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Der Reaktorunfall in Tschernobyl vor 25 Jahren war Anlass, in Deutschland eine kontinuierli-

che Uberwachung der Umweltradioaktivitit gesetzlich zu verankern. Fur Fische in der Nord-

und Ostsee und dem Nordatlantik nimmt das Johann Heinrich von Thinen-Institut (vTI) diese

Aufgabe wahr. Das regelmaBig durchgefliihrte Monitoring zeigt: Die Tschernobyl-Katastrophe

ist nicht die einzige Ursache fur radioaktive Belastungen in diesen Meeresgebieten.

Radioaktive Stoffe kommen Uberall in der Umwelt vor. Die Haupt-
quelle liegt in den Bausteinen, aus denen die Erde vor 4,5 Milliarden
Jahren entstanden ist (z. B. Uran, Thorium, Kalium) und in Produkten
aus der Erdatmosphare, die durch das standige Bombardement mit
kosmischer Strahlung entstehen (Tritium, radioaktiver Kohlenstoff).
Natiirliche Radionuklide befinden sich auch in der marinen Umwelt.
So enthalt 1 Kubikmeter Meerwasser typischerweise 1.000 Bq Tri-
tium, 4 Bq Kohlenstoff-14, 40 Bq Uran-238, 4 Bq Radium-226, 4 Bq
Polonium-210 und 12.000 Bq Kalium-40.

Kinstliche Radionuklide wurden in den 1950er und 1960er Jahren
durch die oberirdischen Atomwaffentests groBflachig in der Umwelt
verteilt. Der routinemaBige Betrieb von Kernkraftwerken setzt zu-
dem durch kontrollierte Ableitungen weitere, kleine Menge an Ra-
dionukliden frei. Weit gréBere Mengen kénnen aber bei Unféllen in
kerntechnischen Anlagen in die Umwelt gelangen, wie das Reaktor-
ungllick von Tschernobyl 1986 gezeigt hat. Dabei sind die kiinstli-
chen Radionuklide Strontium-90 und Casium-137 fiir die Umwelt
von besonderer Relevanz, da sie sich aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu
Kalium und Calcium in der Nahrungskette anreichern. Beide haben
eine Halbwertszeit von etwa 30 Jahren. Besonders das fliichtige Ca-
sium-137 wurde durch den Wind in weite Teile Ost-, Mittel- und
Nordeuropas verdriftet.

Auch nattirliche Radionuklide werden durch menschliches Handeln
verstarkt in die Umwelt eingebracht. So tragen OI- und Gasférderun-
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gen im Meer zu einer erheblichen Kontamination der Nordsee mit
nattirlichen radioaktiven Stoffen bei (z. B. Radium-226, Radium-228,
Blei-210 und Polonium-210). Diese Zerfallsprodukte von Uran und
Thorium sind im Erdinneren und speziell in den OI- und Gasvorkom-
men gebunden. Sie werden bei deren ErschlieBung mit an die Ober-
flache geférdert und in Form von Abwaéssern in die marine Umwelt
eingebracht. Gleiches gilt prinzipiell auch fiir andere unterirdisch
lagernden Rohstoffe.

Messen auf gesetzlicher Grundlage

Um eine kontinuierliche Uberwachung der Umweltradioaktivitit
durchfiihren zu konnen, wurde nach dem Reaktorunfall in Tscher-
nobyl mit dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) ein Integriertes
Mess- und Informationssystem fiir die Uberwachung der Umweltra-
dioaktivitat (IMIS) geschaffen. In diesem System werden Messungen
aus verschiedenen Umweltbereichen (z. B. Luft, Wasser, aber auch
Fische und Wasserpflanzen) durch die Bundeslander und Bundesbe-
horden zusammengetragen und bewertet.

Durch dieses Gesetz wurde das vTl-Institut fiir Fischereiokologie
verpflichtet, die Radioaktivitdt in Meeresorganismen von Nord- und
Ostsee und dem Nordatlantik zu ermitteln. Ferner bewertet es die
Messwerte der Bundeslander im Umweltbereich Fische und Wasser-
pflanzen.



Abb. 1: Mittelwerte der Cs-137-Aktivitat in Gesamtfisch aus den Jahren 2004 bis 2009 in verschiedenen

Gebieten der Nord- und Ostsee (Messungen des vTI).
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Abb. 2: Mittelwerte der Cs-137-Aktivitat in Sprotten und Herin-
gen aus den Jahren 2005 bis 2007 in verschiedenen Gebieten der
Nordsee (Messungen des vTI).
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griin: kein bzw. nur geringer Einfluss durch WAA Sellafield und WAA La Hague
rot: deutlicher Einfluss WAA Sellafield und WAA La Hague

griin: <1Bg/kg FM
gelb: 1 bis <3Bg/kg FM
rot: 3 bis <5Bg/kg FM
violett: =5Bq/kg FM
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Exemplarisch zeigt Abbildung 1 die Uber fiinf Jahre gemittelten
Messwerte des Radionuklids Cs-137 in Gesamtfisch' aus verschie-
denen Gebieten. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die Konta-
mination der Fische in der Ostsee deutlich (Faktor 10) hoher ist als in
der Nordsee. Dies ist immer noch eine Folge des Tschernobyl-Unfalls,
bei dem der Ostseeraum besonders stark vom radioaktiven Nieder-
schlag (Fallout) betroffen wurde.

