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Abbildung 20.1
Das Epizentrum des GroBen Ostjapanischen Erdbebens und die Lage der Kernkraftwerksanlage Fukushima-Daiichi
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Der Unfallhergang

Am 11. Marz 2011 um 14:46 Ortszeit wurde Japan
von einem extrem grof3en Erdbeben erschittert, des-
sen Epizentrum vor der Kiste der Prafektur Miyagi
lag. Durch das GroRe Ostjapanische Erdbeben, wie
es offiziell bezeichnet wird, wurde ein aul3erordent-
lich groRer Tsunami ausgeldst. Die Naturkatatrophe
forderte Uber 15000 Todesopfer. 3600 Menschen
werden noch vermisst. Ungefahr eine Stunde nach
dem Erdbeben erreichte die Flutwelle die Kernkraft-
werksanlage Fukushima-Daiichi in der Prafektur Fu-
kushima (Abbildung 20.1). Da sie mit 14 m die H6he
der Schutzdamme von 5,7 m bei weitem Uberstieg,
wurden die Reaktorgebaude uberflutet [67]. Dadurch
fielen die fur die Notstromversorgung benétigten Die-
selgeneratoren im Untergeschol} der Reaktorblécke
1 und 2 aus. Die Kihlung der Brennstabe wurde da-
durch unterbrochen und da die Brennelemente frei
lagen, kam es zu Kernschmelzen in den Reaktorbld-
cken 1, 2 und 3. Das Lagerbecken in Block 4, in dem
sich zum Zeitpunkt des Ungliicks der ausgelagerte
Reaktorkern befand, wurde ebenfalls nicht ausrei-
chend gekduhlt.

Freisetzung und Ausbreitung

Durch Wasserstoffexplosionen in den Blocken 1, 2
und 4 und durch MalRnahmen zur Druckentlastung
wurden radioaktive Stoffe in groRem Male freige-

uGy/h
0,6

setzt und je nach vorherrschenden Windverhaltnis-
sen meist in dstlicher Richtung auf den Pazifik trans-
portiert, aber teilweise auch Uber Land verfrachtet
und deponiert (Abbildung 20.2, (monitoring.tokyo-ei-
ken.go.jp/monitoring/hourly_data.html)). Auf der
achtstufigen Internationalen Bewertungsskala fir
Nukleare Ereignisse (INES) wurde der Unfall in Stu-
fe 7, das ist die hochste Stufe, eingeordnet. Eine Be-
schreibung und Bewertung von Ablauf und Ursachen
findet sich im BfS-Bericht ,Die Katastrophe im Kern-
kraftwerk Fukushima nach dem Seebeben vom 11.
Méarz 2011“[68] .

Das Netzwerk zur Uberwachung der Einhaltung des
Kernwaffenteststoppabkommens (Comprehensive
Test-Ban Treaty, CTBT, siehe Kapitel 10) zeigte die
weltweite Ausbreitung der luftgetragenen radioakti-
ven Gase und Partikel. Die Luftmassen erreichten
nach zwei Tagen den Osten Russlands und nach
weiteren zwei Tagen die Westkulste der Vereinigten
Staaten. Am 20. Marz wurden radioaktive Spuren-
stoffe durch die CTBT-Messstation in Island detek-
tiert und in den folgenden Tagen von den Spuren-
messtellen in Deutschland nachgewiesen
(www.bfs.de/de/ion/imis/spurenmessungen.html).

Der Aquator bildete zuerst eine Barriere fiir die Luft-
massen, ab Mitte April wurden radioaktive Stoffe aus
Fukushima aber auch auf der Stidhalbkugel nachge-
wiesen (www.ctbto.org).
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Abbildung 20.2

Ortsdosisleistung in Tokio-Shinjuku (Messungen des Tokyo Metropolitan Institute of Public Health)
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Messergebnisse

Nach der Freisetzung von — primar leichter fliichtigen
— Radionukliden in die Atmosphare war zu erwarten,
dass die internationalen und nationalen Uberwa-
chungssysteme diese mit Nachweisempfindlichkei-
ten bis in den Bereich von Mikrobecquerel pro Kubik-
meter erfassen wirden [69]:

+ Das Radionuklidmessnetz der Comprehensive
Test-Ban-Treaty Organisation (CTBTO), mit dem
aerosolgebundene Radionuklide und Xenoniso-
tope gemessen werden sowie

+ Einrichtungen zur Uberwachung der Radioaktivi-
tat in der Atmosphéare im Rahmen nationaler und
internationaler Regelungen (AVV-IMIS, Sparse
Network nach Art. 35/36 EURATOM).

