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Casium und Strontium

Die Wanderung der Radionuklide 137Cs und %0Srin
den Boden hinein erfolgt nur sehr langsam. Da beide
Radionuklide eine lange Halbwertszeit aufweisen,
verandert sich ihre spezifische Aktivitat im Boden ge-
genwartig von Jahr zu Jahr nur geringfligig. Gele-
gentliche starkere Schwankungen der Messwerte an
einem Ort, wie sie in den nachfolgenden Tabellen fur
Boden und Bewuchs ausgewiesen sind, gehen auf
die Probenahme zurtck.

Die Kontamination des Bodens mit '3’Cs war auch
im Jahr 2003 durch die Deposition nach dem
Tschernobylunfall gepragt, wahrend das 903y zum
Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der ober-
irdischen Kernwaffenversuche stammt.

Tabelle 14.1:

In den Abbildungen 14.1 und 14.2 sind die Landes-
mittelwerte flir Ackerbéden und die entsprechenden
Werte fur Boden, die als Weiden und Wiesen genutzt
werden, dargestellt.

In der Vegetationsperiode 2003 wurden verschiede-
ne Pflanzenproben y-spektrometrisch gemessen. Im
Vordergrund standen dabei Proben solcher Pflan-
zen, die als Futtermittel dienen. Der 137Cs-Gehalt in
Weide- und Wiesenbewuchs ist in Abbildung 14.3
dargestellt. In einigen Bundeslandern wurden Futter-
mittelrohstoffe Uberwacht (Tabelle 14.1). Die Konta-
mination pflanzlichen Materials ist gegenliber dem
Vorjahr wieder etwas zurtickgegangen, was vor al-
lem auf Verdiinnungs- und Bindungseffekte im Bo-
den zurtckzuflhren ist.

Radioaktive Kontamination einiger Futtermittel (Produkte aus dem Inland), Mittelwerte fiir das Bundesgebiet

Futtermittel Jahr

137cg
N Mittelwert")
Mais und 2002 241 <0,5
Maissilagen 2003 246 <07
Futterriben 2002 39 <05
2003 36 <0,5
Futtergetreide 2002 144 <0,2
2003 136 <0,2
Futterkartoffeln 2002 76 <04
2003 72 <0,5
Erbsen 2002 1 <0,2
2003 6 <0,2
Raps 2002 3 <04
2003 6 <0,2
Olkuchen 2003 3 <0,2

1)
messprogramm) 0,5 Bg/kg TM gefordert
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max. Wert N

Aktivitat in Bg/kg TM
QOSr
Mittelwert max. Wert

0,2 -
0,9 -
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7,4
1,2
4,6 1 0,1
0,6
0,8
2,6
2,8

_

<04 1 3,9 -
0,6
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<0,2

als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide in Futtermitteln werden im Messprogramm fiir den Normalbertrieb (Routine-
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Abbildung 14.1:

Radioaktive Kontamination von Ackerbéden mit '3Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der Bundeslander
(Mittelwerte in Bq/kg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Abbildung 14.2:

Radioaktive Kontamination von Weidebéden mit '37Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der Bundeslander
(Mittelwerte in Bq/lkg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Abbildung 14.3:

Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs mit *3Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der
Bundeslander (Mittelwerte in Bg/kg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Plutonium

Im Jahr 1998 wurde von der Leitstelle Kiel eine Un-
tersuchung [1] durchgefiihrt, um die Radionuklidge-
halte an 238Pu und 239240py in Bodenproben zu er-
mitteln. Die Bodenproben wurden in den Jahren
1996 und 1997 gezogen und dem BFEL von den
amtlichen Radioaktivitatsmessstellen zur Verfligung
gestellt. Hintergrund dieser Untersuchung war die
Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwa-
chung kerntechnischer Anlagen (REI) [2] und dort
insbesondere der Anhang B [3] fir die Umgebung
von Brennelementfabriken, da dort alphanuklidspezi-
fische Messungen von Boden und Bewuchs vorge-
sehen wurden.

Die Analyse von Plutoniumradioisotopen in Umwelt-
proben ist ein sehr komplexes Unterfangen, da die
alphaspektrometrischen Analysen sehr zeitaufwen-
dig sind und dem Personal sehr viel Erfahrung abver-
langen. Die Leitstelle in Kiel hat viel Zeit in die Metho-

Tabelle 14.2:

dik der Abtrennung und Messungen von Plutoniumi-
sotopen aus Boden- und Bewuchsproben investiert.
Zwei entsprechende Vorschriften in den Messanlei-
tungen fir die Uberwachung der Radioaktivitat in der
Umwelt [4] fur die Alphaspektrometrie im Boden und
Futtermitteln wurden insbesondere in Hinsicht auf
den Einsatz bei der routineméRigen Uberwachung
optimiert und mit unterschiedlichen Boden- und Be-
wuchsproben getestet.

