In der Nacht vom 25. zum 26. April 1986 geriet der

Reaktor 4 des Kernkraftwerkes in Tschernobyl auBer

Kontrolle und in Brand. In der Folge wurden groBe

Mengen radioaktiver Gase und Partikel in die Atmo-

sphare freigesetzt und weite Teile Europas je nach

vorherrschenden Wind- und Klimabedingungen mit

radioaktivem Material kontaminiert. Am starksten

waren ein Umkreis von 30 Kilometern um das Reak-

torgelande und Teile WeiBBruBlands, RuBBlands und der

Ukraine betroffen.

Tschernobyl — Zehn Jahre Messun-
gen mit dem Ganzkorperzahler
des Strahlenzentrums

Strahlenbelastung von Kindern aus WeiBruBland und der Ukraine

nmittelbar nach Bekannt-

werden des Reaktorunfalls

und der Kontamination
wurden in Deutschland Vorsorge-
mafinahmen ergriffen. So lief zur

1 Becquerel [Bq]:
1 Zerfall pro Se-
kunde (Einheit der

Radioaktivitat) Abschétzung der Strahlendosen
durch inkorporierte Radioaktivi-
Cs: Casium tat flr die Bevolkerung in Hessen

ein Mef3programm an, in dem vor-
wiegend hessische Kinder am
Ganzkorperzahler des Strahlen-
zentrums untersucht wurden. Die-

1 Curie: 3,7:10" Bq
(alte Einheit der
Radioaktivitat)
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ses Programm wurde 1988 abge-
schlossen, weil bis auf wenige
Ausnahmen die ""Cs-Konzentrati-
on der Kinder in Hessen bereits
unter die Nachweisgrenze auf (
bis 1 Bq/kg (Korpergewicht) abge-
sunken war. Dies war sicher fiir
die Bevolkerung — und vor allem
fiir die Kinder — aus den starker
kontaminierten Regionen der ehe-
maligen UdSSR nicht anzuneh-
men. Unter Leitung von Prof. Dr.
Ernst Ludwig Sattler und Dr. Ge-
org Seibold vom Strahlenzentrum
wurde deshalb das Ganzkorper-
mefiprogramm fiir Kinder aus den
betroffenen GUS-Staaten, die hier
zu Ferienaufenthalten in Hessen
waren, weitergefiihrt. Uber die Er-
gebnisse und wie sie zu bewerten
sind, soll hier berichtet werden.
Seit 1991 — nach Auflésung der
UdSSR - kamen zunehmend Kin-
der aus der Ukraine und Weifdruf3-
land durch private Initiativen von
Kirchengemeinden und anderen

Gruppen zu Urlaubsaufenthalten
in die Umgebung von Giefden. [hre
Herkunftsdorfer und -stidte lagen
in Gebieten, fiir die der IAEO-Be-
richt ,The International Chern-
obyl Project® eine Bodenkontami-
nation von 1 bis 5 Curie pro km?
iCs (entspricht 37 bis 185 kBq
pro m?) angibt. In den Jahren 1991
bis 1995 wurden in Zusammenar-
beit mit den Betreuern der Grup-
pen circa 800 Kinder im Strahlen-
zentrum am Ganzkorperzéahler auf
Inkorporation von "Cs bezie-
hungsweise '*"Cs untersucht. Dar-
tiber hinaus konnte durch wieder-
holte Messungen bei denselben
Kindern - sie waren bis zu zwdolf
Monate in den Familien unterge-
bracht — erstmals an einer grofe-
ren Zahl von Kindern die Abnah-
me der radioaktiven Casiumbela-
stung bei Erndhrung mit prak-
tisch unkontaminierten Lebens-
mittel hier in Hessen bestimmt
werden.



Die Motivation fiir diese
Messungen waren:

1. Fortsetzung des Ganzkor-
perzéahler- Mefdprogramms
und Vergleich der Mefiwerte
von Hessen mit den GUS-Staa-
ten

2. Bestimmung der tatsachli-
chen Inkorporation, um die
interne Strahlendosis zu er-
mitteln

3. Hilfe bei der Bewertung die-
ser Strahlenbelastung

4. Beantwortung von Anfra-
gen aus Schulen, von Eltern
und Verwaltungsstellen

5. Information fiir die betrof-
fenen Kinder; realistischer
Umgang mit Mefdwerten; Ab-
bau von Angsten

6. Bestimmung der biologi-
schen Halbwertszeit von "Cs
7. Auffinden besonders hoch
kontaminierter Kinder zur Re-
duktion des radioaktiven Ca-
siums

Was ist ein Ganzkorperzahler?