Betrachtet man die Werte fiir Sprotten und Heringe im Nordsee-
raum jedoch im Detail (Abb. 2), so kdnnen auch dort leichte Unter-
schiede in der rdumlichen Verteilung des Cs-137 gefunden werden.
Im Vergleich zur Deutschen Bucht sind die Fische in der Zentralen
und Nordlichen Nordsee etwas starker belastet. Dies wird durch Ein-
leitungen der beiden europdischen Wiederaufarbeitungsanlagen fiir
Kernbrennstoffe (WAA) in Sellafield (Irische See) und La Hague (Ar-
melkanal) und durch das Ausstromen von Cs-137-reicherem Ostsee-
wasser erklart. Durch verschiedene Zweige des Golfstroms gelangen
Sellafield-Ableitungen bis in die nordliche, westliche und zentrale
Nordsee, wihrend ein in den Armelkanal gelangender Golfstrom-
Zweig die franzosischen Ableitungen eher am 6stlichen Kiistenstrei-
fen entlang nach Norden transportiert. Die Zeit fiir einen strdmungs-
bedingten kompletten Austausch des Nordseewassers nach Norden
ist recht kurz, womit erklart ist, dass der direkte Tschernobyl-Eintrag
in der Nordsee — ganz anders als in der Ostsee — schon nach weni-
gen Jahren nahezu verschwunden war. Seit Ende der 1990er Jahre
iiberwog in dem Sellafield-Eintrag in die Nordsee das aus dem Se-

" Unter dem Begriff Gesamtfisch sind alle Fische zusammengefasst, bei denen der komplette
Fisch mit Knochen und Organen fiir die Messung herangezogen wurde. Darunter fallen zum
Beispiel Heringe und Sprotten, aber auch Plattfische wie Schollen und Klieschen, die zu klein
waren, um daraus Filets zu gewinnen.
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Abb. 3: Regionaler Verlauf der Mittelwerte der Cs-137-Aktivitat in Fischfilets (Dorsch, Wittling, Scholle und
Flunder) aus den Jahren 2004 bis 2009 (Messungen des vTI).
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diment der Irischen See remobilisierte ,alte” Sellafield-Cs-137 ge-  liegenden Gebiete (Bornholm Becken und Danziger Bucht). Ursache

geniiber den deutlich reduzierten direkten jahrlichen Einleitungen.

Die radioaktiven Kontaminationen in der Irischen See und dem Ar-
melkanal werden arbeitsteilig in den Labors der Anrainerstaaten
gemessen. Ein groBer Teil der erhobenen Daten, so auch die Nord-

hierfir ist der hohe Tschernobyl-Eintrag in den norddstlichen Teil der
Ostsee. Bei einer zeitlichen Auswertung der Daten ldsst sich aber
insgesamt eine Abnahme der Kontamination seit dem Tschernobyl-
Unfall (1986) erkennen (Abb. 4). In Kooperation mit den interna-

seedaten des Instituts fir Fischereidkologie, wird an die Kommission
des Meeresschutzabkommens von Oslo und Paris (OSPAR) berichtet.
Damit soll kontrolliert werden, ob das Ziel erreicht wird, die radio-
aktiven Einleitungen bis zum Jahre 2020 soweit zu reduzieren, dass
die dadurch bedingten zusétzlichen Konzentrationen ,nahe bei

Abb. 4: Modellierung der Cs-137-Aktivitdt von Dorsch und
Wittling in der 6stlichen Ostsee mit dem HELCOM Kom-
partimentmodell (Kurve); Modellparameter: Biologische
Halbwertszeit 250 Tage, Konzentrationsfaktor 200 I/kg.

Null” sind.
Die Langzeitdaten des Instituts fiir Fischereidkologie zeigen bei der 24 hund Witting, Gstiche Ostsee
Nordsee inzwischen einen Trend in Richtung eines Hintergrund- s %(2)
niveaus, welches auch im Nordost-Atlantik gemessen werden kann = 18
— ein Relikt der oberirdischen Atomwaffentests der 1950er und E— 16
1960er Jahre wéhrend des Kalten Krieges. = 14
:‘é 12
Die Hinterlassenschaft :
von Tschernobyl in der Ostsee 2 s
Schaut man sich die Cs-137-Kontamination von Fischfleisch in der ©
Ostsee fiir verschiedene Regionen an (Abb. 3), so erkennt man einen 0 Loy . . ; ; - - - - ; -
weiteren Trend. Der westliche Teil der Ostsee (Kieler und Mecklen- 1955 1960 1965 1970 1975 1980 ;985 1990 1395 2000 2005
burger Bucht) ist deutlich geringer belastet als die weiter 6stlich Jahr
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Abb. 5: Kurvenanpassung an Cs-137-Aktivitdtsdaten von Bras-
sen bzw. Brachsen aus der Elbe. In den ersten Jahren nach dem
Reaktorunfall von Tschernobyl ging die Aktivitat relativ schnell
zuriick (effektive Halbwertszeit 0,8 Jahre). Ab etwa 1990 (4
Jahre nach dem Unfall) verringerte sich die effektive Halbwerts-
zeit auf etwa 8 Jahre.
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tionalen Partnern der Helsinki-Kommission zum Schutz der Mee-
resumwelt in der Ostsee (HELCOM) wurden diese Daten auch mit
Modellen untermauert. Die Modelldarstellung (Abb. 4) zeigt, zum
Vergleich der GroBenordnungen, neben der Kontamination durch
den Reaktorunfall von Tschernobyl auch die Kontamination durch
die oberirdischen Kernwaffentests in den 1950er und 1960er Jah-
ren.

