher ist die Strahlung. Die Energie ist
entscheidend, ob es Auswirkungen auf den Menschen geben kann. Aus diesem Grund, wird
Strahlung in zwei Kategorien unterteilt: Die lonisierende und die nichtionisierende Strahlung.
Ionisierende Strahlung besitzt so viel Energie, dass diese beim Auftreffen auf Materie in der
Lage ist, diese zu verdndern. Dadurch kénnen beispielweise Zellen beeinflusst werden.
Nichtionisierende Strahlung beinhaltet, im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung nicht so
viel Energie und hat dadurch keinen Einfluss auf andere Atome. Mikro-, Radio- und andere

langwellige Strahlungen, gehdrt zu den Nichtionisierenden Strahlen.?*

Tabelle 9: Strahlungsarten und ihre Wellenlingen in Metern: 2%

Strahlungsart Wellenléinge in m

Langwellen 1.000 bis 10.000

Mittelwellen 100 bis 1.000

Kurzwellen 10 bis 100

Ultrakurzwellen 1 bis 10

Radiowellen 0,05 bis 0,3 (5 * 107) bis (3 * 10™)

Mikrowellen 0,1 (10™)

Sichtbares Licht 0,00000038 bis 0,00000078 (3,8 * 107) bis (7,8 * 107)

295 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 2
296 Tab. 13: Freund R., (2011), http://www.drfreund.net/astronomy_spektrum.htm, [Letzter Zugriff: 29.10.2011,
16:17 Uhr]
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Ultraviolette 0,0000001 bis 0,0000004 (10" bis (4 * 107)
Strahlung

Réntgenstrahlung 0,000000000001 bis 0,0000001 (107%) bis (107

Gammastrahlung 0,000000000001 (10°™™)

Kosmische 0,000000000000001 (10°"%)
Strahlung

In dieser Tabelle sind Strahlungsarten mit absteigender Wellenlédnge dargestellt.

Hingegen a- B- und y-Strahlung, die aus radioaktiven Zerfillen entsteht, durchdringt viele
Materien und kann Atome und Zellen verédndern bzw. zerstoren und gehort somit zur

ionisierenden Strahlung.

,»Strahlung ist eine Energieform, die sich als elektromagnetische Welle — oder als

Teilchenstrom — durch Raum und Materie ausbreitet.*"’

Dieses Zitat vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, sagt aus, dass Strahlen sowohl als Wellen,

als auch als Teilchenstrom verstanden werden konnen.

,Die Eigenschaft eines Elements, spontan Strahlung auszusenden und dabei seine Struktur zu

verdndern, bezeichnet man als Radioaktivitit.«**

Unter diesem Zitat versteht man, dass radioaktive Atome spontan zerfallen. Die dabei
freiwerdende Energie wird in Form von radioaktiver Strahlung ausgesendet und das Resultat

ist, dass ein neues Atom entsteht.

Der Aufbau eines Atomkerns ist entscheidend, ob es sich um ein stabiles oder instabiles Atom
handelt.

Befinden sich zu viele Nukleonen im Kern oder herrscht ein Ungleichgewicht zwischen
Protonen und Neutronen, so befindet sich der Atomkern in einem energetisch ungiinstigen
Zustand. Um eine stabile Form zu erlangen, zerfillt der Atomkern und gleichzeitig wird

energiereiche Strahlung freigesetzt, die man radioaktive Strahlung nennt. Diese Strahlung

27 7itat: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 5
298 7itat: Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 43
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besteht aus elektromagnetischen Wellen bzw. Teilchen.

Instabile Atome, die radioaktiv sind, werden auch als Radionuklide bezeichnet. 209

Eine physikalische Kraft, die die Kernteilchen (Nukleonen) zusammenhélt, nennt man
Kernkraft.

Diese ist stirker als die AbstoBungskraft der Protonen untereinander. Je mehr Protonen sich
im Kern befinden, desto groBer sind die AbstoBungskrifte und die Ordnungszahlen. Ab einer
Anzahl von 83 Protonen im Nukleus tiberwiegen die AbstoBungskréfte, was dazu fiihrt, dass
das Atom instabil ist und zerfillt. Zur Stabilisierung gibt es neben Protonen auch Neutronen
im Kern. Bei leichteren Atomen sollte das Verhiltnis von Protonen zu Neutronen 1:1 sein. Je
schwerer das Atom wird, desto mehr Neutronen werden im Vergleich zu Protonen benétigt,

um einen stabilen Atomkern zu gewihrleisten.?'”

Jede Form und Stirke von radioaktiver Strahlung ist fiir den Menschen schédlich. Je stirker
die Intensitét der Strahlung und lédnger die Zeit, der man der Strahlung ausgesetzt ist, desto
groflere Schédden entstehen.

Die Aquivalentdosis sollte 20 mSv pro Jahr nicht iiberschreiten. Bei diesem Wert von 20 mSv
pro Jahr ist mit keinen Schiden zu rechnen.

Folgende Symptome sind typisch fiir die Einwirkung von Radioaktivitit:

Ubelkeit, Kopfschmerzen, Erbrechen, Haarausfall, Verbrennungen, Ohnmacht und Tod.?!"
Laut EU-Vorschriften liegt der Grenzwert fiir die Bevolkerung bei 1 mSv pro Jahr.*'?

Der Grenzwert von 1 mSv gilt Europaweit und beinhaltet eine Sicherheitsspanne, um eine
Gefahrdung auszuschlieBen. Dennoch sollten die Belastungen so gering wie moglich gehalten
werden.

Des Weiteren ist das Erbmaterial jedes Menschen anders und reagiert somit unterschiedlich

auf bestimmte radioaktive Intensititen.

,Haufig entsteht beim Zerfall einer Atomart eine neue Atomart, die wiederum instabil ist und

zerfallt. Wenn immer wieder instabile Tochterkerne entstehen, haben wir eine Zerfallsreihe

vor uns, die erst dann beendet ist, wenn ein stabiles Nuklid entsteht.*"

% Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 53
219 Mortimer C. E., Miiller, U., (2010), Seite 641
2 Korber M., Birmuske R., (2009), Seite 4
212 Kube J., (2011), http://www.weltderphysik.de/de/8936.php [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:24 Uhr]
213 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 53
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Dieses Zitat gibt bekannt, dass instabile Atomkerne zerfallen, jedoch das Ergebnis nicht
zwangsldufig ein stabiler Atomkern sein muss. Ist das Produkt aus dem Zerfall ebenfalls
instabil, so setzt sich der Zerfall weiter fort, bis am Ende der Zerfallsreihe ein stabiles Atom

entstanden 1ist.

Die ausgesendete Energie ist so stark, dass sie Materie in der ndheren Umgebung anregen

bzw. ionisieren kann. Gase werden durch diese Strahlung elektrisch leitend gemacht.

Leichte Elemente besitzen wenige Isotope die radioaktiv sind. Beispiele fiir leichte Isotope
sind:
Kalium-40, Kohlenstoff-14, Wasserstoff-3 (Tritium). Hingegen sind Isotope mit einer

Ordnungszahl hoher als 83 fast alle radioaktiv.*'*

Radioaktive Strahlung besteht aus Mischstrahlung. Dabei hiangt es davon ab, welcher
Atomkern zerfillt. a-Strahlung (Alphastrahlung) und B-Strahlung (Betastrahlung) sind
Teilchenstrahlungen. Hingegen y-Strahlung (Gammastrahlung) ist eine Wellenstrahlung, die
auch elektromagnetische Strahlung genannt wird. Wéhrend radioaktiver Zerfille der Atome,
entsteht auch Rontgenstrahlung, die nicht wie a-, -, und y-Strahlung aus dem Atomkern
hervorgeht, sondern aus der Elektronenhiille. Aus diesem Grund muss man zwischen dem
,reinen® Atomkernzerfall und dem radioaktiven Zerfall differenzieren. Rontgenstrahlung ist

der y-Strahlung dhnlich.*"
Zerfallsgesetz und Physikalische Halbwertszeit:

,Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atomkern aus einer Anzahl gleicher instabiler Kerne
zerfillt, ist fir jeden Kern gleich grof3. Deshalb ist die Anzahl der Kernzerfille pro

Zeiteinheit, die Aktivitit A, proportional der Anzahl N der vorhandenen Atome:

A=k*N.
Der Proportionalititsfaktor k heif3t Zerfallskonstante (Zerfallswahrscheinlichkeit). Die Anzahl
der Zerfille pro Zeiteinheit entspricht gleichzeitig der Abnahme der Anzahl der instabilen

Atome:

A=—AN/At.

214 Baltes W., (2007), Seite 228
215 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 3
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Die einfache Differentialgleichung

AN/ At =—k *N

beschreibt somit den radioaktiven Zerfall und heil3t Zerfallsgesetz. Die zeitabhéngige Losung

lautet:

N=Nye-kt

Dabei ist Ny die Anzahl der Atomkerne, die zum Zeitpunkt t = 0 vorhanden sind. Nach der
Halbwertszeit T ist die Anfangszahl Ny, aber auch die Anfangsaktivitit A, auf die Hilfte

gesunken. [.. Je2te

Dieses Zitat driickt aus, dass ein radioaktiver Stoff aus vielen Atomen besteht. Dabei ist es
nicht moglich vorherzusagen, welcher Atomkern wann zerfillt. Die Aktivitét (A) ist
proportional zur Anzahl der Atome (N). Je mehr Atome ein radioaktiver Stoff besitzt, desto
mehr Zerfille pro Zeiteinheit existieren, weil Atome und Atomzerfall im gleichen Verhéltnis

stehen.

Man kann eine Aussage dariiber treffen, zu welcher Zeit die Hélfte der gesamten Atomkerne
zerfallen ist. Diese Zeit nennt man physikalische Halbwertszeit. Man berechnet diese

Halbwertszeit, indem man die folgende Formel verwendet:

T]/g =In (2//1)

Ty, steht dabet fiir die physikalische Halbwertszeit, die berechnet werden soll in der die
Hilfte der Atomkerne zerfallen ist. Logarithmus naturalis von 2 dividiert durch Lamda.
Lamda steht fiir die Zerfallskonstante. Sie gibt die Menge des Isotops an, welche in dieser

Zeiteinheit zerfallen sind.?"’

216 7itat: Philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 9 f.
7 Der Brockhaus Multimedial Premium 2009 [DVD] ,,Radioaktivitst
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Beispiel:

Das Uran-Isotop 238-U besitzt, laut der Karlsruher Nuklidkarte von 2006, eine physikalische
Halbwertszeit von 4,468 * 10° Jahren (4.468.000.000 Jahre). Dies bedeutet, dass in dieser
Zeitspanne die Hélfte der instabilen Atome zerfallen ist. Also sind noch 50% radioaktiv.
Nochmals 4,468 * 10° Jahre spiter, ist erneut eine Hilfte zerfallen. Die Hilfte von 50%
entspricht 25%. Eine weitere physikalische Halbwertszeit spéter, sind noch 12,5% radioaktiv

und der Zerfall 14uft in dieser Weise weiter.
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Abbildung 24: Radioaktiver Zerfall von Uran-238 mit Halbwertszeiten:*'®
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Diese Abbildung stellt den radioaktiven Zerfall des Uran-Isotops 238 dar.

Die Radioaktivitdt nimmt exponentiell ab, weil nach jeder physikalischen Halbwertszeit die
Hilfte der Atome zerfallen ist. D. h. die Radioaktivitit wird immer geringer, kann aber den
Nullpunkt nie erreichen.

In dieser Abbildung sind 7 Halbwertszeiten dargestellt. Die instabilen Atomkerne sind nach

218 Abb. 27: selber erstellt (Excel)
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diesen 7 physikalischen Halbwertszeiten noch zu 0,78125% vorhanden. Dies bedeutet fiir die
Realitdt, dass radioaktive Stoffe nicht nach einer Halbwertszeit ungeféhrlich sind, weil noch
50% vorhanden sind. Man miisste etwa 7 bis 10 physikalische Halbwertszeiten abwarten,

damit die Radioaktivitit fiir den Menschen keine Gefahr mehr darstellt.
Halbwertszeiten:

Neben der physikalischen Halbwertszeit, die aussagt zu welcher Zeit ein Radionuklid zur
Hilfte zerfallen ist, existiert auch die biologische- und effektive Halbwertszeit.

Die biologische Halbwertszeit geht davon aus, dass ein Mensch beispielsweise mit der
Nahrung oder durch die Atmung radioaktive Nuklide aufgenommen hat. Sie gibt an, zu
welcher Zeit die Halfte des Radionuklids durch die Niere oder den Darm ausgeschieden
wurde.

Die effektive Halbwertszeit berticksichtigt die Zeit, bei der Radionuklide zur Hélfte
physiologisch durch die Niere oder den Darm ausgeschieden werden und zusétzlich zerfallen
sind. Dadurch wird die physikalische- und biologische Halbwertszeit miteinander kombiniert.
Bei Radionukliden, mit einer langen physikalischen Halbwertszeit, ist die biologische

Halbwertszeit gleich der effektiven Halbwertszeit.*"
Natiirliche Radioaktivitiit:

Natiirliche Radioaktivitit entsteht durch radioaktive Stoffe, die im Boden natiirlich
vorkommen oder durch Strahlung, die aus dem Weltall, sogenannte kosmische Strahlung, auf

die Erde gelangt.
Natiirliche Radionuklid-Zerfallsreihen sind beispielsweise:

- Uran-Radium-Reihe (Ausgangsnuklid: Uran-238)
- Thorium-Reihe (Ausgangsnuklid: Thorium-232)
- Uran-Actinium-Reihe (Ausgangsnuklid: Uran-235)

Durch den Zerfall dieser oben genannten Radionuklide entstehen neue Atom, die erneut
instabil sind und weiter zerfallen, bis am Ende der Zerfallskette ein stabiles Isotop entsteht.