Spurenmessungen weltweit - das Radionuklid-
messnetz der CTBTO

Die Internationale Organisation zur Uberwachung
des Kernwaffenteststoppabkommens (Comprehen-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization, CTBTO)
verfugt Uber ein weltweites Netzwerk von zurzeit 60
in Betrieb befindlichen Radionuklidmessstationen,
welches in Tagesproben die an Luftstaub gebunde-
nen y-Strahlen emittierenden Radionuklide analy-
siert. Darlber hinaus sind 27 dieser Stationen mit
Systemen zur Messung von radioaktiven Xenoniso-
topen ausgestattet. Die Messstationen der CTBTO
zielen nicht auf einen moglichst schnellen Nachweis
von Radionukliden ab, sondern sind darauf ausge-
legt, kleinste Spuren kiinstlicher Radionuklide aus
Kernwaffenversuchen sicher und belastbar nachwei-
sen zu kénnen. Durch die hierfir eingesetzten zeit-
aufwandigen Verfahren stehen die Ergebnisse z.B.
der Luftstaubmessungen erst mit einem Verzug von
ca. drei Tagen nach Ende des Probenentnahmezeit-
raums zur Verfigung.

Bereits in den Proben vom 14.03.11 (Station Petro-
pavlovsk, Kamtchatka) und 15.03.11 (Station Taka-
saki, Japan) wurden kinstliche, aus Fukushima frei-
gesetzte Radionuklide nachgewiesen. Der Verlauf
der Ausbreitung in der nérdlichen Hemisphéare konn-
te anhand der Daten aus dem Radioaktivitdtsmess-
netz der CTBTO verfolgt werden. Auf der Stidhalbku-
gel wurden in diesem Zeitraum keine Radionuklide
aus Fukushima detektiert, was sich mit dem sehr ge-
ringen Austausch von Luftmassen zwischen der
Nord- und der Sudhemisphéare erklaren lasst. Ledig-
lich in Neuguinea und auf den Fidschi-Inseln, die zu
dieser Zeit noch im Einflussbereich der Luftmassen
der ndrdlichen Hemisphare lagen, wurden kurzzeitig
auch radioaktive Spuren aus Fukushima nachgewie-
sen.

Auf Grund der Messergebnisse aus diesem Mess-
netz und der regelmaflig durchgefihrten
Ausbreitungsrechnungen war es moglich, das Ein-
treffen der kontaminierten Luftmassen in Europa fir
Mitte/Ende der 12. Kalenderwoche recht prazise vor-
herzusagen. Die Nutzung dieser Daten war von gro-
Rer Bedeutung fur die Einschatzung der radioalogi-
schen Lage in Europa und Deutschland sowie zur In-
formation der Entscheidungstrager und der Offent-
lichkeit.

Flugzeugmessungen

Deutschland erreichte die radioaktive Wolke am 21.
Mérz, also zehn Tage nach dem Beginn des Unfalls.

Auf Grund der meteorologischen Prognosen wurden
am 23. und 30. Mérz Messflige im deutschen Luft-

raum zur Uberwachung der Radioaktivitat in der At-
mosphare durchgefihrt (Abbildung 20.3). Der erste
Messflug ergab fiir die nuklidspezifischen Messun-

gen keine Werte oberhalb der Nachweisgrenze.

Der zweite Messflug am 30. Marz wurde gestartet,
nachdem an verschiedenen Bodenmessstationen
31 in der bodennahen Luft nachgewiesen worden
war.
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Abbildung 20.3
Flugrouten der Messfliige des DWD am 23.3.2011 (blau)
und am 30.3.2011 (rot und gelb)

Die Messung und Auswertung der Filter des AuRen-
lastkdrpers im Zentrallabor in Offenbach lieferte er-
hohte Werte des Radionuklids '3'1. Fiir die beiden
Filterproben wurden Aktivitdtskonzentrationen von
1,7 mBg/m3 und 2,6 mBq/m? Luft festgestellt. Die
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Werte lagen damit in einem niedrigen Bereich, aber
dennoch deutlich Gber den Nachweisgrenzen von
0,3 mBq/m3 und 0,2 mBq/m3. Die Bodenmessstatio-
nen wiesen zum 30. Marz Aktivitatskonzentrationen
in der bodennahen Luft im Bereich von 2-7 mBq/m3
auf.

Spurenmessungen in Deutschland

Als Teil der Uberwachung der Umweltradioaktivitét
werden zur Bestimmung geringster Aktivitdtskonzen-
trationen in der Luft Systeme zur Spurenanalyse
beim Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), dem
Deutschen Wetterdienst (DWD) und der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) betrieben.
Vier dieser Probenentnahmestellen sind zudem Be-
standteil des Sparse Network gem. Art. 35/36 des
EURATOM Vertrages (vgl. Kapitel 5, Die Berichter-
stattung an die Europaische Kommission mit Hilfe
von IMIS):