Die Kontamination der Umwelt durch Plutoniumra-
dioisotope kann nicht nur durch kerntechnische Anla-
gen verursacht werden. In der Hauptsache sind die
Kontaminationen auf Kernwaffentests aus den 50er
und 60er Jahren in der damaligen UdSSR und den
USA zurlickzufiihren. Die integrale Deposition an
238py; und 239-240py pis zum Jahr 1979 wird in einem
UN-Bericht aus dem Jahre 1982 [5] mit folgenden
Werten angegeben (siehe Tabelle 14.2):

Integrale Depositionsdichte von Plutoniumradioisotopen in Bqlm2 als Folge der Kernwaffentests bis zum Jahre 1979 [5]

Gebiet

Gesamte Welt

nordliche Hemisphéare

sudliche Hemisphare

nordliche gemaRigte Zone (40°-50° nordl. Breite)
sudliche gemaRigte Zone (40°-50° sudl. Breite)

Die Werte fir die nérdliche gemaRigte Zone aus Ta-
belle 14.2 kann als Umrechnung fir eine Abschat-
zung der Bodenkontamination verwendet werden.
Geht man von einer 10 cm starken Ackerboden-
schicht aus, so erhalt man ca. 140 kg/m2 Material fr
mineralische Boden mit durchschnittlicher Zusam-
mensetzung [6]. Werden Pflugtiefen von 15 - 40 cm
angenommen, so liegt die spezifische Aktivitat der
Baden fiir das 238Pu zwischen 2,7-7 mBq/kg TM und
fiir 239-240py zwischen 104-270 mBq/kg TM. Bei Bo-
den mit einem sehr hohen Anteil organischen Mate-
rials kénnen die Flachentrockenmassen bis zu einem
Faktor 3 kleiner und somit die spezifischen Aktivita-
tenin mBg/kg TM um einen Faktor 3 héher liegen als
bei mineralischen Boden.

Kernwaffenversuche flihrten beim Verhaltnis der Ak-
tivitaten von 239-240py zy 238py zy einem Wert von
39:1. Mit der relativ kurzen Halbwertszeit des 238puy
von 87,7 Jahren wirde sich das Verhaltnis bis zum
heutigen Tage auf 46:1 verandert haben. Es wurden
aber in der Vergangenheit niedrigere Verhaltnisse
beobachtet. Dieser Sachverhalt ist moglicherweise
darauf zuriickzufiihren, dass einige militarische Sa-
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238p, 239,240p,,
0,90 35,0
0,98 39,0
0,25 9,7
1,50 58,0
0,41 16,0

telliten mit 238Pu-Batterien in der Erdatmosphare
vergliht sind. Der Reaktorunfall von Tschernobyl hat
sicherlich nicht zur Veranderung des Verhaltnisses
beigetragen, da nur etwa 3% des Plutoniuminventars
freigesetzt und in der ndheren Umgebung des Reak-
tors deponiert wurden. Die Menge Plutonium [7], die
von Tschernobyl in die Bundesrepublik Deutschland
verfrachtet wurde, tragt also nicht zur Verschiebung
des Plutoniumverhaltnisses bei.

Um belastbare Plutoniummesswerte bei der Uberwa-
chung der Umgebung von kerntechnischen Anlagen
zu erhalten ist es wichtig, Vergleichswerte an weiter
entfernten Probenentnahmeorten zu ermitteln. Ohne
solche Vergleichswerte ist es praktisch unmdglich,

einen Beitrag einer Plutoniumkontamination des Bo-
dens durch kerntechnische Anlagen zu erkennen.

Da in der Literatur nur sehr wenig Uber solche Unter-
suchungen zufinden ist, wurden daher Plutoniumbe-
stimmungen an Bodenproben aus dem gesamten
Bundesgebiet durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen werden nachfolgend dargestellt.