Berticksichtigt man alle natiirlichen Radionuklide im menschlichen Koérper, sind es ca. 8.000

19 Diehl J. F., (2003), Seite 24
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bis 9.000 Bq. Daraus resultiert, dass etwa 8.000 bis 9.000 radioaktive Zerfille pro Sekunde

stattfinden, was einer effektiven Jahresdosis von 0,3 mSv entspricht.220

Primordiale:

Primordial stammt aus dem Lateinischen und bedeutet ,,Aus erster Ordnung.* Primordiale
Radionuklide sind radioaktive Stoffe, die natiirlichen Ursprungs sind und seit der Entstehung
der Erde, vor 4,65 Milliarden Jahren, bestehen. Sie wurden wihrend der Genesis gebildet. Es
gibt 32 instabile Primordiale, die noch heute nachgewiesen werden konnen. Man kann davon
ausgehen, dass die Strahlung dieser Radionuklide frither hoher war als heutzutage. Die
Reduzierung durch Zerfille ist gering, weil diese Stoffe sehr lange physikalische
Halbwertszeiten besitzen. Die bedeutendsten Radionuklide sind Kalium-40, mit einer
Physikalischen Halbwertszeit von 1,28 * 10° Jahre und Rubidium-87, mit einer

physikalischen Halbwertszeit von 4,8 * 10'° Jahren.**'
Terrestrische Strahlung:

Terrestrische Strahlung ist die natiirliche radioaktive Strahlung, die von Elementen im Boden
ausgeht. Neben den Primordialen, die ebenfalls zu der terrestrischen Strahlung gehoren, gibt
es auch noch andere Radionuklide, die im Boden enthalten sind. Die wichtigsten sind Kalium-
40, Uran-Isotope (235, 238), Radium-226 und das Radon-222 Isotop. Die Strahlung ist jedoch
nicht in ganz Deutschland gleich verteilt, sondern es gibt Schwankungen zwischen Nord- und
Stiddeutschland. So liegen die Werte im Norden zwischen 10 bis 50 nSv pro Stunde und im
Stiden, wie z.B. in Bayern bei teilweise iiber 150 nSv pro Stunde. Der Mittelwert liegt in ganz

Deutschland bei 0,4 ™5/, 2%

2% Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 16
221 Diehl J. F., (2003), Seite 39
222 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 14
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Abbildung 25: Terrestrische Strahlung durch Radon-222 in Deutschland:**
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Diese Abbildung zeigt die Radon-222 Belastung in Deutschland. Dabei wird sichtbar, dass die
Strahlung in den norddeutschen Bundeslédndern:

Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und
Brandenburg niedriger liegt, als in den Stiddeutschen Bundeslandern Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Sachsen und Thiiringen. Alle in der Abbildung genannten Werte, sind in nGy/h
(Nano Gray pro Stunde).

2 Abb. 28: Kemski J., Klingel Dr. R., (2010), http://www.radon-info.de/shtml/karten_odl.shtml, [Letzter
Zugriff: 29.10.2011, 16:27 Uhr]
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Kosmische Strahlung und Hohenstrahlung:

Aus dem Weltall trifft die sogenannte kosmische Strahlung, die man auch Primérstrahlung
nennt, auf die Erdatmosphére, die besteht hauptsédchlich aus Protonen, a- und y-Strahlung, die
grof3e Energie besitzen. Sie entsteht im Weltall beispielsweise durch Explosionen von
Planeten und Sternen und durch Sonnenwinde. Diese Strahlung trifft auf die oberen
atmosphérischen Schichten der Erde, welche aus Gasmolekiilen, wie Stickstoff, Argon und
Sauerstoff bestehen. Durch das auftreffen der Primérstrahlung werden die Molekiile bzw.
Atome ionisiert und es entstehen energiegeladene Teilchen, die auf weitere Teilchen treffen.
Bei diesem Prozess wird die Primédrstrahlung geschwicht. Dabei entsteht Hohenstrahlung, die
auch als Sekundirstrahlung bezeichnet wird. Sie trifft auf die Erde.?**

1912 entdeckte Victor F. HeB durch Zufall die Hohenstrahlung. Er flog mit Messinstrumenten
in einem HeiBluftbalon iiber die Erde. Dabei bemerkte er, dass die Intensitéit der terrestrischen
Strahlung abnahm, je hoher er sich befand. Ab einer Hohe von 2.000 bis 5.300 m nahm die
Intensitiit erneut zu. Dies war die Entdeckung der Hohenstrahlung,**’

Dies fiihrt wiederum dazu, dass die Strahlung auf Meeresspiegel den niedrigsten Wert von ca.
32 "9, erreicht.

Je hoher man sich befindet, desto stérker ist die kosmische Strahlung. Auf 3.000 Metern Hohe
liegt das Niveau bei etwa 130 rlGy/h. In Deutschland liegt die durchschnittliche effektive
Jahresdosis bei ca. 0,3 ™Y/, 22°

Ein Teil der Strahlung, gelangt aufgrund von Sonnenwinden auf die Erde. Deswegen gibt es
4.2

gewisse Schwankungen, je nachdem, wie stark die Sonnenwinde sin.

Im Flugzeug ist die Strahlenexposition
Sonnenwind:

Erst durch die Sonne ist das Leben auf der Erde moglich. Die Sonne strahlt permanent
elektromagnetische Wellen aus, die auch auf der Erde ankommen. Da die Sonne ca. 149,6
Millionen Kilometer von der Erde entfernt ist und das Licht sich mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet, bendtigen Sonnenstrahlen etwa 8 Minuten und 20 Sekunden, um diese Strecke
zuriickzulegen. Die Sonne besteht Hauptsédchlich aus Wasserstoff, Helium und zu einem

geringen Anteil aus schwereren Teilchen. Auf der Sonne, herrscht eine Temperatur von 16

% Diehl J. F., (2003), Seite 47
223 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 30
226 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 14
21 Diehl J. F., (2003), Seite 47
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Millionen Kelvin. Bei diesen Temperaturen kommt es zur Kernfusionen. Dabei werden
jeweils 4 Protonen aus Wasserstoffatomen miteinander zu einem Heliumatom verschmelzen.
Dies fiihrt zur Energieentstehung, die in Form von Gammastrahlung ausgesendet wird.

Im Jahr 1908 wurde entdeckt, dass die Sonne Sonnenflecken besitzt, die aus starken
Magnetfeldern bestehen. Ein Sonnenfleck, besitzt eine Stérke von 0,25 Tesla. Im Vergleich
dazu besitzt das Magnetfeld der Erde 0,0001 Tesla. Es ist auch bekannt, dass die
Sonnenflecken innerhalb eines 11-Jahres Zyklus zunehmen und anschlieBend wieder
abnehmen. Des Weiteren kehren sich die Richtungen der Magnetfelder im 11-Jahres
Rhythmus um. Zusétzlich wurde festgestellt, dass die Temperatur auf den Flecken kiihler ist,
als der restliche Teil der Sonne. Dies wurde dadurch begriindet, dass ein Plasmastrom von den
Sonnenflecken ins Innere fiihrt, der das Magnetfeld stabilisiert. Es gibt auch eine sogenannte
Korona. Das ist die dullere Sonnenatmosphére. Diese befindet sich in einiger Entfernung um
die Sonne herum und ist heifer als die Oberfliche der Sonne. Auf der Korona, die sich ndher
der Sonne befindet, kann das Magnetfeld aufrechterhalten werden, da die Krifte stark genug
sind. Je weiter man von der Sonne entfernt ist, desto schwécher wird das Magnetfeld und es
kann auch nicht aufrechterhalten werden. Dadurch wird das gasformige Material freigesetzt

. 228
und es entstehen Sonnenwinde.

Kiinstliche Radioaktivitiit:

Kiinstliche Radioaktivitdt wird ausschlieBlich vom Menschen erzeugt, wie in
Atomkraftwerken oder in Atomwaffen. Die dadurch entstehenden Radionuklide sind zum
grofBten Teil B- und y-Strahler.

Die Energie entsteht durch Kernspaltung. In Atomkraftwerken laufen stindig
Kernspaltungsprozesse in Kettenreaktionen ab, die zur Energiegewinnung eingesetzt werden.
Doch diese Energie kann auch missbrauchlich fiir Kernwaffen verwendet werden. In den 50er
und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden zahlreiche Atomtests, vor allem in den USA, in
der UdSSR und in Frankreich, ausgefiihrt. Die Strahlenbelastung stieg in der Umwelt, da sich
die radioaktiven Teilchen iiber die gesamte Welt verteilt haben. 1945 wurden zwei

Atombomben der USA iiber den japanischen Stiidte Hiroshima und Nagasaki abgeworfen.**

2 Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Sonne*
¥ Misholi A., (2010),
http://www.techniklexikon.net/d/k%C3%BCnstliche radioaktivit%C3%A4t/k%C3%BCnstliche radioaktivit%C
3%A4t.htm, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:31 Uhr]
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Kernspaltung:

Die Kernspaltung geht auf Otto Hahn, Fritz StraBmann und Lise Meitner zuriick, die Uran mit
Neutronen beschossen, in der Hoffnung, dass Elemente mit einer Ordnungszahl iiber 92

entstehen. Dabei machten sie die Entdeckung, dass Barium entstanden ist.
23592 U+ 10 n 9 ]4456 Ba + 8936 Kr+3 10 n undZ]] MeV

In den entstandenen Produkten betrégt die Bindungsenergie 8,5 Mev pro Nucleon. Dies weist
eine Differenz von 0,9 MeV auf. Da sich im Uran Isotop 235 Nucleonen befinden, kann man

die Energie berechnen:
235 *0,9 =211 MeV

AuBlerdem waren die Erkenntnisse, dass beim Einsatz von einem Neutron eine Kettenreaktion
ausgelost wird. Beschiefit man beispielsweise Uran mit Neutronen, so entstehen pro
Kernspaltung 2 bis 3 weitere Neutronen, die zu weiteren Kernspaltungen fithren. Lauft dieser
Vorgang unkontrolliert ab, kommt es zur Explosion, wie in einer Atombombe. Am
16.07.1945 erfolgte die erste unkontrollierte Kettenreaktion in einer Atomexplosion in
Alamogordo (New Mexico). Das Spaltungsmaterial war Plutonium-239. Die Sprengkraft
dieser Bomben wird in Tonnen TNT (Trinitrotoluol) angegeben. Diese Explosion entsprach
22.000 Tonnen TNT.

Am 06.08.1945 wurde die Atombombe mit dem Decknamen ,,Little Boy*, als Kriegswaffe
iiber Hiroshima abgeworfen. Das spaltbare Material war in diesem Fall Uran-235 und
entsprach 12.500 Tonnen TNT. Durch diese Atombombe starben 65.000 Menschen. Bereits 3
Tage spéter folgte die ndchste Atombombe, genannt ,,Fat Man* tiber Nagasaki, mit einer
Sprengkraft von 22.000 Tonnen TNT. Es starben 36.000 Menschen. 5 Tage spéter, am
14.08.1945, kapitulierte Japan.

Kontrolliert man den Spaltungsvorgang mit so genannten Kontrollstdben, handelt es sich
dabei um Stoffe, die Neutronen absorbieren kénnen. Die Kontrollstidbe, konnen in
Atomkraftwerken je nach Leistung des Kernreaktors tiefer, oder weniger tief zwischen die
Brennstidbe geschoben werden. Somit verhindert man unkontrollierte Kernspaltungen.
Moderatoren bremsen Neutronen ab, damit die Wahrscheinlichkeit der weiteren Bildung von
Neutronen erhoht ist. Es gibt mehrere Arten von Moderatoren, wie Leichtes Wasser, schweres
Wasser, oder Graphit. Dabei hingt es vom Typ des Kernreaktors ab. Entscheidend ist, dass

der Moderator anndhernd die gleiche Masse, wie die entstehenden Neutronen besitzen muss.
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Die langsamen Neutronen kénnen so von Uran-Atomen aufgenommen werden.

Der Moderator umgibt ebenfalls die Brennstébe.