* Braunschweig (PTB) — ,Deutschland-Nord*
» Potsdam (DWD) — ,Deutschland-Ost*,
» Offenbach (DWD) — ,Deutschland-Mitte“ und
« Schauinsland/Freiburg (BfS) — ,Deutschland-
Sad“.
Der Zeittakt fur die Probenentnahme an diesen vier
Spurenmessstellen wurde ab dem 23.03.11 von wo-
chentlicher auf tagliche Probenentnahme der aero-
solgebundenen Radionuklide umgestellt, um Ergeb-
nisse mit hoher zeitlicher Auflésung zu erhalten. Die
PTB und das BfS verfuigen tber einen zweiten Hoch-
volumensammler am jeweiligen Probenentnahmeort,
der DWD an seiner Station in Offenbach. Diese wur-
den weiterhin im wdchentlichen Rhythmus betrieben.
Dies hatte den Vorteil, dass neben einer hohen zeit-
lichen Auflésung mit einer hdheren Nachweisgrenze
(NWG bezogen auf 89Co: ca. 20 pBg/m? bis 30 uBg/
m?3) auch zusatzlich Messergebnisse mit der ge-
wohnten Empfindlichkeit (NGW bezogen auf 69Co:
ca. 0,3 yBg/m?) erhoben werden konnten. Ver-
gleichswerte der Routinemessungen finden sich in
Kapitel 10, Spurenmessung in der Bodennahen Luft.

Die Messergebnisse wurden von der Leitstelle Spu-
renanalyse im BfS zusammengefasst und an das
BMU, die IAEA sowie an die Europaische Union (EU)
berichtet. Daneben wurden sie im System der elekt-
ronischen Lagedarstellung des Notfallschutzes
(ELAN) bereit gestellt und zentral auf den Internetsei-
ten des BfS veroffentlicht. Dezentral wurden auch die
Internetseiten der PTB und des DWD zur Verdéffentli-
chung von Messwerten genutzt.

Ab dem 21.04.2011 wurde der Probenentnahmezeit-
raum in Absprache mit dem BMU vom taglichen zu-
nachst auf einen zwei- bzw. dreitaglichen Rhythmus
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und ab dem 09.05.2011 wieder auf wochentliche
Probenentnahme (Normalbetrieb) umgestellt, da die
beobachteten Aktivitatskonzentrationen fiir 3"l nahe
den Nachweisgrenzen bzw. zeitweise schon darun-
ter lagen.

In den Proben vom 23.03.11 wurde zunachst 31| an
den Spurenmessstellen in Braunschweig, Potsdam
und Offenbach nachgewiesen, am darauf folgenden
Tag dann auch an der Messstation Schauinsland.
Die Zeitverlaufe der Aktivitatskonzentrationen von
131),134Cs und '37Cs in Abbildung 20.4 zeigen einen
ahnlichen Verlauf. Der zeitliche Versatz des ersten
Anstiegs der Aktivitatskonzentrationen belegt die
Durchzugsrichtung der kontaminierten Luftmasse
von Nordwesten nach Stdosten und verdeutlicht
auch die Auswaschung der an den Luftstaub gebun-
denen Radionuklide durch Niederschlage auf dem
Transportweg. Dem entsprechend variierten die ma-
ximalen Aktivitdtskonzentrationen in den Proben
Ende Marz fir '3'l zwischen 3,7 mBg/m? (Potsdam)
und 1,1 mBg/m? (Schauinsland). Fiir 3*Cs und
137Cs wurden in Potsdam und Offenbach maximale
Aktivitdtskonzentrationen von ca. 0,4 mBg/m? ge-
messen. In Braunschweig und auf dem Schauins-
land lagen die Maximalwerte bei ca. 0,1 mBg/m3. Im
weiteren zeitlichen Verlauf glichen sich durch die
Vermischung der Luftmassen die Zeitverldufe der
verschiedenen Standorte weiter an. So wurde ein
zweites Maximum der Aktivitdtskonzentrationen am
05.04.11 an allen Stationen zeitgleich mit &hnlichen
Aktivitatskonzentrationen nachgewiesen. Die Aktivi-
tatskonzentrationen der Radionuklide in der Luft nah-
men in der Folge u.a. durch Verdlinnung und radio-
aktiven Zerfall kontinuierlich ab. Der Zeitverlauf fir
131 zeigt, bedingt durch dessen recht kurze Halb-
wertszeit von 8 Tagen, den steilsten Abfall. Die ma-
ximale Aktivitatskonzentration, die nach Tschernobyl
am 01.05.1986 im Bayerischen Wald gemessen wur-
de, betrug 10 Bq/m3fiir '37Cs und 20 Bq/m? fiir 131,