Tabelle 14.3:
Ergebnisse der Plutoniumbestimmung in Boden in der Bundesrepublik Deutschland

Bundesland Probenahmeort spez. Aktivitat in mBqg/kg TM
238p, 239,240p,

Bayern Abensberg <1 116
Bodenkirchen <1 154

Eisenfeld <N 126

Haldenwang <1 175

Karlshuld 16 501

Pfofeld <11 131

Plech <11 142

Schwandorf <N 101

Brandenburg Altlidersdorf <1 57
Bergholz-Meyenburg <1 92

Karstadt <1 91

Rehfeld-Berlitt <11 83

Steckelsdorf <1 93

Hessen Pfungstadt <1 73
Weilburg <11 139

Mecklenburg-Vorpommern Kuhlungsborn <1 91
Zissow <1 85

Bockhorn <1 107

Ganderkesee <M 98

Homburg <N 118

Neuhaus (Ote) <11 115

Peine <1 115

Salzgitter <1 76

Schneeverdingen <M 145

Lage <1 109

Nordrhein-Westfalen Reha-Wiedenbriick <N 136
Siddensen <N 136

Sternwede <N 90

Dellfeld <M 134

Rheinland-Pfalz Holzhausen <1 131
Mosel <1 126

Sachsen Rackwitz <N 100
Abbendorf <M1 102

Sachsen-Anhalt Kakerbeck <1 104
Molkenberg <1 80

Paplitz <11 113

Kikels <11 108

Schleswig-Holstein Oberberg <M 151
Buttelstedt <M 102

Thiringen GroRebersdorf <1 75
Haufeld <11 235

Hildburghausen <1 143

Hochheim <1 95
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Material und Methode

Von den amtlichen Radioaktivititsmessstellen der
meisten Flachenlander wurden luftgetrocknete
Ackerbodenproben fiir die Analysen zur Verfiigung
gestellt. Dabei handelte es sich um Proben die im
Rahmen des Integrierten Mess- und Informations-
systems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat
(IMIS) gezogen wurden und von den Lander routine-
maRig gammaspektrometrisch vermessen und zum
Teil auf ®0Sr analysiert werden.

Die Analyse von Plutonium erfolgte nach dem Ver-
fahren F-a-SPEKT-BODEN-01, das in den Messan-
leitungen zur Uberwachung der Radioaktivitat in der
Umwelt zu finden ist. Die Messung der Alphaspekt-
ren erfolgte in einer Vakuumkammer mit Hilfe eines
Oberflachensperrschichtdetektors. Die Messzeiten
betrugen in der Regel 600.000 Sekunden (ca. eine
Woche). Die Auswertung der Peaks fiir 238Pu und
239,240py wurde nach Ausgabe der Spektren von
Hand durchgeflhrt, da zu der Zeit keine entspre-
chende Software vorhanden war. Die Handauswer-
tung stellt allerdings auch eine sehr exakte Methode
bei der Auswertung von Alphaspektren mit niedriger
Zahlrate dar. Blindpraparate wurden hergestellt, um
den Untergrund und die Nachweisgrenzen fir die
Analysen des Plutonium zu bestimmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der 238py;- und 239’240Pu—AnaIysen
sind in Tabelle 14.3 zusammengestellt. Die aufge-
fihrten Werte sind Mittelwerte aus Doppelbestim-
mungen. Wie aus Tabelle 14.3 zu entnehmen ist, lie-
gen die 238py-Messwerte bis auf eine Ausnahme un-
terhalb der Nachweisgrenze von 11 mBq/kg Tro-
ckenmasse. Der Ausnahmewert von 16 mBg/kg TM
liegt nur geringfiigig oberhalb der Nachweisgrenze,
daher erscheint es wenig sinnvoll aus diesen Mess-
werten ein Isotopenverhaltnis zu bilden.

Die spezifischen Aktivitaten von 239,240py waren da-
gegen gut zu bestimmen. Etwa 90% der gemesse-
nen Werte liegen in einem Intervall von 50 — 150
mBg/kg TM. Der Gesamtmittelwert und die Standard-
abweichung betragen 123 + 66 mBq/kg TM. Die er-
mittelten Messwerte entsprechen recht gut denjeni-
gen Werten, die in der Einleitung im Rahmen der De-
positionen durch Kernwaffenversuche diskutiert wur-
den. Dies gilt auch fur den recht hohen Wert von
501 mBg/kg TM (Bayern). Bei dieser Bodenprobe
handelte es sich um einen Moorboden mit einem
sehr hohen Anteil (85%) organischen Materials. Die
Ubrigen Bodenproben wiesen nur einen sehr gerin-
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gen Anteil an organischem Material auf. Die recht
gleichmafRige Verteilung des 239,240py jm Bundesge-
biet stiitzt die eingangs gemachte Aussage, dass die
deponierte Plutoniummenge hauptsachlich durch
den Kernwaffenfallout bedingt ist (vgl. Tab.14.2).
Das beim Tschernobyl-Unfall freigesetzte 239,240p
trug in Stdbayern nur mit 0,04 Bq/m2 zur deponier-
ten Menge bei [8].
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