Treffen Neutronen auf Uran, kommt es zur Spaltung und es werden durchschnittlich 2
Neutronen frei. Diese Neutronen nennt man ,,schnelle Neutronen®. Sie wiirden zu keiner
weiteren Reaktion fithren. Aus diesem Grund tibernimmt der Moderator die Aufgabe
Neutronen auf eine bestimmte Geschwindigkeit bzw. Energie zu bremsen, bevor diese
Neutronen den Reaktorkern verlassen.”**

Stabile leichte Atome besitzen etwa gleichviele Protonen wie Neutronen. Je schwerer die
Atome werden, desto mehr Neutronen enthalten sie im Vergleich zu Protonen. Beim Uran-
235 welches das wichtigste Atom fiir die Kernspaltung in Atomkraftwerken ist, liegt die
Protonenzahl bei 92 und die Neutronenzahl beil43. Dabei handelt sich um ein stabiles Atom,
da die Kernkrifte starker als die AbstoBungskrifte sind und so den Atomkern zusammen
halten. BeschieB3t man diesen Atomkern mit weiteren Neutronen, entsteht fiir wenige
Augenblicke das Atom Uran-236, welches instabil ist und in Spaltprodukte zerfillt. Im
Gegensatz zum Uran-235 ist das Uran-238 stabiler und zerfillt nicht so leicht beim Beschuss
von Neutronen. Neben den Spaltprodukten, wobei die meisten wiederum instabil sind,
entstehen auch weitere Neutronen, die eine Kettenreaktion ausldsen. Bei den entstandenen
Neutronen handelt es sich um schnelle Neutronen. Damit ist die Wahrscheinlichkeit kleiner,
dass es zu einer weiteren Kernspaltung kommt.

Aus diesem Grund verwendet man Moderatoren, die die Geschwindigkeit der Neutronen

durch Aufprall bremsen sollen.”'

In Kernkraftwerken, entstehen viele verschiedene Spaltprodukte. Zeichnet man die

Haufigkeiten der jeweils entstandenen Spaltprodukte in ein Diagramm ein, so ergibt sich eine

sogenannte ,,Doppelhdckerkurve. >

% Diehl J. F., (2003), Seite 65 f.
sl Wagner H. F., (20006), http://www.weltderphysik.de/de/4863.php, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:33 Uhr]
32 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Radioaktivitit und Strahlungsmessung, Seite 28
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Abbildung 26: Hiufigkeit der auftretenden Spaltprodukte wihrend der Kernspaltung von
Uran-235:2%
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Diese Abbildung zeigt die Haufigkeit der Spaltprodukte, die wihrend der Kernspaltung von
Uran-235 entstehen. (P) stellt die Ausbeute und (M) die Nukleonenzahl dar.

Man nennt diesen Kurvenverlauf ,,Doppelhdckerkurve®, da sie 2 Maxima und dazwischen
geringere Werte besitzt. Die Nuklide im ersten Maximum besitzen zwischen 95 bis 100
Nukleonen und im zweiten zwischen 137 bis 143 Nukleonen. Die kleinste Ausbeute zwischen
den Maxima liegt zwischen 117 bis 120 Nukleonen. Die wesentlichen Radionuklide, sind in

dem Diagramm eingezeichnet
Kernfusion:

Bei der Kernfusion verschmelzen positiv geladene Teilchen miteinander. Da zwischen diesen
Teilchen grofle AbstoBungskréfte wirken, miissen diese tiberwunden werden. Dies gelingt
beispielsweise mit sehr hohen Temperaturen, wie sie auf der Sonne vorkommen von ca. 10° K
(Kelvin). Dies entspricht 9,99 * 10%°C.

Der Grund dafiir ist, dass sich bei diesen Temperaturen Atomkerne schnell bewegen. D. h. die
kinetische Energie ist so hoch, dass die AbstoBungskrifte iiberwunden werden und die Atome

miteinander verschmelzen. Doch bis heute ist es Menschen nicht gelungen, derartige

33 Abb. 29: Philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 29
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Temperaturen herzustellen. Dieses Prinzip wird in Wasserstoffbomben verwendet, wo diese

Temperaturen iiber eine kurze Zeit erreicht werden.”*
Strahlungsarten:

Instabile Atomkerne senden energiereiche Strahlung aus. Man unterscheidet 3 Arten von
Strahlung. Es gibt nur sehr wenige Isotope die sowohl a-, als auch B-Strahlung emittieren
konnen. In der Regel werden entweder a- oder B-Strahler ausgesendet. y-Strahlung wird
immer zusétzlich zu den a- bzw. B-Strahlen emittiert. Atome die entweder a- oder [3-
Strahlung emittieren und sich anschliefend in einem energetisch ungiinstigem Zustand
(angeregtem Zustand) befinden, senden zusétzlich y-Strahlung aus, um die Energiedifferenz
auszugleichen und um einen energiedrmeren Zustand zu erreichen.

Dadurch wird ausgedriickt, dass Edukte mehr Energie besitzen, als die Produkte, weil das
Aufbrechen der Bindungen Energie freisetzt. Die Energie wird in Form von Strahlung
abgegeben und in der Einheit MeV (Megaelektronen Volt) angegeben. 1 eV beschreibt die
Energie, die einem Elektron zugefiihrt wird, wenn es durch eine Potentialdifferenz von einem

Volt beschleunigt wird.”

a-Strahlung:

a-Strahlung besteht aus Helium-Kernen (*,He). Wihrend des radioaktiven Zerfalls, senden
einige Stoffe a-Strahlung aus. D. h. aus dem Kern werden Helium-Kerne ausgesendet. Da ein
Heliumkern aus 2 Protonen und 2 Neutronen besteht, ist nach der Aussendung von o-
Strahlung ein neuer Atomkern entstanden mit insgesamt 4 Nukleonen weniger. Somit ist die
Ordnungszahl des neuen Elements um 2 geringer und die Massenzahl um 4. Diese Art von
Zerfall betrifft ausschlieBlich schwere Atomkerne, mit einer Kernladungszahl iiber 83.
a-Strahlung besitzt eine Geschwindigkeit von 5% bis 7% der Lichtgeschwindigkeit
(299792,458 km/s). Dies entspricht zwischen 53.962.560 Km/h und 75.547.584 Km/h.

a-Strahlung besitzt aber nur eine Reichweite von ca. 9 cm.>**

,,Die biologische Schadenswirkung, ist umso gréf3er, je hoher die Ionisationsdichte (Abstand
der einzelnen lonisationsorte) ist. Die Reichweite von Alpha-Strahlung ist zwar sehr gering,
so dass die Strahlung im Prinzip gut abzuschirmen ist, die ionisationsdichte ist jedoch hoch.

Biologische Schiaden verursacht Alpha-Strahlung vor allem dann, wenn der Korper die

>4 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 74
35 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite
36 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 46
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strahlenden Partikel aufnimmt (inkorporiert), so dass die Strahlung unmittelbar auf das

Gewebe einwirkt.*>’

Dieses Zitat, aus dem Wissenschaftsmagazin ,,Erndhrung im Fokus* duf3ert, dass
Alphastrahlung zwar eine geringe Reichweite besitzt und bereits durch diinne Materialien
abzuschirmen werden kann, jedoch besitzt diese Strahlung so viel Energie, dass sie beim
Auftreffen auf Gewebe diese Energie abgeben kann, was zu biologische Schiden fiithren kann,
vor allem, wenn Alphastrahlung aussendende Partikel in den Korper aufgenommen werden,

da sie direkten Kontakt mit Gewebe haben.
Beispiel:
P U 2 a-Zerfall 27 0gTh + *,He ™

Dieses Beispiel zeigt, wie Uran-235 durch einen a-Zerfall zu Thorium-231 umgewandelt wird

und ein Helium-Atom als Nebenprodukt bestehen bleibt.

Abbildung 27: Entstehung von a-Strahlen vom Radium-226 zum Radon-222:%%
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Diese Abbildung stellt die Entstehung von Alpha-Strahlung dar. Auf der linken Seite der
Abbildung befindet sich ein Radium-Atom, welches 226 als Massenzahl und 88 als
Kernladungszahl besitzt. D. h. Dieses Atom besitzt 88 Protonen und 138 Neutronen. Durch

»7 Lichtenberg W., (2011), Seite 292
% Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 46
39 Abb. 30: Nebelung R., (0.].), http://www.zw-jena.de/energie/kernstrahlung.html, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 16:35 Uhr]
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die Alpha-Strahlung gibt dieses Atom einen Helium-Kern (*;He) ab. Dieser verlisst das Atom
nach unten und es entsteht ein neuer Atomkern, der eine um 4 verringerte Massenzahl und um
zwei verringerte Kernladungszahl besitzt. Somit ist das neue Atom Radon-222 entstanden,

welches ebenfalls instabil ist und weiter zerfillt.
Energieberechnung:

Laut der bekannten Einstein‘ schen Formel, ist es moglich Masse (m) und Energie (E)
ineinander umwandeln. Um die Energie berechnen zu konnen, die beim Alpha-Zerfall frei
wird, verwendet man diese Einstein'sche Formel:

E=m*c
¢ = Lichtgeschwindigkeit (konstant) (2,997925 * 10® ™/,)
240

Fiir Strahlung, verwendet man die Einheit Elektronenvolt (eV).

,1eV ist die Energie, die ein Elektron enthélt, wenn es mit einer Spannung

(Potentialdifferenz) von 1 Volt beschleunigt wird.«**!

Henning von Philipsborn meint in dieser Aussage, dass man ein Elektron mit einer
elektrischen Spannung von einem Volt beschleunigt. In diesem Fall betrégt die Energie des

Elektrons 1 eV.
1eV=160218*10"°J
Man berechnet die Energiedifferenz, als Delta E (AE)
AE = Am * &
1 Unit = 1,660540 * 10°" Kg
AE = (1,660540 * 107°" Kg) * (2,997925 * 10°™/,)?
=1,49242 %1077/,

Energiedquivalent von 1 u in MeV

AE = (1,49242 * 107 /,) / (1,60218 * 107" "/\rev)

AE = 931,494 7/,

0 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 2
41 Zitat: Philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 2
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Entspricht die Summe des a-Teilchens und tiberbleibenden Kerns der Zerfallsenergie, so liegt
der Kern in seinem Grundzustand vor. Ist dies nicht der Fall, wird y-Strahlung zusétzlich

242
ausgesendet.

Der Energiedquivalent von 1 uin Mev = 931,494 MeV /u
Berechnung vom Energieéiquivalent von /¢ C:
6 Protonen = 6 - 1,007276 u = 6,043656 u

8 Neutronen = 8 - 1,008665 u = 8,06932 u
6 Elektronen = 6 - 0,00054858 u = 0,0329148 u

Summe der berechneten Masse:  14,1458908 u

Masse eines Cl-Atoms: 14,0032420 u*®
Massendifferenz: 0,1426488 u

- = -

Die Zahl 0,1426488 u sagt aus, dass die errechnete Masse nicht der gemessenen Masse

entspricht. Die Massendifferenz wurde in Form von Energie abgegeben.

Um die Kernbindungsenergie zu berechnen, benutzt man folgende Formel:

Kernbindungsenergie = Massendefekt * 931,494 MeV/u

Bezogen auf dieses Beispiel:

Kernbindungsenergie = 0,1426488 u * 931,494 MeV /u = 132,8765013 MeV

Kernbindungsenergie pro Nucleon = (Kernbindungsenergie) / (Nucleonen Anzahl)

Kernbindungsenergie pro Nucleon = (132,8765013 MeV) / 14 = 9,491178664 MeV

pro Nucleon

2 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 642
5 0.A., (0.1.), http://user].123imwww.de/oess/K -Elemente/006-c.html [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:41 Uhr]
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Dieses Ergebnis zeigt, dass die Bindungsenergie 9,491178664 MeV pro Nucleon betrégt.
D. h. man miisste diese Energiemenge aufwenden, um ein Kernteilchen abzuspalten.

1 Megaelektronen Volt (MeV) entspricht 1.60217646 x 1077 Joule.
p-Strahlung:

Bei der B’-Strahlung handelt es sich um Elektronen, die aus dem instabilen Atomkern
ausgesendet werden. Dabei verdndert sich die Masse des Atoms nicht. Die Kernladungszahl
wird um den Wert 1 erhoht. Unter normalen Umsténden befindet sich keine Elektronen im
Kern. Aus diesem Grund zerfillt ein Neutron in ein Proton und ein Elektron. Dieses
entstandene Proton bleibt im Nukleus erhalten, das Elektron wird abgegeben. D. h. der -
Zerfall betrifft Atome, die einen Uberschuss an Neutronen gegeniiber Protonen haben, da
wéhrend der B-Strahlung sich die Anzahl an Neutronen um den Wert 1 verringert und ein

Proton entsteht. Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht den Zerfall:
Beispiel:
,,22789/10 > p-Zerfall > 227, Th + 0 et 24

An diesem Beispiel kann man erkennen, wie ein Actinium-227-Isotop durch B-Zerfall zu
einem Thorium-227-Isotop wird. Als Nebenprodukt bleibt ein Elektron bestehen. Man
erkennt, dass sich die Massenzahl nicht verdndert hat, die Kernladungszahl hat sich um den

Wert 1 vergrofert.

B -Strahlung besitzt eine Geschwindigkeit von 99% der Lichtgeschwindigkeit, somit etwa
1.068.458.688 Km/h. Die Reichweite betrigt 8,5 m.**

Die B°-Strahlung kann sowohl von natiirlichen, als auch von kiinstlichen Radionukliden
emittiert werden.

Neben der B -Strahlung (Beta Minus), gibt es auch die B -Strahlung (Beta Plus), die sich
dadurch auszeichnet, dass diese ausschlieBlich bei kiinstlichen Zerfillen stattfindet. Es wird
ein sogenanntes Positron aus dem Atomkern ausgesendet. Positron dhnelt Elektronen, besitzt
eine vergleiche Masse, doch eine positive Ladung. Nimmt ein Proton ein Positron auf, so wird
es zu einem Neutron. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl an Protonen im Nukleus um eins
sinkt und die Massenzahl gleichbleibt. Jedoch die Kernladungszahl verringert sich um eins.