Neben den an Luftstaub gebundenen Radionukliden
wurden auch gréRRere Mengen radioaktiver Edelgase
(z.B. 133Xe) freigesetzt, die in der Atmosphéare unge-
hindert transportiert wurden. Abbildung 20.5 zeigt
den Zeitverlauf der Xenonaktivitatskonzentration an
den vier Spurenmessstellen (Wochenproben) sowie
der CTBT-Messstation auf dem Schauinsland (Ta-
gesproben). Auch hier zeigt sich der bereits erlauter-
te zeitliche Versatz des Eintreffens der kontaminier-
ten Luftmasse an den Spurenmessstellen. Im weite-
ren Verlauf sind hier jedoch nur noch geringe Unter-
schiede zwischen den einzelnen Spurenmessstellen
zu beobachten. Als Vergleich ist die Aktivitatskon-
zentration eingezeichnet, die in der Folge der Reak-



torkatastrophe von Tschernobyl in der Wochenprobe
vom 28.04. bis 05.05.1986 an der Spurenmessstelle
Schauinsland ermittelt wurde. Der Maximalwert wur-
de in der Tagesprobe vom 01.05.1986 mit 106 Bq/m3
bestimmt

Fur die Analyse der Wochenproben fir IMIS wird ein
integrierendes Messverfahren verwendet (siehe Ka-
pitel 10, Spurenmessung in der Bodennahen Luft),
das Messsystem fiir die CTBT ermoglicht nuklidspe-
zifische Analysen. Auf Grund des langen Transport-
weges bis Europa trugen nur das Hauptisotop 133xe
(Halbwertszeit; 5,25 Tage) und das Isomer 131mxe
(Halbwertszeit: 11,9 Tage) zur Gesamtaktivitatskon-
zentration bei, so dass ein Vergleich der Ergebnisse
beider Verfahren méglich ist und gute Ubereinstim-
mung zeigt (Abbildung 20.5).

Spurenmessungen in Europa - ,,Ring of Five*

Eine umfassende, schnelle gegenseitige Information
Uber die Kontamination des europaischen Luftraums
wurde insbesondere mdglich tber ein informelles
Netz von Laboratorien zur Spurenmessung, dem so-
genannten ,Ring of Five“ (Ro5).

Bg/m?®

Der ,Ring of Five“ ist ein informelles Netzwerk zur In-
formation seiner Mitglieder tUber auffallige Messer-
gebnisse bei der Spurenanalyse von Radionukliden
in der bodennahen Luft [70]. Vorrangiges Ziel des
Ro5 ist es, so schnell wie mdglich alle Partner im
Netz Uber die verfligbaren Messergebnisse zu infor-
mieren, auch in Form von Rohdaten. Dadurch wird
schnellstmoglich ein Bild der Lage erhalten, wie z.B.
auch nach der Freisetzung von 137Cs aus einem
Stahlwerk bei Gibraltar 1998 [71].

Nach der ersten Beobachtung kontaminierter Luft-
massen in Island begann ein kontinuierlicher Mess-
datenaustausch im Ro5 am 23.03.11. Mit dem
Durchzug der ersten von zwei ,radioaktiven Wolken*
Uber Mitteleuropa konnten so in den folgenden Ta-
gen sehr schnell deren Zugrichtung von Nordwest
nach Sudost und der zeitliche und geographische
Verlauf der Aktivitdtskonzentration in der Luft ermit-
telt werden.

Eine Zusammenstellung und Diskussion der im Ver-
lauf des Ereignisses im Ro5 erhobenen Daten findet
sich in einer gemeinsamen Publikation [72].
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Zeitverlauf der Aktivitaitskonzentrationen von Radioxenon an den vier Spurenmessstellen sowie der CTBT-

Messstelle auf dem Schauinsland

Niederschlag

Aus den vom DWD gemessenen Aktivitatskonzent-
rationen von 311 im Niederschlag lasst sich die depo-
nierte Aktivitat berechnen, die aus dem Fukushima-
Ereignis stammt (siehe Tabelle 20.1). Vergleichwerte
fur die dem Erdboden durch Niederschlage zuge-
fuhrte Gesamtbetaaktivitat finden sich in Kapitel 9,
Messnetz fur Luft und Niederschlag.

Gewasser

Ausbreitungsberechungen zeigten, dass von dem
Reaktorunfall in Fukuschima fir Deutschland keine
radiologisch relevanten Eintrage radioaktiver Stoffe
in Gewasser zu beflrchten waren. Zu erwarten wa-
ren allenfalls Spuren von Radioaktivitat. Nachdem
Uber geringe Aktivitdtskonzentrationen von 3 und
137Cs vom BfS an der Messstation Schauinsland be-
richtet wurde, wurden mit und nach den ersten Nie-
derschlagen gezielt Wasserproben aus dem Rhein
bei Koblenz enthommen und gammaspektrometrisch
untersucht. 1371 wurde mit ca. 5 und '37Cs mit

13 mBqg/l gemessen, 134Cs wurde nicht nachgewie-
sen. Da '34Cs nicht nachgewiesen wurde, deutet
dies eher darauf hin, dass 3" und '%7Cs auf die Vor-
belastung des Rheinwassers aus Nuklearmedizin
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bzw. Tschernobyl-Unfall und Kernwaffenfallout zu-
rickzufihren sind. Die Messwerte liegen in Berei-
chen, die auch in der Zeit vor dem Fukushima-Unfall
gemessen wurden. Die danach im Rahmen des Rou-
tinemessprogramms sowohl vom Bundesamt fir Ge-
wasserkunde (BfG) als auch von den Landern ermit-
telten Aktivitatskonzentrationen an Wasserproben
zeigten diesbeziglich keine besonderen Auffalligkei-
ten (vgl. Kapitel 12, Radioaktive Stoffe in Binnenge-
wassern).