Eine genauere Betrachtung der Zeitreihen zeigt nach dem Anstieg
des Cs-137 durch den Tschernobyl-Unfall zunachst eine schnelle Ab-
nahme der Kontamination mit einer effektiven Halbwertszeit von 2
Jahren. Seit Mitte der 1990er Jahre hat sich diese Abnahme jedoch
um fast eine GroBenordnung auf 12 Jahre verlangsamt.

Im Rahmen von HELCOM wird diese Anderung des Trends ge-
nauer untersucht. Bisher wurde die Remobilisierung des Cdsiums
aus dem Sediment als Hauptursache des langsameren Abklingens
der Aktivitatswerte angesehen. Jedoch riickte in jlingster Zeit auch
eine andere Quelle in den Fokus: Der Eintrag von Cs-137 aus den
Bdden im Einzugsgebiet der Ostsee. Dies zeigte sich flir Binnenge-
wasser bereits in einer friheren Auswertung der IMIS-Daten durch
die Leitstelle. Hierbei wurden im Fisch effektive Halbwertszeiten von
ca. 0,7 bzw. ca. 7 Jahren gefunden. Eine solche (neuere) Auswer-
tung von IMIS-Daten ist in Abbildung 5 beispielhaft fir die Fischart
Brasse bzw. Brachsen in der Elbe gezeigt. Man erkennt die schnelle
Abnahme der Cs-137-Kontamination nach dem Hohepunkt des
Tschernobyl-Eintrags und die spater folgende, deutlich langsamere
Abnahme. Die Bedeutung des Cs-137-Eintrags aus Boden der Ge-
wassereinzugsgebiete wird noch unterstrichen durch eine Auswer-
tung der entsprechenden Kontamination in Milch. Cs-137-Werte

von Milchproben aus skandinavischen Landern zeigten einer norwe-
gischen Studie zufolge nach Tschernobyl sehr dhnliche Zeitverlaufe
mit effektiven Halbwertszeiten von ca. 1 und ca. 8 Jahren.

Die Situation bei StiBwasserfischen

Werte zur aktuellen Cs-137-Belastung in StBwasserfischen der
deutschen Binnengewasser sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Zur
Information sind auch Daten fiir Meerwasserfische aus Nordsee und
Ostsee enthalten. Bei den SiiBwasserfisch-Daten féllt auf, dass vor
allem in FlieBgewassern und Fischteichen, welche sich haufig aus
FlieBgewassern speisen, die Cs-137-Aktivitaten (Medianwerte) bei
unter 1 Ba/kg Frischmasse liegen. Dies entspricht den Werten aus
der Zeit vor dem Tschernobyl-Ungliick und damit den Werten, die
durch die Kernwaffentests verursacht wurden. Bei den Binnenseen
gibt es aber nach wie vor einige Gewdsser, die 1986 starker vom
Fallout betroffen wurden und die heute immer noch deutlich iiber
dem Durchschnitt der Kontamination liegen (siehe max.-Werte in
Tabelle 1). Der GroBteil der Binnenseen nahert sich aber ebenfalls
dem ,Kernwaffen-Fallout-Hintergrund” an.

AbschlieBend kann aber noch angemerkt werden, dass selbst die
hohere Kontamination der Ostseefische in einer unbedenklichen
GroBenordnung liegt und der Verzehr von Ostseefisch und Fisch ins-
gesamt nur zu einem Bruchteil (weniger als 0,01 %) der nattirlichen
Strahlenbelastung des Menschen beitragt. ]
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Tab. 1: Spezifische Cs-137-Aktivitat in Fischen

(2009; Messungen der Bundeslander)

Gewasser Region spez. Cs-137-Aktivitat
in Bg/kg Frischmasse
min. max. | Median-
Wert Wert wert
Binnenseen | sijddeutschland 0,11 16 1,2
Mitteldeutschland | <0,1 157 <02
Norddeutschland 0,12 28 1.5
Fischteiche | Siiddeutschland 0,11 0,73 015
Mitteldeutschland | <0,1 2,0 0,16
Norddeutschland <01 1,1 0,21
FlieBgewdsser | siiddeutschland <0,1 1,7 0,32
Mitteldeutschland <01 3,2 0,23
Norddeutschland <0,13 1,8 0,35
Meer Nordsee 0,073 8,4 0,16
Ostsee 0,18 10 4,8
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