Dieser Effekt trifft bei Radionukliden auf, die eine zu grofle Zahl an Protonen besitzen.

2 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 47
 Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 46, 47
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Abbildung 28: Entstehung von 3- (Minus) Strahlen vom Césium-137 zum Barium-137:%4
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Auf dieser Abbildung, kann man die Entstehung von °-Strahlung sehen. Das Anfangs-Atom
in dieser Abbildung ist Casium-137 (55 Kernladungszahl = Protonen, 137-55 = 82
Neutronen). Die °-Strahlung ist die Abspaltung von Elektronen aus dem Nukleus. Da sich
keine Elektronen im Nukleus befinden, zerfillt ein Neutron zu einem Proton und einem
Elektron, wie man unten rechts auf der Abbildung erkennen kann. Dieses Elektron wird
abgespalten. Fiir den Atomkern bedeutet dies, dass die Anzahl an Neutronen um einen kleiner
und die Zahl der Protonen um einen gréfer wird. Als Resultat entsteht aus dem Césium,
Barium, welches die gleiche Massenzahl, aber um 1 grof3ere Kernladungszahl besitzt.
Genauer wird dieser Zerfall auch Beta” (Beta Minus) genannt, weil Elektronen negativ

geladen sind. Es gibt auch einen Beta" (Beta Plus) Zerfall.

6 Abb. 31: Nebelung R., (0.].), http://www.zw-jena.de/energie/kernstrahlung.html, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 16:35 Uhr]
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Abbildung 29: Entstehung von - (Plus) Strahlen vom Natrium-22 zum Neon-22:%

Nogr Ln
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Diese Abbildung zeigt die Entstehung des B'-Zerfalls. Dabei zerfillt Natrium-22 (11 Protonen
und 11 Neutronen) unter Abgabe eines Positrons zu Neon-22 (10 Protonen und 12
Neutronen). Der Grund dafiir ist, dass im Atomkern ein Proton in ein Neutron und ein

Positron zerfdllt. Das Neutron bleibt im Atomkern und das Positron wird abgestof3en.
Elektroneneinfang (K-Einfang):

Eine andere Moglichkeit, das Verhéltnis von Protonen zu Neutronen zu stabilisieren ist der
Elektroneneinfang. Dabei kann der Kern ein Elektron aus der innersten Schale (k-Schale) in
den Kern ziehen. Bei der Verbindung eines Protons mit diesem Elektron entsteht ein Neutron.
D. h. der Effekt ist wie bei dem B"-Zerfall. Da das Elektron auf der k-Schale eine Liicke
hinterlassen hat, wird diese mit einem Elektron aus der ndchsthoheren Schale (L-Schale)

aufgefiillt. Die entstandene Energie, wird in Form von Réntgenstrahlung emittiert.***

7 Abb. 32: Nebelung R., (0.J.), http://www.zw-jena.de/energie/kernstrahlung.html, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 16:35 Uhr]
8 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 645
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v-Strahlung:

y-Strahlung tritt nicht alleine auf, nur in Verbindung mit a- bzw. -Strahlung. Diese Strahlung
wird ausgesendet, wenn der Atomkern sich nach der a- oder B-Strahlung in einem energetisch
ungiinstigem Zustand befindet. Bei der Aussendung von Gamma-Strahlung, wird die
Energiedifferenz ausgeglichen. y-Strahlung besitzt Lichtgeschwindigkeit iiber eine weite

Strecke hinweg.**’

Abbildung 30: Vergleich von a-, B- und y-Strahlung durch Materie:>>°

Aluminium
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Auf dieser Abbildung, kann man erkennen, dass sich die drei Strahlungsarten und
Rontgenstrahlung nicht nur in dem Aufbau unterscheiden, sondern auch in den Eigenschaften
des Durchdringens von Materie. Man sieht, dass a-Strahlung bereits nicht mehr durch
menschliches Gewebe dringen kann, wie hier mit einer Hand verdeutlicht. Diese Art
Strahlung dringt nur wenige Zentimeter in menschliches Gewebe ein. Beta-Strahlung
dagegen, gelangt durch die Hand hindurch, scheitert aber an einer wenige Zentimeter dicken
Aluminiumplatte. Rontgenstrahlung, besitzt einen dhnlichen Aufbau wie y-Strahlung,
durchdringt allerdings kein Blei. Rontgenstrahlung wird bekanntlich in der Medizin zu

Aufnahmen von Knochen verwendet, weil die Strahlung ungehindert durch Haut, Sehnen und

** Hiinten M., Pfenning R., (1996), Seite 47
29 Abb. 33: Urbach I.P., (2011),
http://www.wissen.de/wde/generator/wissen/ressorts/gesundheit/medizin/index,page=4249756.html, [Letzter
Zugriff: 29.10.2011, 16:45 Uhr]
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Muskeln gelangen kann und so das Fotopapier schwérzen, aber Knochen bieten einen

groBBeren Wiederstand, so sieht man diese etwas heller abgebildet. y-Strahlung durchdringt

sowohl menschliches Gewebe, Aluminium, wie auch Blei, scheitert aber an dicken

Betonschichten. Dies bedeutet auch, dass die Wirkung auf Gewebe nicht so stark ist, wie die

a-Strahlung, weil die Stirke nicht auf einmal abgegeben wird.

Tabelle 10: Wichtige Radionuklide, ihre physikalischen Halbwertszeiten, Strahlungsarten,

Vorkommen und Bildun,q:251

phy.
Isotop Halbwertszeit Strahlenart Vorkommen | Bildung
Wasserstoff-3 (Tritium)
H-3 12,323 Jahre Beta natiirlich Kosmische Strahlung
Kohlenstoff-14 (C-14) 5730 Jahre Beta natiirlich Kosmische Strahlung
Terrestrische
Kalium-40 (K-40) 1,28*10° Jahre Beta und Gamma | natiirlich Strahlung
Strontium-90 (Sr-90) 28,64 Jahre Beta kiinstlich Atomkraftwerk
lod-131 (I-131) 8,02 Tage Beta und Gamma | kiinstlich Atomkraftwerk
Tod-133 (I-133) 20,8 Stunden Beta und Gamma | kiinstlich Atomkraftwerk
Césium-134 (Cs-134) 2,06 Jahre Beta und Gamma | kiinstlich Atomkraftwerk
Césium-137 (Cs-137) 30,17 Jahre Beta kiinstlich Atomkraftwerk
Terrestrische
Radon-222 (Rn-222) 3,825 Tage Alpha natiirlich Strahlung
Terrestrische
Uran-235 (U-235) 7,038*10° Jahre Alpha natiirlich Strahlung
Alpha und Terrestrische
Uran-238 (U-238) 4,468*10° Jahre Gamma natiirlich Strahlung
Alpha und
Plutonium-238 (Pu-238) |87,74 Jahre Gamma kiinstlich Atomkraftwerk
Plutonium-239 (Pu-239) [2,411*10" Jahre Alpha kiinstlich Atomkraftwerk
Plutonium-240 (Pu-240) |6563 Jahre Alpha kiinstlich Atomkraftwerk
Plutonium-242 (Pu-242) |3,750%10° Jahre Alpha kiinstlich Atomkraftwerk
Plutonium-244 (Pu-244) |8,00%10” Jahre Alpha kiinstlich Atomkraftwerk

21 Tab. 11: Magill J., Pfennig G., Galy J., (2006), mit eigenen Ergéinzungen

121




In dieser Tabelle erkennt man die wichtigsten Radionuklide mit ihrer physikalischen

Halbwertszeit, Strahlenart, Vorkommen, sowie die Bildung entnehmen.

o
@

Abbildung 31: Entstechung von y—Strahlung:252
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Dieser Abbildung, kann man die Aussendung von Gammastrahlung entnehmen. In diesem
Fall sendet das Atom Barium-137 die Strahlung aus. Wie man sehen kann, bleiben sowohl die
Protonen, als auch die Neutronen gleich, weil die Gammastrahlung nie alleine ausgesendet
wird, sondern immer in Verbindung mit Alpha- bzw. Beta-Strahlung. Dabei befindet sich das
Atom in einem angeregten, energetisch ungiinstigen Zustand. Dadurch wird Energie in Form

von Photon frei.

2 Abb. 34: Nebelung R., (0.J.), http://www.zw-jena.de/energie/kernstrahlung.html, [Letzter Zugriff:
29.10.2011, 16:35 Uhr]
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Rontgenstrahlung:

Die Rontgenstrahlung wurde nach dem Physiker Wilhelm Conrad Rontgen benannt, der diese
Form von Strahlung als erster entdeckte. Wahrend Experimenten mit dieser Strahlung stellte
er fest, dass sie durch Materie dringen konnten. In diesem Zusammenhang hatte Rontgen die
Idee, Korperteile auf Lichtempfindlicher Folie sichtbar zu machen. Kurze Zeit spéter wurde
diese Technologie in der Medizin verwendet.**

Rontgenstrahlung ist 1.000 bis 100.000-Fach energiereicher als das sichtbare Licht. Aus
diesem Grund gehort diese Strahlung zu der lonisierenden Strahlung, da sie Elektronen aus

Atomen bzw. Molekiilen herauslésen kann.>>*

Vergleich zwischen Gamma- und Rontgenstrahlung:

Die physikalischen Eigenschaften sind bei beiden Strahlungsarten gleich, sie unterscheiden
sich lediglich in ihrem Ursprung. Wéhrend Gammastrahlung beim Zerfall von Atomen
ausgesendet wird, entsteht Rontgenstrahlung beim Zusammentreffen von Elektronen, die

kiinstlich beschleunigt wurden auf einer Metallelektrode.>

Strahlenschutz:

Unter Strahlenschutz versteht man den Schutz des Menschen vor biologischen Schiadigungen,

.. o e ) 256
die infolge von ionisierender und nicht-ionisierender Strahlung entstehen kénnen.

Geriite zur Messung von Radioaktivitit:

Es gibt mehrere Gerétschaften mit denen man in der Lage ist, Radioaktivitit zu messen. Die

bekanntesten Gerite sind folgende:

Szintillationszihler:
Dieses Gerit besteht aus einem Metallrohr, welches auf der einen Seite ein Eintrittsfenster
besitzt. Dieses Eintrittsfenster ist mit Zinksulfid beschichtet. Das Zinksulfid besitzt die

besondere Eigenschaft, dass es beim Auftreffen von radioaktiver Strahlung diese absorbiert

3 Microsoft® Encarta® 2009 [DVD] ,,Wilhelm Conrad Rontgen*
2% philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 3
3 Lichtenberg W., (2011), Seite 292
236 philipsborn H. von, Geipel R., (2006), Seite 7
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und in Licht umwandelt. Aus diesem Grund sind bei jedem Auftreffen Lichtblitze zu

beobachten. Diese Impulse werden elektrisch verstirkt und an einen Zihler gesendet.””’

Abbildung 32: Szintillator:>>®
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Diese Abbildung stellt einen Szintillationszdhler schematisch dar. Auf der rechten Seite der
Abbildung ist das Eintrittsfenster, wo die Strahlung hineingelange kann. Diese Strahlung,
trifft im Inneren auf die Schicht aus Zinksulfid. Dabei werden Elektronen frei, die man als
Blitze wahrnehmen kann. Diese Blitze werden verstiarkt und zu einem Zéhler geleitet, wo sie

registriert werden.

Geiger-Miiller Zihler:

Dieses Gerit besteht aus einem Metallrohr mit einem Fenster auf der einen Seite. Im Inneren
befindet sich Argon-Gas. Durch das Metallrohr verlduft ein Metalldraht, der mit der Hiille
nicht verbunden ist. Dadurch bildet die Hiille einen negativen Pol und der Draht einen
positiven Pol. Tritt nun radioaktive Strahlung durch das Fenster ins Innere, so stot diese
Strahlung auf das Argon-Gas und schlidgt durch den Aufprall ein Elektron hinaus. Dieses
Elektron trifft auf weitere Argon Atome und schlédgt jeweils ein weiteres Elektron hinaus. Der
Rest des Argon-Atoms ist darauthin ein positiv geladenes Ion (Kation) (Ar"). Durch die
entgegengesetzte Ladung, werden die Kationen zur negativ geladenen Hiille gezogen und die
Elektronen zum Draht. Dadurch entsteht kurzzeitig ein elektrischer Strom. Dieser Strom wird
verstdrkt und im Anschluss entweder durch Zéhlrohr Sichtbar oder einen Lautsprecher horbar

gemacht.”>’

7 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 646
2% Abb. 35: Korber M., Birmuske R., (2009), Seite 7
9 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 646
124



Abbildung 33: Geiger-Miiller Zihler: 2%
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Auf dieser Abbildung kann man den Geiger-Miiller Zahler sehen. Auf der linken Seite tritt die
Strahlung in das Metallrohr und trifft auf das darin befindliche Argon-Gas. Die Metallhiille
bildet den Minus-, der innere Draht den plus Pol. Durch die verschieden geladenen Ionen,

entsteht kurzzeitig ein Strom, der gezihlt oder hérbar gemacht werden kann.