Ostsee

Im Sommer 2011 wurden an sieben Positionen in der
westlichen Ostsee Schwebstoffproben aus jeweils

8 m® Seewasser mittels Durchflusszentrifuge ent-
nommen. Das fur Kernkraftwerksunfélle, also auch
fur den Fukushimaunfall, charakteristische Nuklid
134Cs konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.
Die gefundenen spezifischen Aktivitaten an 137¢cs
von 5 — 30 Bqg/kg TM sind fur den Schwebstoff in der
Ostsee auf Grund der Hinterlassenschaft von
Tschernobyl charakteristisch und lassen sich nicht
mit Fukushima in Zusammenhang bringen (vgl. Kapi-
tel 14, Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee).



Tabelle 20.1

Im Mérz 2011 abgelagerte |

DWD-Messstation 131) Bq/m?
Schleswig 22,18
Fehmarn 4,24
Arkona 0
Norderney 6,05
Hamburg 14,54
Rostock 3,43
Greifswald 4,76
Bremen 0
Seehausen 7,56
Angermunde 2,81
Lingen 10,16
Bad Lippspringe 3,8
Hannover 3,4
Magdeburg 2,87
Potsdam 1,51
Essen 53
Kahler Asten 5,34
Brocken 11,21
Artern 0
Cottbus 3,77

Datenquelle: DWD

Messungen von reprasentativen Umweltmedien
nach dem Durchzug der radioaktiven Wolke aus
Fukushima

Nach den ersten Meldungen von Spuren der kinstli-
chen Radionuklide '3'I und '37Cs in Luftfilterproben
der BfS-Messstation Schauinsland, begann die Leit-
stelle in Kiel reprasentative Umweltmedien aus der
Umgebung regelmaRig zu untersuchen. Die repra-
sentativen Umweltmedien waren Rohmilch (stellver-
tretend fir Nahrungsmittel tierischer Herkunft), Win-
terlauch (stellvertretend fir pflanzliche Nahrungsmit-
tel) bzw. Weidebewuchs (stellvertretend fir Futter-
mittel). Ergebnisse der Routinemessungen finden
sich in Kapitel 16, Boden, Pflanzen, Futtermittel,
Milch und Gesamtnahrung.

Beschreibung der Proben und deren Ursprung:

Rohmilch: Ab dem 31.03.2011 wurden 10-Liter-Pro-
ben aus der Sammelmilch der Kuhherde (ca. 80 Tie-
re) der Versuchsstation des MRI in Schaedtbek bei
Kiel ein- bis zweimal woéchentlich morgens genom-
men. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
(bis 18.05.2011) wurde die Herde in einem Uber-

-Aktivitat Bqlm2 (aus Messdaten fiir Aktivitat im Niederschlag und Niederschlagsmenge)

DWD-Messstation 131) Bg/m?
Gorlitz 2,39
Aachen 7,49
Barweiler 2,05
Wasserkuppe 28,9
Gera 0,73
Zinnwald 5,31
Trier 12,78
Offenbach 13,13
Wirzburg 4,45
Hof 4,66
Saabriicken 17,85
Rheinstetten 16,14
Nurnberg 8,47
Regensburg 1,74
Lahr 16,19
Stotten 14
Minchen 14,22
Fuarstenzell 7,46
Konstanz 13,96
Garmisch-Partenkirchen 11,75

dachten aber seitlich offenen sog. Laufstall gehalten
und mit Winterfltterung versorgt. Es fand wahrend
dieser Periode keine Weidefltterung statt.

Lauch: Ab dem 24.03.2011 wurden zweimal wo-
chentlich und ab dem 29.04.2011 einmal wéchentlich
Freiland-Lauchproben von einem Feld in der Nahe
von Schinkel (bei Kiel) enthommen. Dies war die ein-
zige zu dieser Jahreszeit in Schleswig-Holstein ver-
fugbare Freiland-Blattgemusesorte. Die Pflanzen
standen an diesem Standort Uber den Winter und
waren bereits zu Beginn des Untersuchungszeitrau-
mes gut entwickelt. Zur Probenentnahme wurden die
Pflanzen 1 bis 2 cm oberhalb des Bodens abge-
schnitten. Die Probenmengen betrugen jeweils 2 bis
4 kg Frischmasse.