Mit einem Ganzkorper-Gamma-
spektrometer kann man im Kor-
per aufgenommene radioaktive
Nuklide messen, die Gammastrah-
len aussenden. Die Strahlung muf3
allerdings so energiereich sein,
daf3 sie aus dem Korper austritt
und mit einem Detektorsystem
gemessen werden kann. Diese Be-
dingung erfiillen die meisten Gam-
mastrahler, die auferdem noch
zur Identifikation der Nuklide
iiber ihre Gammastrahlungsener-
gie aufgelost werden kénnen.
Schematisch ist die Mef3anord-
nung in Abbildung 1 dargestellt.
Die Mefdkammer ist als Low-Level-
Mefiraum ausgelegt, das heif3t,
der natiirliche Gammastrahlenun-
tergrund des Raumes wird mog-
lichst niedrig gehalten, um noch
geringe Aktivititen messen zu
konnen. Dies wurde unter ande-
rem durch ausgesuchte radioakti-
vititsarme Baumaterialien er-
reicht. Die Mef3zeiten betragen 10
bis 30 Minuten. Da die Empfind-
lichkeit sehr von Korpergréfie

Abbildung 1: Die sogenannte Mehrkristall-Liegeanordnung besteht aus vier 13x 15 cm
groBen Nal(Tl)-Kristalldetektoren, von denen zwei oberhalb und zwei unterhalb der
Liege angebracht sind. Der gesamte Kérper wird so moglichst gleichmaBig fiir die

Messung erfaf3t.

und -gewicht abhéngt, wird der
Ganzkorperzahler tiber Standard-
und Phantommessungen kali-
briert. Fiir viele Radionuklide laf3t
sich damit die Korperaktivitat in
Becquerel pro Kilogramm Korper-
gewicht direkt bestimmen und
daraus die Strahlendosis berech-
nen.

Warum wird heute nur noch
37Casium gemessen?

Nach der Explosion des Reaktors
wurde noch Radioaktivitat mit un-
terschiedlicher Intensitat bis zum
10. Mai 1986 freigesetzt. Eine Ab-
schitzung [2] zeigt, daf} die frei-
gesetzte Radioaktivitiat aerosolge-
bunden (ca. 10" Bq) oder als
Edelgase (ca. 1,7 x 10" Bq) in die
Atmosphére gelangte. Der tiber-
wiegende Teil dieser radioaktiven
Nuklide hat eine kurze physikali-
sche Halbwertszeit, ist damit ab-
geklungen und heute nicht mehr
mefibar.

Dies bedeutet aber auch, dafs fiir
die Zeit unmittelbar nach der Ka-
tastrophe fiir die Bevélkerung der
verschiedenen Regionen vielfach
hohere Strahlenexpositionen zu
beriicksichtigen sind als heute.

Besonders "Jod (Halbwertszeit 8
Tage) sowie ""Tellur und '"Jod
fihrten kurzzeitig zu hohen Strah-
lendosen, verstarkt noch durch
die Anreicherung in der Schild-
driise nach Inhalation, besonders
aber bei Kindern durch die konsu-
mierte Milch. Aus Messungen an
der Schilddriise wurden Kollektiv-
dosen fiir Kinder von 0,015 bis 0,3
Sievert berechnet; Individualdo-
sen erreichten aber auch Werte
von 0,1 bis 5 Sievert.