Wilson-Nebelkammer:

Diese Kammer, ist nach dem schottischen Wissenschaftler James Wilson benannt. In dieser
Kammer kann man die Wege der radioaktiven Strahlung sichtbar machen. Im Inneren,
befindet sich Luft, die mit Wasser- und Alkohol-Gas gesittigt ist. Mithilfe eines Kolbens,
wird das Gas Gemisch ausgedehnt und abgekiihlt. Dadurch entsteht eine Ubersittigung der
Luft. Dadurch entsteht Nebel an den Stellen, wo die ionisierende Strahlung durchgelaufen ist.
Dieses Verfahren ist sehr empfindlich und da jedes Radionuklid eine charakteristische
Strahlung aussendet, lassen sich Riickschliisse auf den radioaktiven Stoff ziehen. Dieses
Verfahren, wurde bereits kurze Zeit nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl, im Jahre 1986
eingesetzt, um herauszufinden, welche Radionuklide entstanden sind. Die Analyse hat

ergeben, dass hauptsichlich Iod-131, und Cisium-137 entstanden sind.**’

v-Spektroskopie:

Jedes Element besitzt seinen eigenen Fingerabdruck, weil jedes radioaktive Element eine
andere Zusammensetzung der Strahlung aussendet. D.h. es ist moglich anhand der
Zusammensetzung und der Intensitit das dazugehorige radioaktive Element zuordnen. Bei der

v-Spektroskopie macht man sich dieses Prinzip zur Nutze. Es besteht aus einem Detektor,

260 Abb. 36: Kérber M., Birmuske R., (2009), Seite 5
! Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 646
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einem elektrischen Zahler, einem Computer, einem Bildschirm und einem Drucker. So
werden die ankommenden Impulse eingefangen und die Intensitét festgehalten. Auf dem
Drucker, werden Pieks auf Papier gedruckt. So kann man auf der x-Achse die Zeit und auf der
Y-Achse die Intensitit ablesen. Je hoher der Peak auf der Y-Achse ist, desto Intensiver, war
die y-Quante, die ausgesendet wurde. Durch das Muster, was entsteht kann man das Element

. 262
bestimmen.

Strahlenexposition:

Unter dem Begriff Strahlenexposition versteht man, dass auftreffen von ionisierender
Strahlung auf dem Menschlichen Ko6rper. Dabei ist es unabhingig, ob sich die
Strahlungsquelle auB3erhalb des Korpers befindet, wie beim Rontgen von Knochen. In diesem
Zusammenhang verwendet man den Begriff duere (externe) Strahlenexposition und nimmt
man beispielsweise Radionuklide mit der Nahrung auf, oder durch die Atmung, so spricht

man von interner Strahlenexposition.263

Ionisation:

,»All diese Strahlungsarten fiihren zu Ionisationseffekten in der Materie, die molekulare
Verdnderungen nach sich ziehen. Als Ionisation, wird das Abreiflen von Hiillenelektronen
eines Atoms bezeichnet, das dann mit einem Bindungspartner in der umgebenden Materie

reagiert, so dass lokal eine chemische Verinderung stattfindet.****

Dieses Zitat sagt aus, dass radioaktive Strahlung zur Ionisation fithren kann. Dies bedeutet,
dass durch die Strahlung AuBlenelektronen aus der Atomhiille herausbeférdert werden konnen,
die sich mit anderen Atomen in der Umgebung verbinden. Diese chemische Reaktion, fithrt

zur Verdnderung von Materie und kann Schéden verursachen.
Inkorporierte Radionuklide

In allen Lebensmitteln existieren sowohl natiirliche, als auch kiinstliche Radionuklide. Bei der
Aufnahme von Lebensmitteln, macht der Korper keinen Unterschied, ob es sich um ein
radioaktiv belastetes Lebensmittel handelt oder nicht. Die instabilen Isotope werden, wie die

stabilen im Verdauungstrakt resorbiert und im Korpergewebe eingebaut. Diesen Prozess nennt

%2 Diehl J. F., (2003), Seite 14 / 15
263 Diehl J. F., (2003), Seite
264 Zitat: Lichtenberg W., (2011), Seite 292
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man ,,inkorporieren®. Anschliefend werden die Stoffe wieder ausgeschieden.

Es spielt keine Rolle, ob die lonisierende Strahlung von auflen oder von innen auf den
Menschen einwirkt. Beide Strahlungsorte sind gleichbedeutend. Entscheidend sind die
Radionuklide, die Strahlung aussenden, weil a-Strahler eine schddlichere Wirkung besitzen,

als p- und y-Strahler.*®
Kernschmelze:

Dieses Phdanomen tritt in Atomkraftwerken auf, wenn die Kiithlung der Brennstidbe ausfillt.
Auch wenn Stromproduktion ausgeschaltet ist, laufen innerhalb der Brennstébe weitere
Spaltprozesse ab. Dadurch muss die Kiihlung weiterhin gewéhrleistet sein. Fillt diese jedoch
aufgrund einer Naturkatastrophe oder eines technischen Defekts aus, dann erhitzen sich die
Brennstédbe so stark, dass sie anfangen bei etwa 2.000 Grad Celsius zu schmelzen. Dabei
verdampft das vorhandene Wasser zu Wasserdampf und der Druck im Reaktorbehilter steigt.
Schafft man es nicht, die Kiihlung wieder in Gang zu bekommen, verfliissigt sich ein groBer
Teil der Brennstdbe und sammelt sich unten in der Schutzhiille. Durch die Hitze, wird die
Schutzhiille beschadigt, was zum Austritt der Flussigkeit fithrt und damit gelangt

Radioaktivitit in die Umwelt.%%

Aufbau eines Atomkraftwerks:

Man kann zwischen MOX- (Mischoxid) und Uran-Brennstidben unterscheiden. Die MOX-
Brennelemente enthalten nicht ausschliefSlich Uran als Brennstoff, sondern auch einen Anteil
an Plutonium. Die Uran-Brennstidbe enthalten, wie der Name bereits sagt nur Uran als
Brennstoffquelle. In der Zerfallsreihe des Urans, wird auch Plutonium gebildet. Die MOX-
Brennstébe enthalten deutlich mehr Plutonium, als in reinen Uran-Brennstidben gebildet wird.
AuBerdem ergibt sich daraus, dass das Plutonium ebenfalls als Energiequelle genutzt wird.
Das Resultat sind andere Spaltprodukte, als aus Uran.

Sogenannte MOX-Brennstibe, wurden im Reaktor 3 in Fukushima I verwendet.>’

263 Diehl J. F., (2003), Seite 23
266 Schrader C., (2011), http://www.sueddeutsche.de/wissen/atomalarm-in-japan-kernschmelze-grad-celsius-
fressen-sich-durch-jedes-material-der-welt-1.1071312, [Letzter Zugriff: 29.10.2011, 17:09 Uhr]
%7 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011),
http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz_japan.html, [Letzter Zugriff: 28.07.2011, 13:51
Uhr]
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Transfer von Radionukliden im Boden:

Durch Explosionen von Atombomben, entstehen radioaktive Teilchen, die auch zum Teil
hoch in die Luft geschleudert werden. War die Sprengkraft sehr grof3, konnen diese Teilchen
auch Hohen von mehreren Kilometern erreichen und in den folgenden Monaten oder sogar
Jahren zuriick auf die Erde fallen. Diesen Niederschlag von radioaktiven Teilchen nennt man
Fallout. Dieser Fallout, lagert sich auf Pflanzen und dem Boden ab. Regen Niederschldgen
sorgen dafiir, dass der radioaktive Fallout in den Boden eindringen kann. Es héngt jedoch von
der Bodenbeschaffenheit ab, wie pH-Wert, Feuchtigkeit und Tiere, die im Boden leben, wie
Regenwiirmer und Maulwlirfe. Untersuchungen haben ergeben, dass die Radionuklide im
Durchschnitt in Tiefen bis 40 Zentimetern sickern konnen. Aus diesem Grund ist Obst und
Gemiise, welches unter der Erde wichst deutlich starker von der Radioaktivitit betroffen, wie
beispielsweise Kartoffeln, Mohren und Radieschen, aber auch Gemiise, welches dicht tiber
dem Boden wichst, wie Salat, Spinat und andere, sind stirker betroffen, als Obst und

Gemiise auf Baumen, wie Apfel, Birnen, Kirschen und andere.”®
Einsatz von radioaktiver Strahlung:

Radioaktive Stoffe, sind eine zuverlédssige Energiequelle. Deswegen konnen diese Stoffe
vielseitig eingesetzt werden, wie in Atomkraftwerken, Satelliten, Sendebojen und Atom-U-
Booten.

Aber auch zur Konservierung von Lebensmitteln, kann radioaktive Strahlung eingesetzt
werden.

Bestrahlte Kartoffeln, werden daran gehindert zu treiben, auf Getreideprodukten, werden
Schadlinge beseitigt und Bakterien, die die Lebensmittel verderben lassen, konnen ebenfalls
abgetotet werden. Dabei ist nicht zu erwarten, dass die Lebensmittel selber strahlen, weil die
Bestrahlung von auflen nur gering ist, sodass die Atome nicht beschidigt werden.

Sehr beliebt ist auch die radioaktive Strahlung in der Medizin, so wird 60/,; Cobalt verwendet
zur Bestrahlung von Krebszellen, weil diese Strahlungsempfindlich sind.

Aber man kann auch Stoffe radioaktiv markieren und so den Verlauf verfolgen, wie bei der
DNA. Dazu werden bestimmte Teile der DNA radioaktiv markiert und dann werden diese
Teile an die DNA wieder angebaut. So kann man beispielsweise lokalisieren, wo sich

bestimmte Erbanlagen befinden.*®

268 Diehl J. F., (2003), Seite 161
29 Mortimer, C. E., Miiller, U., (2010), Seite 663 ff.
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Radiokarbonmethode C-14:

Eine Methode zur Altersbestimmung von abgestorbenen Lebewesen, ist die sogenannte
Radiokarbonmethode, oder auch C-14 Methode genannt. Dabei handelt es sich um das
natiirlich vorkommende Kohlenstoff-14 Isotop, welches durch Hohenstrahlung, meistens aus

Sonnenwinden gebildet wird. In der Atmosphire trifft Hohenstrahlung auf Stickstoff-Atome
BN +lp M0 p

Bei dieser Reaktion, entsteht das radioaktive Kohlenstoft-14-Isotop.

Das C-14, ist ein B-Strahler mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Lebende Organismen,
wie der Mensch, Tiere und Pflanzen nehmen das Isotop durch die Atmung bzw.
Photosynthese auf und speichern es. Da die Konzentration an C-14 in der Luft sehr gering ist,
besteht keine Gefahr und es ist nicht schiadlich. So lange ein Organismus lebt, bleibt die
Aufnahme zum Zerfall im Gleichgewicht. Stirbt ein Lebewesen, so nimmt es kein weiteres C-
14 mehr auf und es zerfillt ausschlieBlich. Durch die Bestimmung der Konzentration von C-
14 im Lebewesen, kann man ermitteln, vor wie langer Zeit es gelebt hat. Die Methode ist

Anwendbar auf Proben, die zwischen 1.000 bis 30.000 Jahren alt sind.>”°

% Diehl J. F., (2003), Seite 37
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13. Ernihrungsempfehlungen:

In Lebensmitteln wie Pflanzen, befindet sich viel Kalium, aber auch in Fisch, Fleisch und
Milch, ist dieser essentielle Nahrstoff enthalten. Das gesamt Kalium besteht zum gréBten Teil
aus dem stabilen K-39 und K-41, aber es sind auch geringe Mengen des radioaktiven K-40
enthalten (0,0117%), mit einer spezifischen Aktivitit von 30,92 Bq / g*"'

Laut DGE (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung) wird empfohlen etwa 2 g Kalium pro Tag
zu sich zu nehmen.?’

In pflanzlichen Lebensmitteln liegt die Aktivitit von Kalium, etwa bei 50 Bq / Kg, im Obst
bei ca. 380 Bq / Kg, in Fleisch, Leber und Nieren bei 100 Bq / Kg und in Milch befinden sich
ungefihr ebenfalls 50 Bq /L.

Auf Wildfleisch, wie Wildschwein, Reh und Hase, muss man nicht verzichten, aber es wird
davon abgeraten dieses Fleisch zu oft und in groBeren Mengen zu verzehren. Das Wildbret,
welches fiir den Verkauf bestimmt ist, wird regelméfig kontrolliert. Um sich generell vor
Radioaktivitdt zu schiitzen und so wenig wie moglich aufzunehmen, ist es besser Wildfleisch
aus Norddeutschland zu kaufen, da im Norden Deutschland die radioaktive Belastung nicht so
hoch ist, wie im Siiden.

Wildpilze kénnen auch hoher belastet sein, vor allem in Stiddeutschland. Dies sind Spuren der
Tschernobyl Katastrophe. Die Kontamination geht vor allem von Césium-137 aus, da Pilze
generell Casium-Sammler sind, konnen sie gro3ere Mengen dieses Stoffes speichern. Zwar
sind die Werte seit der Katastrophe gesunken und erreichen selten den Grenzwert von 600 Bq
/ Kg, aber dennoch sollte man diese Produkte nicht in zu groem Umfang verzehren. Es
empfiehlt sich, Pilze aus Norddeutschland zu verzehren, da dort die Bodenkontamination
geringer ist.