Weidebewuchs: Ab dem 01.04.2011 wurden zwei-
mal wdchentlich, ab dem 29.04.2011 einmal wo-
chentlich, vom selben 1 Hektar grof3en Areal einer
Dauerweide der Versuchsstation des MRI (s.0.) an
14 zuféllig ausgewahlten Stellen Bewuchsproben ge-
nommen. Bei der Wahl der 14 Stellen wurde darauf
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geachtet, dass sie im Laufe des Untersuchungszeit-
raums nicht bereits beprobt waren.

Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes hatte die
Wachstumsphase der Weidepflanzen noch nicht be-
gonnen. Die Proben wurden daher durch Rupfen
statt durch Schneiden entnommen und die Gesamt-
probenmenge war etwas kleiner (ca. 2 kg Frischmas-
se) als die ab 08.04.2011 wahrend der Wachstum-
sphase genommenen Proben (2 bis 5 kg Frischmas-
se).

Probenvorbereitung vor der gammaspektromet-
rischen Untersuchung:

Milch: Die Milchprobe wurde in der Meierei des MRI
bei 55 °C homogenisiert und konserviert. Da nur au-
Rerst geringe Aktivitaten zu erwarten waren, wurde
die gesamte 10 I-Probe Uber mit Anionenaustau-
scherharz gefiillte Sdulen gegeben, um das gesamte
lod der Milch auf dem Harz zu binden und aufzukon-
zentrieren. Bei der Gammaspektometrie ergab die
Messung des Harzes eine deutlich kleinere Nach-
weisgrenze fur das 131 im Vergleich zur direkten
Messung der flissigen Milchprobe. Zur Prifung ob
weitere Radionuklide vorhanden waren, wurde zu-
satzlich ein 1-Liter-Aliquotenteil der flissigen, eluier-
ten Milch gammaspektrometrisch untersucht.

Weidebewuchs und Lauch: Die Proben wurden frisch
und sofort nach Ankunft im Labor, ohne Zwischenla-
gerung oder Vorbehandlung (z.B. Waschen) bear-
beitet. Nach Entfernung von verwelkten Teilen oder
Fremdmaterial u. 8. wurden Teilproben (etwa 1 kg)
dieser Probenarten mit ca. 25 ml wassriger 10 mol / |
NaOH in einem Kiichenhomogenisator zu einem Brei
zerkleinert. (Die NaOH-Lésung wurde hinzugefugt
um lodverluste durch Verflichtigung wahrend der
Messung zu vermeiden). Das Homogenisat wurde
dann in 1-Liter-Marinellibecher fir die gammaspekt-
rometrischen Untersuchungen Uberfuhrt.

Ergebnisse der Messungen:

Die Ergebnisse der Messreihen sind in den Abbildun-
gen 20.6 bis 20.10 dargestelit. In Milch wurde 31 in
den Proben vom 31.03. bis zum 11.04.2011 nachge-
wiesen. Am 14.04. und 18.04.2011 lagen die Werte
bereits unterhalb der Nachweisgrenze von 2 mBq
pro Liter. Die spater genommenen Proben wurden
sogar bis zum Erreichen einer 131) Nachweisgrenze
von 1 mBq pro Liter gemessen. Bei den direkt ge-
messenen Milchproben lagen die Aktivitatskonzent-
rationen der Casium-Radionuklide '3*Cs und '37Cs
unterhalb der Nachweisgrenzen von 30 bis 40 mBq
pro Liter.

Bei den Lauchproben wurden in dem Zeitraum vom
31.03. bis zum 26.04.2011 Aktivitatskonzentrationen

Bq/l
0,015
—8—1-131 in Rohmilch

® Wert unter der Nachweisgrenze
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0,005 +
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Abbildung 20.6

Zeitlicher Verlauf der Aktivititskonzentrationen des Radionuklids '3l in der Milch von Kiihen der Versuchsstation

Schéadtbek im Jahr 2011 (keine Weidefiitterung!)
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fiir 1311 deutlich oberhalb der Nachweisgrenze von
40 mBq pro kg Frischmasse gemessen. Vom 30.03.
bis 08.04.2011 blieben die Messwerte nahezu kons-
tant, bevor sie entsprechend der physikalischen

Halbwertszeit dieses Radionuklids abnahmen. Akti-
vitaten von '34Cs und '37Cs wurden lediglich in den
Proben vom 08.04. und 11.04.2011 knapp oberhalb
der Nachweisgrenzen gefunden.

Bqg/kg FM
0,6
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A )\ —&—Cs-134 in Lauch
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Abbildung 20.7

Zeitlicher Verlauf der Aktivititskonzentrationen der Radionuklide'3! I,134Cs und "¥7Cs in Freiland-Lauch von einem

Feld bei Schinkel (Schleswig-Holstein) im Jahr 2011

Die Weidebewuchsproben wiesen die groten Aktivi-
tatskonzentrationen der drei Nuklide auf. Auch in die-
ser Probenart nahmen die Werte erst ab dem
08.04.2011 mehr oder weniger kontinuierlich ab und
blieben bis etwa Mitte Mai oberhalb der respektiven
Nachweisgrenzen. Die Interpretation des zeitlichen
Verlaufes der Werte wird durch einige Faktoren er-
schwert:

1. Das unterschiedliche und nicht bekannte Deposi-
tionsmuster am Probenentnahmeort. Die nahe-
gelegene DWD-Messstelle in Schleswig (etwa

35 km nérdlich von Kiel) berichtete von zwei '37I-
haltigen Niederschlagen (1,16 bzw. 1,19 Bg/l) am
31.03 und am 05.04.2011. Laut DWD wurden die
Niederschlagsmessungen vom 30.03. bis zum

18.04.2011 durchgeflihrt und dann eingestellt, da

keine Spuren von 31 mehr zu erkennen waren.

2. Die zunehmende Verdinnung der Aktivitatskon-
zentrationen der Radionuklide durch das Einset-
zen der Wachstumsperiode der Weidepflanzen
ab etwa der ersten Aprilwoche.

3. Der Einfluss von anderen radiodkologisch rele-
vanten Variablen wie Auschwaschungen oder
Resuspension von Nukliden (nach z. B. heftigen

Regenfallen) oder Verdunstungseffekte insbe-
sondere bei lodnukliden.

4. Der o.g. physikalische Zerfall des kurzlebigen
31} innerhalb des Untersuchungszeitraumes.
Jedoch stimmen die beobachteten Aktivitatskonzen-
trationen Uber den Zeitraum 01. bis 08.04. 2011 ins-
besondere fiir 131 und '37Cs mit der Beobachtung
von kontaminiertem Niederschlag am 31.03. und am
05.04.2011 der DWD-Messtellen in Schleswig zeit-

lich Gberein.

Die kurzlebigen Spaltprodukte 131 und "34Cs wer-
den in Pflanzen- und Nahrungsmittelproben in
Deutschland seit vielen Jahren nicht mehr nachge-
wiesen. Die 137 Cs-Aktivitatskonzentrationen in Wei-
debewuchs in Schleswig-Holstein liegen im Mittel un-
terhalb 0,30 Bg/kg FM mit Maximalwerten bis 1,6 Bqg/
kg FM. Die hier beobachteten Werte waren daher fur
sich allein genommen nicht untypisch. Die Zunahme
der Werte fiir '37Cs vom 01. bis 08.04.2011 jedoch
sowie die spatere Abnahme unter die Nachweisgren-
ze von 20 mBg/kg FM deuten darauf hin, dass sich in
der ersten April-Woche auch zusatzliches 137Cs auf
dieser Weide niedergeschlagen hat.
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Abbildung 20.8

Zeitlicher Verlauf der Aktivititskonzentrationen des Radionuklids 311 in Weidebewuchs der Versuchsstation
Schadtbek im Jahr 2011

Bag/kg FM
0,30

=@—Cs-134 in Weidebewuchs

0,25 ® Wert unter der Nachweisgrenze

0,20 -

0,15

0,10 A

0,05

0,00 | L L L | Ll | |
28.3. 4.4. 11.4. 18.4. 254. 2.5. 9.5. 16.5. 23.5.

Abbildung 20.9

Zeitlicher Verlauf der Aktivititskonzentrationen des Radionuklids '34Cs in Weidebewuchs der Versuchsstation
Schadtbek im Jahr 2011
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Zeitlicher Verlauf der Aktivititskonzentrationen des Radionuklids '37Cs in Weidebewuchs der Versuchsstation

Schéadtbek im Jahr 2011

Wegen der zeitlichen Ubereinstimmung mit dem
Durchzug der radioaktiven "Wolke" aus den havarier-
ten Kernreaktoren in Fukushima liegt es nahe, diese
als die einzige Quelle der hier berichteten Kontami-
nationen anzunehmen. Andererseits ist es nicht aus-
zuschlieBen, dass geringe Beitrage zu den 1311-Kon-
taminationswerten von gasférmigen Leckagen aus
einer 13 I-Produktionsanlage in Budapest (Ungarn)
stammt’. Storfalle als mogliche Quelle in diesem
Zeitraum sind jedoch nicht bekannt. Die hier berich-
teten Messwerte spiegeln den direkten Niederschlag
auf der Oberflache von Pflanzen wider. Die zu einem
spateren Zeitpunkt zu erwartenden Aufnahme von
den Cs-Nukliden aus dem Boden uber die Wurzeln

T Nach Spuren-Nachweisen von 3"l in der 44. KW in
mehreren Landern in Zentraleuropa wurden u.a von
der IAEA Recherchen zur Herkunft dieses Radionuklids
durchgefiihrt. In der Folge gaben im November 2011
ungarische Behdrden bekannt, dass von Januar bis
Mai 2011 ca. 300 GBq '3'l aus einer Radionuklidpro-
duktionsanlage in Budapest wegen Problemen mit der
Filteranlage in die Luft freigesetzt wurden. Die Haupt-
freisetzung fand vom 5. bis 12. April statt. Im Sep-
tember und Oktober gab es zusétzliche Freisetzungen
von insgesamt 324 GBq. Es ist bisher unklar, ob ein
Teil des im Friihjahr freigesetzten'3'l  nach
Deutschland gelangen und sich hier niederschlagen
konnte.

der Pflanzen wird jedoch vernachléssigbar und im
Rahmen der routinemaRigen Uberwachung gemaR
IMIS nicht nachweisbar sein. Im Sinne einer Strah-
lenexposition der Menschen in Deutschland ist diese
zusatzliche Kontamination der Umwelt unbedeutend.