Auf Milch muss man nicht verzichten, da es bei diesem Lebensmittel strenge Grenzwerte gibt,
wie auch bei Babynahrung.

Kurze Zeit nach Tschernobyl musste man auf viele Lebensmittel verzichten, die heutzutage

bedenkenlos wieder verzehrt werden konnen, wie beispielsweise Spinat, Salat und andere

Gemiisesorten, die entweder unter der Erde bzw. dicht oberhalb wachsen. Der Grund war der

"' Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter

Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
2 DGE, (2011), Referenzwerte fiir die Néhrstoffzufuhr — Natrium, Kalium und Chlorid,
http://www.dge.de/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=3&page=5, [Letzter Zugriff: 29.10.2011,
17:23 Uhr]
23 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
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Fallout der Radionuklide Iod-131 und Césium-137, der sich im Siiden Deutschlands auf den
Boden gesetzt hat.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Lebensmittel heutzutage nicht mehr stark radioaktiv
kontaminiert sind und bedenkenlos verzehrt werden konnen, da man nur bei sehr grofen
Mengen Auswirkungen spiiren wiirde. Im Allgemeinen, ist Gemiise geringer belastet, als
Wildpilze und Waldbeeren. Doch alle diese Lebensmittel konnen in Mallen bedenkenlos
verzehrt werden. Waldprodukte sind deutlich hoher mit Casium-137 belastet, als
landwirtschaftliche Produkte. Mochte man die radioaktive Belastung moglichst gering halten,
sollte man keine Waldprodukte verzehren und nicht selber sammeln bzw. Wild erlegen, weil
dafiir keine Grenzwerte gelten, wie fiir Produkte, die fiir den Handel bestimmt sind.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) hat den Verzehr von Wildpilzen auf eine
Menge von 250 g pro Woche als Empfehlung ausgesprochen. In Norddeutschland besitzen
Zuchtpilze kaum Radioaktivitit.

Strahlung ist besonders fiir Kinder, werdende Miitter und &ltere Menschen geféhrlich. Bei
Sauglingen und Kleinkindern ist der Organismus nicht vollstdndig ausgebildet und die
Strahlung ist schédlicher als bei Erwachsenen Menschen. Bei Schwangeren kann durch
Strahlung direkt das Kind geschédigt werden, was zu Fehlbildungen oder Totgeburten fithren
kann. Aus diesem Grund gibt es separate Grenzwerte flir Kleinkinder und &ltere Menschen,

die niedriger liegen, als die Grenzwerte fiir Erwachsene.

Lebensmittel, die in Deutschland produziert werden, enthalten geringe Konzentrationen an
natiirlichen Radionukliden. Dazu wurden Gemeinschaftsverpflegungen untersucht. Dabei
haben sich Durchschnittswerte zwischen 0,001 bis 0,115 Bq / Kg Feuchtmasse ergeben.

Zwischen den einzelnen Lebensmitteln, gab es nur geringe Unterschiede.”’

7 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html, [Letzter
Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
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Tabelle 11: Durchschnittswerte Natiirlicher Radionuklide in Lebensmitteln und

Trinkwasser:>"

Lebensmittel | Uran- Uran- | Radium- | Radiu | Blei- Polonium- | Thorium- | Thorium-
238 234 226 m-228 | 210 210 230 232
Trinkwasser | 0,005 0,006 | 0,001 0,003 0,002 | 0,001 X X
Milch 0,002 0,005 | 0,004 X 0,011 | X 0,001 0,001
Fisch 0,004 0,006 | 0,007 X 0,032 | X X X
(StiBwasser)
Rindfleisch 0,001 0,001 | 0,008 X 0,018 0,100 X X
Getreide 0,011 0,011 | 0,160 0,190 0,365 | X 0,010 0,009
Obst 0,002 0,005 |0,014 0,018 0,040 | X 0,001 0,001
Blattgemiise | 0,012 0,011 | 0,037 0,056 0,130 | X 0,006 0,004
Wurzelgemiis | 0,005 0,002 | 0,030 0,045 0,022 | X 0,006 0,004
e
Sonstiges 0,002 0,004 | 0,010 0,020 0,028 | X 0,001 0,001
Gemiise

Aus dieser Tabelle kann man bestimmte Radionuklide in Lebensmitteln und Trinkwasser
entnehmen. Im Allgemeinen, sind die Werte niedrig. Die hochsten Werte findet man bei den
Radionukliden: Radium-226 und -228 in Getreide, Blei-210 in Getreide und Blattgemiise und
Polonium-210 in Rindfleisch.

25 Tab 12: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2010), http://www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html,
[Letzter Zugriff: 28.10.2011, 15:18 Uhr]
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14. Fazit / Zusammenfassung der Ergebnisse:

Im Allgemeinen besteht fiir die Bevolkerung in Deutschland beziiglich Radioaktivitét keine
Gefahr. Zwar gibt es noch Gebiete und Wélder in Deutschland, die nach Tschernobyl
kontaminiert sind, besonders mit dem Radionuklid Casium-137, dies vor allem im Siiden
Deutschlands, wie Bayern und Baden-Wiirttemberg, aber solange man nicht zu haufig
Wildpilze und Wildfleisch aus diesen Umgebungen verzehrt, ist es fiir den Menschen
ungefahrlich, obwohl man dennoch die Radioaktivitit so gering wie moglich halten sollte, da
man nicht genau sagen kann, ab welcher Dosis Schédden auftreten, da jeder Mensch
individuell ist und die Grenzwerte eingehalten werden miissen. Bei niedrigen Dosen kann es
zu Spatfolgen, wie Krebs und Leukédmie, kommen.

Die Radioaktivitdt aus Fukushima Japan hat auf Deutschland so gut wie keinen Einfluss.
Durch die groBBe Entfernung und die Wind- und Wasserstromungen, die die Radioaktivitét in
Richtung des Pazifischen Ozeans transportieren, werden die Radionuklide so stark verdiinnt,
dass es zu einer maximalen Erhohung von 0,01 mSv pro Jahr in Deutschland zusétzlich
kommen kann.

Da ist die Belastung durch natiirlich vorkommende Radionuklide deutlich hoher. Sie liegt bei
2,1 mSv pro Jahr im Durchschnitt, wobei es auf das Gebiet ankommt.

Des Weitern gibt es seit der Katastrophe von Tschernobyl regelmifBige Kontrollen, die sich
seit Fukushima erneut verstérkt haben. So miissen alle Lebensmittel aus Japan und den
umliegenden Liandern vor dem Export bereits auf Radioaktivitit untersucht werden und die
Auswertung der Fracht beigelegt. Importierte Waren werden dennoch stichprobenartig ein
zweites Mal vom Deutschen Zoll untersucht. Haben Verbraucher Zweifel, ob die
Lebensmittel belastet sind, so kann man sich an verschiedene Institutionen wenden, die die

Lebensmittel untersuchen. Dies sind beispielsweise:

- ,.Institut Fresenius*
- ,,Deutscher Zoll*
- ,Hygiene Institut Hamburg*

-,,Johann Heinrich von Thiinen Institut*

Alternativ kann man sich an das Bundesamt fiir Strahlenschutz wenden, die einem Auskunft
geben konnen, an welche Institution man sich wenden kann. Sollte es mal zu hoheren Werten

durch Radioaktivitdt kommen, so sind die hdufigsten Symptome der Strahlenkrankheit:
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Ubelkeit, Haarausfall, Kopfschmerzen, Blutungen, (vor allem des Zahnfleisches), Miidigkeit,

Schwiche und weitere.

Die haufigsten kiinstlichen Radionuklide sind Iod-131 und Céasium-137, wobei lod-131 eine
relativ kurze physikalische Halbwertszeit von 8,02 Tagen besitzt und nach etwa 80 Tagen
nicht mehr nachweisbar ist. Das bedeutet, dass dieses Radionuklid ausschlie8lich kurze Zeit
nach einer Katastrophe wirksam ist. Es fiihrt in hoherer Konzentration zum
Schilddriisenkarzinom.

Praventive Mallnahme ist die Einnahme von Jod-Tabletten, die stabiles Jod enthalten. Diese
Priparate sind zwar in Apotheken frei verkduflich, sollten aber nicht ohne ausdriickliche
Empfehlung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
eingenommen werden, da sie Nebenwirkungen enthalten.

Das Cédsium-137 besitzt eine deutlich langere physikalische Halbwertszeit und ist auch noch
nach 80 Tagen reaktiv. Diese beiden Radionuklide sind schadlich, da sie relativ leicht sind
und durch Wind und andere Umwelteinfliisse leicht transportiert werden konnen und so weite

Strecken uiberbriicken, wo sie dann als Fallout auf die Erde kommen.

Jeder Mensch ist zu jeder Zeit radioaktiver Strahlung ausgesetzt, da sie sowohl im Boden, als
natiirliche Radionuklide, wie Uran, Radon, Kalium, Radium und weitere vorkommt, als auch
als Hohenstrahlung aus dem Weltall, durch Tritium und Kohlenstoft-14.

Befindet man sich auf Meereshohe, ist die Hohenstrahlung am geringsten, es muss aber nicht
zwangsldufig eine geringere Strahlung herrschen, weil Radionuklide im Boden auch
berticksichtig werden miissen.

Etwa 2,1 mSv pro Jahr betrdgt die Belastung eines Menschen durchschnittlich durch
natiirliche Radionuklide. Laut Strahlenschutzverordnung, diirfen 1 mSv pro Jahr noch

zusitzlich aus anderen Quellen hinzukommen.

Die Kernkraftwerke werden mit vielen Sicherheitsstandards versehen, damit keine Probleme
wihrend des Betriebs auftreten und keine Radioaktivitét nach auBlen gelangt. Da der Eintritt
einer Kernschmelze in Deutschland eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit beinhaltet, gehort
es nicht zum Sicherheitsstandard.

Trotz dieser Standards und regelmiBigen Kontrollen, ist es nicht ausgeschlossen, dass es in
Europa zu einer Kernschmelze kommen kann. Das fatale dabei wire, dass Europa dicht

besiedelt ist.

134



Doch unabhingig, von den derzeit intensiven Debatten, stellt sich weiterhin die Frage, wie
lange es dauern wird, bis die Zukunft endgiiltig ohne Atomkraftwerke auskommen kann.
Dazu miissten natiirliche, erneuerbare Energiequellen zum Einsatz kommen, die die Energie
decken konnen. Diese Alternative wiare Umweltfreundlicher und konnte beispielsweise die
CO; Emission verringern.

Dariiber hinaus wird es auch in Zukunft Radioaktivitit geben, da der Atommiill der derzeit
aktiven Kernkraftwerke in Deutschland gelagert werden muss. Die physikalischen
Halbwertszeiten dieser Radionuklide betragen tiberwiegend mehrere Millionen Jahre.
abgesehen davon bleibt weiterhin offen, wie und wo die Abfallprodukte von
Atomkraftwerken (Atommiill) gelagert werden sollen.”’

Des Weiteren, wird es weiterhin die natiirlichen Strahlenquellen geben. In diesem
Zusammenhang spielen Hohenstrahlung und Terrestrische Strahlung eine wichtige Rolle. In
Deutschland betrédgt die durchschnittliche Strahlenexposition aufgrund von natiirlicher

radioaktiver Strahlung 2,1 mSv pro Jahr.*”’

%76 Milkereit M., (2011), http://www.atom-aktuell.de/energiewirtschaft/atomkraftwerke-in-deutschland.html,
[Letzter Zugriff: 29.10.2011, 16:14 Uhr]
*”7 Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2008), Seite 18
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15. Mogliche Fehlerquellen:

Zur Erstellung dieser wissenschaftlichen Arbeit habe ich viele unterschiedliche Quellen
herangezogen. Dabei gab es einige Abweichungen der Werte. Ich habe dabei versucht die
Quellen nach ihrer Seriositét zu selektieren. So gab es beispielsweise vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz den Wert fiir alle natiirlichen Strahleneinfliisse, der bei 2,1 mSv pro Jahr pro
Mensch liegt. Im Naturwissenschaftsmagazin ,,Erndhrung im Fokus®, liegt dieser Wert bei 2,4
mSv pro Jahr pro Mensch. Daraus ergab sich, dass ich viele Fakten aus den Quellen
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bundesministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, Bundesamt fiir Strahlenschutz,
(Veterinér- und Einfuhramt), sowie Johann Heinrich von Thiinen Institut Zweigstelle
Fischereiokologie, die eine Einrichtung des Bundesministeriums fiir Ernédhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz ist entnommen. Dazu habe ich diese Institutionen als
Experten herangezogen. Das dazugehorige Interview mit den Fragenkatalogen, befindet sich
im Anhang. War es nicht moglich diese Quellen zu nutzen, basieren die Angaben auf

Vertrauensbasis.
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17. Anhang:

. . . 278
Abbildung 34: Produzierte Strommenge in Deutschland 2010:
Bekanntmachung geméR § 7 Absatz 1 ¢ Atomgesetz (AtG) - Jahresmeldung 2010 -
Kernkraftwerk | Elektrizita Zusatzlich

ab 1. Januar 2000 | Elektrizititsmenge | Vom 1. Januar 2000 bis 31. Dezember 2010 erzeugte, iibertragene und verbleibende

gem. § 7 Absatz 1a| gem.§ 7 Absatz 1a Elektrizititsmengen [GWh netto] gemiR § 7 Absatz 1a Anlage 3 Spalte 2 AtG

Anlage 3 Spalte 2 Anlage 3 Spalte 4

AG [GWh netto] AtG {GWh netto] 7. Januar 2000 Summe Summe Summe Elektrizitats- ] verbleibende
bis 2008 2009 2010"**) mengen Elektrizitats-
31. Dezember ubertragen bis menge
2007 31. Dezember
2010
1 2 3 4 5 6 T, 8 9

Biblis A 62000,00) 68617,00] 48319,02| 8472 13| 1012,98) 4675,88 4785 53] 4305,52
Neckarwestheim 1 57350,00 51000,00 47102,07| 3786,95) 4361,98] 1910,34 188,66
Biblis B 81460,00) 70663,00] 58505,38] 10355,20 1511,33] 9726,62| 8100,00] 946147
Brunsbiittel 47670,00] 41038,00] 36670,33 0,00} 0,00} 0,00, 10999,67
Isar 1 78350,00 54984,00 54100,97 7582,63 6796,00} 6285,18| 3585,22]
Unterweser 117980,00| 79104,00] 74384 47| 929552 1002891 10698,90 13572,20|
Philippsburg 1 87140,00) 5582600 52983 96| 6148,10) 6149 84 6488 68| -5499 89 9869,53
Grafenrheinfeld 150030,00 135617,00) 80442 31 9763,01 10447 26 7492,57| 41884,85
Krimmel 158220,00| 124161,00] 69639,92] 0,00 334 97| 0,00 8824511
Gundremmingen B 160920,00 125759,00) 81170,74 9669,91 10389,87| 9460,79) 50228,69
Philippsburg 2 198610,00) 146956,00 85099,38] 10844,03] 10969,60] 11192,14 80504,85
Grohnde 200900,00 15044200 87057 90| 10545 95 10867 47| 1078244 81646 24|
Gundremmingen C 168350,00 126938,00 79234,30 992898 10275,18| 10394,76) 58516,78
Brokdorf 217880,00 146347,00 89520,46 11450,40 1145942 11360,45) 94089,27
Isar 2 231210,00] 144704,00| 9206855 11456, 15) 11484,85| 11375,28 104825,17
Emsland 230070,00 142328,00) 88246,27| 10896, 15| 10849,24] 10977,91 109100,43
Neckarwestheim 2 236040,00 139793,00] 83825,97| 10702,15| 10779,73] 10180,30 120551,85
Summe 2484180,00| 1804277,00 1208372,00 140897,26] 127718,63] 133002,24 881575,51
Stade”) 23180,00| 18394 47 -4785 53] 0,00]
Obrigheim**) 8700,00) 14199,89) 5499,89) 0,00
Malheim-Karlich**, 107250,00) -8100,00] 99150,00
Gesamtsumme 2623310,00 980725,51
[Bis zum 31.12.2010 wurden keine Elektrizititsmengen erzeugt, die auf die Eek‘-rizit?tsmengen
nach § 7 Absatz 1a Anlage 3 Spalte 4 des Atomgesetzes (Spalte 3 der Tabelle) anzurechnen waren.
) Das Kemkraftwerk Stade ging am 14. November 2003 auRer Betrieb und wurde am 7. September 2005 stillgelegt. Die verbliebene Elektrizitatsmenge vom
Kernkraftwerk Stade von 4785,53 GWh wurde am 11. Mai 2010 auf das Kernkraftwerk Biblis A ibertragen
**) Das Kernkraftwerk Obrigheim ging am 11. Mai 2005 auer Betrieb und wurde am 28. August 2008 stil Die iebene Elektrizi vom
Kernkraftwerk Obrigheim von 0,11 GWh wurde auf das Kemkraftwerk Philippsburg 1 zuriickibertragen.
***) Mit Schreiben PNN/Dr. Pa vom 30. Juni 2010 hat die RWE Power AG die Ubertragung von 8100 GWh des Kontingentes der stillgelegten Anlage Miilheim-
Karlich (KMK) auf die Anlage Biblis B (KWB B) gemaR § 7 Absatz 1c Atomgesetz angezeigt. Die verbliebene Elektrizitatsmenge des KWB B betrug vor der
Ubertragung am 30. Juni 2010 5889,11 GWh.
****) Die Angaben in der Spalte 7 "Summe 2010" enthalten die von den Wirtschaftspriifern gemaR § 7 Absatz 1a AtG gepriften Werte.

278 Abb. 37: Bundesamt fiir Strahlenschutz, (2011 c),
http://www.bfs.de/kerntechnik/ereignisse/standorte/karte_kw.html, [Letzter Zugriftf: 28.10.2011, 14:23 Uhr]
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Fragenkatalog 1: Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)

. Aus welchem Grund wurde die Hohe der Werte fiir Radioaktivitit in Lebensmitteln

immer wieder gedndert? Warum gibt es fiir verschiedene Lebensmittel

unterschiedliche Grenzwerte und wie wird die Hohe der Grenzwerte fiir Radioaktivitiit

festgelegt?

Zustandig fiir die Lebensmitteliiberwachung in Deutschland sind die
Bundeslénder. Auf Landerebene werden im Sinne des Verbraucherschutzes
Messungen von Lebensmitteln verbrauchernah durchgefiihrt und eventuell
erforderliche Maflnahmen ergriffen. Ergebnisse werden an das Bundesamt

fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) im

Geschéftsbereich des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft

und Verbraucherschutz (BMELV) berichtet. Das BMELYV berichtet an die
Européische Union (EU) und nimmt Empfehlungen der EU entgegen. Es sorgt
fiir weitere Koordination mit den zustdndigen Behorden in den
Bundesldndern. Die Festlegung von Grenzwerten in Deutschland nach dem
Strahlenschutzvorsorgegesetz erfolgt durch das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, nach dem Lebensmittelrecht
durch das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, jeweils im Einvernehmen mit den anderen betroffenen
Bundesministerien und nach Zustimmung durch den Bundesrat.

Fiir Lebensmittelimporte aus Léndern, die von dem Tschernobyl-Ungliick
betroffen waren (das heif3t, unter anderem aus der Ukraine, aus

Weilrussland und aus Russland), die in der Européischen Union auf den
Markt gebracht werden, wurden im Mai 1986 Grenzwerte fiir die radioaktive
Kontamination mit Césium-134 und Césium-137 eingefiihrt. Diese Grenzwerte
finden auch Anwendung auf Lebensmittel aus EU-Staaten (und damit auch
Deutschland), die durch den Unfall in Tschernobyl kontaminiert waren.

Diese Grenzwerte gelten bis heute. Auch heute noch sind zum Beispiel

Pilze und Wildbret aus dem siiddeutschen Raum zum Teil tiber dem Grenzwert
belastet und diirfen nicht in den Handel gelangen.

Diese Grenzwerte gelten nur fiir Kontaminationen durch den
Tschernobyl-Unfall und damit nicht fiir Importe von Lebensmitteln aus
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Japan nach dem Unfall in Fukushima. Die EU-Kommission hatte deshalb am
26. Mirz 2011 fiir Importe aus Japan eine neue Verordnung in Kraft

gesetzt, die die Werte der so genannten Hochstwerteverordnung der EU von
1987 tibernommen hatte. Die dort aufgefiihrten Grenzwerte fiir Casium-134
und Césium-137 waren jedoch hoher als diejenigen der Tschernobyl-Verordnung.
Aus der Differenz ergab sich praktisch kein erhohtes gesundheitliches

Risiko fiir die Menschen in Deutschland. Das BfS hat sich dennoch aus
Griinden der Nachvollziehbarkeit und der Konsistenz fiir eine

Harmonisierung der Werte beim Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit und beim Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz ausgesprochen. Deutschland hat sich
anschlieBend mit einem entsprechenden Vorschlag an die Européische
Kommission gewandt. Die Kommission und die EU-Mitgliedstaaten haben sich
auf diese Anregung hin am 08. April 2011 in Briissel auf einheitliche,

strengere Grenzwerte fiir Lebensmittel verstidndigt. Dabei wurde der

jeweils niedrigste Wert der Tschernobyl-Verordnung, der EU-Verordnung

vom 26. Mérz 2011 sowie der in Japan geltenden Grenzwerte angesetzt. Die
neue Durchfithrungsverordnung wurde am 12. April 2011 im Amtsblatt der
Européischen Union verdffentlicht und ist ab dem 13. April 2011 giiltig.
Ergénzende Informationen finden Sie hier:

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/strahlenschutz europa.html/#5

. Kann Radioaktivitit aus Japan nach Deutschland gelangen?

In Deutschland betreibt das BfS auf dem Schauinsland im Stidschwarzwald
ein hochempfindliches Messlabor, das als Frithwarnsystem fungiert. Das
BfS geht aufgrund der weitrdumigen Verteilung und Verdiinnung der
radioaktiven Stoffe in der Atmosphére nicht davon aus, dass durch den
Unfall in Japan radioaktive Belastungen in Deutschland in
gesundheitsrelevanter Hohe eintreten werden.

In die Atmosphére freigesetzte radioaktive Stoffe werden mit dem Wind
verteilt. Dabei nimmt die Konzentration der radioaktiven Stoffe in der

Luft im Allgemeinen mit wachsender Entfernung vom Unfallort
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kontinuierlich ab und somit auch ihre Schédlichkeit fiir Gesundheit und
Umwelt. Zusédtzlich nimmt die Konzentration der radioaktiven Stoffe auch
dadurch ab, dass einige Radionuklide wihrend der Zeit, in der die Stoffe
iiber die Atmosphire iiber weite Strecken transportiert werden, bereits
zerfallen. Dies trifft zum Beispiel auf radioaktives Jod zu.

Die aktuellen Messwerte unserer Messstation fiir atmosphérische
Radioaktivitdt >Schauinsland< konnen Sie hier einsehen:

http://www.bfs.de/de/ion/imis/luftueberwachung.html

Einen zentralen Zugang zum Thema bieten wir hier an:

http://www.bfs.de/de/ion/imis

Die Informationen zu den einzelnen Stationen finden Sie als
Gesamtansicht auf dieser Seite:

http://odlinfo.bfs.de/

Kann man die Katastrophen von Tschernobyl mit Fukushima vergleichen?

Technisch gesehen handelt es sich in Fukushima um einen anderen Verlauf
der Ereignisse als bei Tschernobyl. In Tschernobyl wurde Radioaktivitét

in groBe Hohen geschleudert und groBfliachig verbreitet. Bei Fukushima
gibt es vor allem in der Region um Fukushima und an bestimmten Stellen,
teilweise auch aullerhalb des Evakuierungsradius, sehr hohe Belastungen
mit radioaktiven Stoffen. Dort ist die Gefahr einer Kontamination
besonders hoch, aber auch in anderen Gegenden kann die Belastung schnell
ansteigen, wenn die Freisetzung nicht eingeddmmt wird oder sich die
Wetterverhiltnisse dndern.

Auszug aus dem Text >Prisident des Bundesamtes fiir Strahlenschutz:
Unfall in Fukushima vom Ablauf her nicht mit Tschernobyl zu vergleichen<:
Was ist der Unterschied zwischen Fukushima und Tschernobyl?

Konig: "Meine Sorge gilt dem Schutz der Menschen vor Ort. Gleichwohl
werden wir das, was in Tschernobyl passiert ist, in Japan nach dem
jetzigen Kenntnisstand mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht erleben: Dass
grofle Mengen von radioaktiven Stoffen sehr weit in gro3e Hohen
geschleudert werden und sich dann tiber die gesamte Nordhalbkugel

verteilen. In Tschernobyl gab es einen Brand des Reaktors. Dieser
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Reaktor war graphitmoderiert, das heif3t hier hat es brennbares Material
unmittelbar im Reaktorkern gegeben. Dieses Feuer hat dazu gefiihrt, dass
die Stoffe, die radioaktiven Partikel, sehr hoch in die Atmosphére
gebracht wurden. Ein solcher Brand ist in den japanischen
Siedewasserreaktoren nicht moglich. Zweitens hatten wir in Japan bisher
eine Wetterlage, die im Falle einer explosionsartigen Freisetzung des
Reaktormaterials ein Aufsteigen der radioaktiven Stoffe in groBe Hohen
nicht begiinstigt. Aber gleichwohl ist natiirlich in einem langeren
Zeitraum dann damit zu rechnen, dass auch diese Partikel sich sehr
verdiinnt in der Atmosphire verteilen. Dieses konnte man dann auch
gegebenenfalls in der Messanlage Schauinsland analysieren."

Das Interview finden Sie hier:

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/papiere/japan/interviews.html

Zur Sicherheit in der Kerntechnik bieten wir weitergehende Texte z. B.
hier an:

http://www.bfs.de/de/kerntechnik/sicherheit

Texte mit entsprechenden Hinweisen iiber die Radioaktivitét in
Nahrungsmitteln finden Sie auf dieser Seite:

http://www.bfs.de/ion/nahrungsmittel/nahrung.html

Einen Zugang zu den vorliegenden Messergebnissen der
Umweltradioaktivitit in Deutschland finden Sie in unserem
Internetangebot auf der Seite:

http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/berichte/umweltradioaktivitaet

Die Wirkungen der ionisierenden Strahlung bieten wir z. B. mit Texten
auf dieser Seite an:

http://www.bfs.de/de/ion/wirkungen

Differenzieren Sie bei Ihren Betrachtungen zwischen den Begriffen
>Radioaktivitit<, >Strahlung< und >Kontamination<.