Bedingt durch die lange Wegstrecke der radioaktiven
Wolke erreichte Deutschland lediglich ein duf3erst
geringer Anteil der in Fukushima freigesetzten radio-
aktiven Stoffe. Die Ergebnisse der hier beschriebe-
nen Untersuchungen zeigen jedoch eindrucksvoll,
dass selbst so kleine Spuren davon mit der im Rah-
men des IMIS installierten Messkapazitat schnell
nachgewiesen werden. Zudem wird die Tauglichkeit
des Weidebewuchses als empfindlicher Indikator
von radioaktivem Fallout bestatigt.

Arzneimittel und Bedarfsgegenstande

Nach dem 11. Méarz dieses Jahres wurden in der Ar-
beitsgruppe zur Inkorporationsiiberwachung des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz Ruckkehrer aus Ja-
pan untersucht. Parallel zu diesen Untersuchungen
wurden in der Leitstelle flr Arzneimittel und deren
Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande Klei-
dungsstucke einiger untersuchter Personen gamma-
spektrometrisch gemessen. Abhangig davon, wann
sich diese Personen in Japan aufgehalten hatten,

Messergebnisse aus Deutschland im Zusammenhang mit den Reaktorunféllen in Fukushima



konnten die Isotope: 131I, 132I, 133I, 134Cs, 136Cs,

137¢Cs, 132Te mit geringen Aktivitdten in den gemes-
senen Proben nachgewiesen werden. Insgesamt
wurde festgestellt, dass die Hauptkontamination an
der Kleidung haftete und nicht am bzw. im Kérper zu
finden war.

In IMIS sind in den gepriften Proben aus Japan kei-
ne Auffalligkeiten aufgetreten. Hierbei wurden Be-
darfsgegenstande wie z. B. Verpackungsmaterialien
fur Lebensmittel und Kosmetika sowie Ausgangs-
stoffe flr die Kosmetikherstellung erfasst (vgl. Kapi-
tel 19, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie
Bedarfsgegenstande).

Bewertung der radiologischen Lage in
Deutschland

Die gemessenen Werte stellten keine gesundheitli-
che Gefahrdung fir die Menschen und die Umwelt in
Deutschland und Europa dar, da sie ein Vielfaches
unterhalb der Strahlenbelastung durch naturliche
Radionuklide lagen. Die Messergebnisse, die bei
den unterschiedlichen Messverfahren unabhangig
voneinander erreicht wurden, lagen fir die kiinstliche
Strahlung durch radioaktive Partikel im Bereich von
wenigen tausendstel Becquerel je Kubikmeter Luft
und kdnnen nur mit den Methoden der Spurenanaly-
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se ermittelt werden. Ebenfalls nur mit Methoden der
Spurenanalyse war die Ermittlung der Aktivitatskon-
zentrationen radioaktiver Xenonisotope moglich, de-
ren Beitrag zur Strahlenbelastung, auch bei den
kurzzeitig erreichten Konzentrationen von einigen
Becquerel pro Kubikmeter Luft, nicht von radiologi-
scher Bedeutung war.

Zum Vergleich: Durch das natlrlich vorkommende
Edelgas Radon und dessen an Luftstaub gebunde-
nen Folgeprodukte liegen die Aktivitatskonzentratio-
nen dieser naturlich vorkommende Radionuklide in
Deutschland im Freien kontinuierlich bei einigen
Becquerel je Kubikmeter Luft. Standortabhangig
schwanken diese Werte, weil die Radonkonzentrati-
on vom geologischen Ausgangsgestein und der Wet-
terlage beeinflusst wird. Der 24-stiindige Aufenthalt
in einem Bereich mit einer '3'I-Aktivitatskonzentrati-
on von beispielsweise 5 mBq/m3 Luft (in dieser Gro-
Renordnung lagen die hdchsten Ergebnisse der
Messstationen Braunschweig und Potsdam am
29.03.2011) fuhrt fur einen Erwachsen zu einer zu-
satzlichen Strahlenbelastung von etwa einem milli-
ardstel Sievert. Dies entspricht in etwa der naturli-
chen Strahlenbelastung bei einer Minute Aufenthalt
im Freien.