Berticksichtigen Sie bei Ihren Betrachtungen, dass die Gesamtaktivitét
natiirlicher Radionuklide im Korper eines erwachsenen Menschen etwa 8.000
bis 9.000 Becquerel (Bq) betrdgt. Das dabei wesentliche Nuklid ist

Kalium-40, da das Element Kalium ein unverzichtbarer, lebenswichtiger
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Baustein des menschlichen Korpers ist.

Das bedeutet, dass in unserem Korper jede Sekunde acht- bis neuntausend
Kernzerfille stattfinden, fast 800 Millionen pro Tag. Die daraus
resultierende effektive Dosis betrdgt im Mittel ca. 0,3 mSv pro Jahr.

Eine gute Einfiihrung in den Themenbereich >Radioaktivitit und Strahlung<
finden Sie in unserer Broschiire >Strahlung und Strahlenschutz<. Sie
werden bei der Darstellung der Umweltradioaktivitiat bemerken, dass die
Strahlenexposition in hohem Malle davon abhéngt, ob radioaktive Stoffe
(z.B. Radon) in den menschlichen Korper gelangen. Die vorgenannte
Broschiire bieten wir auch im Internet auf folgender Seite an:
http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/broschueren/strahlenschutz/strahlenschutz.htm
1

Weitere Informationen finden Sie z. B. hier:

http://www.bfs.de/de/bfs

http://www.bmu.de/atomenergie_strahlenschutz/doc/41319.php

Alle Informationsschriften zu unseren Themen kénnen Sie im Rahmen
unseres Internetangebotes einsehen und abrufen.

Nutzen Sie mit entsprechenden Stichworten unser Suchfenster in unserem
Internetauftritt, damit Sie die tibrigen Textangebote zum jeweiligen
Stichwort mit berticksichtigen konnen. Unsere Jahresberichte geben IThnen
einen guten Uberblick iiber unsere Arbeitsschwerpunkte und nennen Ihnen
gleichzeitig Ansprechpartner in unseren Fachbereichen. Die
Jahresberichte finden Sie auf dieser Seite:
http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/berichte/jb

Unter Umstédnden wiére fiir Sie noch das Lexikon zur Kernenergie (W.

Koelzer) des Forschungszentrums Karlsruhe interessant. Dieses Lexikon
finden Sie hier:

http://iwrwww .fzk.de/kernenergielexikon/

Gibt es bestimmte Lebensmittel, die genauer auf Radioaktivitit untersucht werden?

Mich interessieren in Bezug auf die Bachelorarbeit besonders: Fleisch,

Fleischerzeugnisse, Wildfleisch, Fische, Milch, Pilze und Mineralwasser.
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Im Rahmen des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwachung
der Umweltradioaktivitdt (IMIS) werden regelméfig auch in Deutschland
erzeugte landwirtschaftliche Produkte wie zum Beispiel Milch, Gemiise,
Getreide, Fleisch, Fisch moglichst nah beim Erzeuger sowie Trinkwasser

und auch zubereitete Nahrung (z.B. in Kantinen) beprobt. Die Messungen
erfolgen in der Regel durch die Bundeslédnder. Ein denkbarer

Ansprechpartner wire fiir Sie die Gewerbeaufsicht vor Ort.

Zum besseren Verstindnis empfehle ich Thnen noch einen Blick in unser
Faltblatt:

http://www.bfs.de/de/bfs/publikationen/broschueren/ionisierende strahlung/tschernob

yl/stth lebensmittel.html

Interview per E-Mail gefiihrt, Fragen gesendet am 15.07.2011, Antworten erhalten am
03.08.2011 vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Kontakt mit Herrn Alfred Jansen
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Fragenkatalog 2: Johann Heinrich von Thiinen Institut, Leitstelle
Umweltradioaktivitit:
Wie haben sich die Werte fiir Radioaktivitit in Nord- und Ostsee in den letzten Jahren

veridndert?

Das wichtigste Radionuklid ist Césium-137. Wihrend der Tschernobyl Katastrophe
wurden grofle Mengen ausgesendet. Die Belastung von Cédsium-137 in der Ostsee ist
mit Verzogerung gestiegen. Die Verzogerung kommt so zu Stande, dass die
Radionuklide erst die Entfernung zuriicklegen mussten und sich in die Nahrungsketten
der Fische einbringen. Die Verzégerung betrigt etwa 100 Tage, bei Dorschen hat man
250 Tage festgestellt. In der Ostsee ist die Radioaktivitit hoher als in der Nordsee,
weil in der Nordsee sich das Wasser innerhalb eines Jahres fast vollstdndig austauscht
und in den Atlantischen Ozean flieBt. In der Ostsee dauert dieser Vorgang deutlich
langer, weil eine Verbindung zur Nordsee besteht, aber der Austausch von
Wassermalen ist gering, somit gibt es nicht so einen groBen Verdiinnungseffekt. Des
Weiteren kommt durch Fliisse, die in der Ostsee miinden weitere Radioaktivitit hinzu.
Die grofiten Fliisse sind Oder, Weichsel und Memel. In der Ostsee ist auch die
Radioaktivitdt hoher, weil die Entfernung zu Tschernobyl geringer ist und die
radioaktiven Wolken tiber Skandinavien und Polen kamen.

Von Fukushima kann man die Radionuklide kaum messen. Sie machen etwa 0,001 Bq

Zunahme aus und es wird nicht weiter steigen, weil das Maximum bereits erreicht ist.

Gibt es Fischarten, die man besser nicht verzehren sollte, weil diese hoch radioaktiv

belastet sind? (Dorsch, Thunfisch...)

Nein, die maximale Belastung der Fische in der Ostsee liegt bei 10 Bq / Kg. Dieser
Wert liegt deutlich unter den Grenzwerten.
Aus diesem Grund kann man die Fische aus der Nord- und Ostsee bedenkenlos

verzehren.

Gelangen Fische aus Asien nach Europa?

Direkt durch Fisch Schwirme, gelangen keine Fische aus Asien nach Europa. Die
einzige Moglichkeit ist durch Warentransport. Beispielsweise der Alaska Seelachs

wird in der Umgebung von Japan gefangen. Jedoch ist die Entfernung auch etwa 2.500
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Km und die Radioaktive Belastung, ist nur in der direkten Umgebung von Fukushima
deutlich erhoht. Zwar liegt das Atomkraftwerk Fukushima an der Ostkiiste Japans und
die Strahlung gelangte hauptsédchlich in den Pazifischen Ozean, aber nach intensiven
Messungen, hat man festgestellt, dass in bereits 30 bis 40 Kilometern Entfernung, auf
dem offenen Meer, die Radioaktivitit kaum noch nachweisbar ist.

Jahrlich, werden 900.000 t Fisch nach Deutschland importiert. Davon sind ca. 60
Tonnen aus Japan und seit der Fukushima Katastrophe, haben sich die Kontrollen
verschérft.

Bevor Fische und andere Waren ausgeliefert werden diirfen, miissen sie bereits in
Japan auf Radionuklide untersucht werden. Diese Ergebnisse werden der Ware
beigelegt, sodass am Zielort sofort Messergebnisse vorliegen.

Des Weiteren, kommen derartige Lieferungen tiber den Frankfurter Flughafen aus
Japan, wo sie durch den Deutschen Zoll erneut gepriift werden.

Thunfisch, bezieht Deutschland aus dem Mittelmeer.

Japan exportiert kein Thunfisch, denn dieser wird iiberwiegend fiir den eigenen

Verzehr gefangen.

Gibt es Meeresstromungen, die von Japan nach Europa gelangen?

Ja, es gibt Meeresstromungen, die von Japan nach Europa flieen, aber nicht auf dem
direkten Weg, sondern verteilen sich und flieBen als erstes nach Siiden an der
Japanischen Ostkiiste entlang. Durch diesen weiten Weg und die lange Zeit, sind die
Radionuklide so stark verdiinnt und zerfallen, dass die Menge unter der Messbaren

Dosis liegt.

Es ist richtig, dass die Zubereitungsart nicht an der Kontamination dndert?

Ja, die Zubereitung dndert nichts an der Kontamination.

Kommt es seit der Katastrophe von Fukushima zu verstirkten Kontrollen bzw.

Untersuchungen?

Ja, die Kontrollen, haben seit dieser Katastrophe von Fukushima zugenommen und es

wurden insgesamt deutlich mehr Proben gezogen und untersucht. Diese Aufgabe
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10.

iibernimmt hauptséchlich der Deutsche Zoll, der Waren, die am Frankfurter Flughafen

ankommen erneut untersucht.

Wie untersuchen Sie Lebensmittel auf Radioaktivitéit?

Das Institut vTI besitzt zwei Forschungsschiffe, welche zwei Mal im Jahr an die
gleichen Stellen fahren und Proben ziehen. D.h. Fische, verschiedener Arten werden
gefangen und anschlieend analysiert. Dazu werden die Fische entweder im ganzen
verarbeitet, wenn es sich um kleine Fische handelt, oder nur Filets, je nach Fischart.
Etwa 5 Kg Fisch bildet eine Probe. AnschlieBend, erfolgt die Veraschung der Fische
bei 420°C, weil einige Nuklide bereits bei 500°C fliichtig sind. Von dieser Asche
werden 50 Gramm eingewogen und in den entsprechenden Detektor verbracht. Es

héngt davon ab, ob man a- oder y-Strahler messen mochte.

Gibt es Messwerte aus der Zeit, als die Atomtests stattfanden?

Kann ich nicht genau sagen, es konnte gut sein.

Wie lange dauert eine Untersuchung von Lebensmittel auf Radioaktivitit?

Eine Untersuchung, konnte etwa halben Tag dauern, wenn man es mit sehr hohen
Konzentrationen zu tun hat und nur grob wissen mochte, in welchem Rahmen sich die
Belastung bewegt. Doch je genauer mal die Analyse auswerten mochte, desto langer
dauert die Untersuchung. Im vTI dauert es bei y-Strahlern einen Tag und bei a-
Strahlern, mit einer geringen Menge Radionuklide, 7 bis 21 Tage. In dieser Zeit laufen
die Gerite und der Computer zeichnet die Pieks auf. Ein Piek, steht fiir ein

Radionuklid.

Wie unterscheidet sich natiirliche und kiinstliche Radioaktivitit in Lebensmittel,

beziiglich der Konzentration und Auswirkung?

Es gibt keinen Unterschied zwischen natiirlicher und kiinstlicher Radioaktivitit.
Beide besitzen sowohl Radionuklide, die a-, -, wie auch y-Strahlen aussenden.

Eines der bedeutendsten natiirlichen Radionuklide ist das Radon, weil es ein Gas ist
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und wihrend des Zerfalls von Uran natiirlich im Boden entsteht. Somit kann es durch
die Atmung aufgenommen werden.
Dieser radioaktive Stoff macht im menschlichen Korper etwa 0,5 Bq aus. Es ist ein a-

Strahler und somit schidlicher als andere Radionuklide.

11. Kann man die Katastrophen von Tschernobyl mit Fukushima vergleichen?

Nein, die beiden Katastrophen kann man nicht vergleichen. Bei Tschernobyl, sind
groBere Mengen Radioaktivitit frei geworden, die sich iiber Land verteilt haben. In
Fukushima sind zwar auch groB3e Mengen Radioaktivitét frei geworden, aber nicht in
dem Ausmal wie in Tschernobyl und auerdem ist die Strahlung {iberwiegend nach
Osten, in Richtung des Pazifischen Ozeans gelangt. D.h. fiir Menschen war Fukushima
besser. Fische, die sich in unmittelbarer Umgebung des Atomkraftwerks Fukushima

befunden haben, waren stark Radioaktiv verstrahlt.

12. Ab wann interessiert sich die Offentlichkeit fiir das Thema Radioaktivitiit in

Lebensmittel?

Anfang der Atomtests in den 50er und 60er Jahren, begann das Interesse fiir die

Offentlichkeit. Durch Tschernobyl stieg das Interesse Sprunghaft an.

Interview personlich gefithrt am 19.07.2011 mit Herrn Dr. Ulrich Rieth (vTT) von 10:00 bis
12:00 Uhr
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Eidesstattliche Erklirung:

Ich versichere durch meine eigene Unterschrift, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig
und ohne fremde Hilfe angefertigt habe.

Alle Stellen, die wortlich, oder dem Sinn nach auf Publikationen oder anderer Quellen anderer
Autoren beruhen, sind als solches kenntlich gemacht. Des Weiteren versichere ich, dass ich
keine andere, als die angegebene Literatur verwendet habe. Diese Versicherung bezieht sich

gleichermallen auf alle Zeichnungen, Bilder, Tabellen und dergleichen.

Diese Arbeit wurde bisher auch noch keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt und auch

nicht verdffentlicht.

Hamburg, den Unterschrift
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