Heute dagegen sind allein die
langlebigen Radionuklide '*'Cs
(Halbwertszeit 2 Jahre) “Cs
(Halbwertszeit 30 Jahre), "'Sr
(Halbwertszeit 28 Jahre), **Pu,
#Pu und *°Pu (Halbwertszeiten
von 86, 24.000 und 6.500 Jahren)
von Bedeutung fiir die externe
und interne Strahlenexposition.
Strontium und Plutonium wurden
jedoch tiberwiegend in einer Zone
von 30 km um den Reaktor abge-
lagert. Berlicksichtigt man auf3er-
dem, dafé die Plutonium-Isotope
Alphastrahler sind, *’Strontium
ein Betastrahler ist, also mit ei-
nem Gammazéahler nicht zu mes-
sen sind, wird es verstandlich,
warum eine Ganzkoérpermessun-

NaJ(Tl):
Natriumjodid mit
Thallium dotiert

1 Sievert [Sv]:

1 Joule absorbier-
te Strahlungsener-
gie pro kg Korper-
gewicht (Einheit
der Aquivalentdo-
sis)

131134 Cs: radioakti-
ve Casiumisotope

Sr: Strontium

Pu: Plutonium
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Georg Seibold hat
Biologie und Bio-
physik in GieBen
und Hamburg stu-
diert und ist im In-
stitut fiir Biophysik
im Strahlenzen-
trum promoviert
worden. Sein wis-
senschaftliches Ar-
beitsgebiet ist die
Strahlenbiologie
und speziell die
Auswirkungen ra-
dioaktiver Strah-
lung auch auf den
Menschen. Weitere
wissenschaftliche
Projekte sind der
Einsatz radioakti-
ver Isotope und
deren MeBtechnik,
Bildanalyse und
moderne biophysi-
kalische Arbeits-
methoden als wis-
senschaftliche
Dienstleistung bei
interdisziplinaren
Forschungsprojek-
ten. Die besondere
strahlenckologi-
sche Problematik
und die gesund-
heitlichen Folgen
in der Ukraine
nach der Reaktor-
katastrophe von
Tschernobyl konn-
te er anlaBlich ei-
ner Einladung nach
Kiew 1994 studie-
ren.

K: Kalium

Strahlenzentrum Giessen Giessen, den 12-MAY-92
Messdatum: 12-MAY-92
Name:
Geburtsdatum: 01.12.79 Gewicht ([kg]: 45.0
Spektrenname: GKZ102 Megszeit [min]: 15.0
| Nuklid | Gesamt-Akt. [Bq] ! Bq/kg | 1/4-a-Dosis ([uSv]
! | | ! |
1 Cs-137 | 72240.9 +/- 281.8 11605.4 | 1156.66 1
| Cs=134 | 4207.0 +/= 71.1 1 93.5 | 73.76 |
| K-40 | 3719.9 #/= 268.2 ! 82.7 | 63.86 |
| Ges.Cs | 76447.9 +/- 352.9 11698.8 | 1230.42 |
| H | | |
Cs-137 : 411860.4 Counts
Cs-134 : 22370.4 Courts
K-40 2123.1 Counts

Abbildung 2: MeBprotokoll

gen sich auf "Cs und "Cs be-
schrankt.

Das Casium nimmt in der Radio-
Okologie eine Sonderstellung ein:
Es strahlt intensiv, ,vagabun-
diert" und ist loslich, wird also
zum Teil von Pflanzen aufgenom-
men und gelangt so in die Nah-
rungskette des Menschen.

Bei dem Reaktorunfall wurden
etwa 2,3 Megacurie "'Cs und 1,2
Megacurie '"'Cs freigesetzt. Dies
fiihrte zu unterschiedlichen Bo-
denkontaminationen in ganz Eu-
ropa, besonders aber zu hoch-
kontaminierten Regionen in Weif3-
rufdland, der Ukraine und Ruf3-
land. Dort werden Bodenkontami-
nationen von etwa 37 kBq/m? (1
Curie/km?) bis zu 555 kBq/m?* (>15
Curie/km?) gemessen. In diesen
letztgenannten Zonen, die als be-
sondere Kontrollzonen ausgewie-
sen sind, leben circa 270.000 Ein-
wohner. Das Verhiltnis von '*'Cs
zu "MCs betrug anfangs 2:1 und ist
inzwischen wegen der geringeren
Halbwertszeit von '*'Cs auf heute
20:1 abgesunken.

Die Messung

Die Kinder wurden moglichst so-
fort nach ihrer Ankunft hier in
Giefsen gemessen. In der Abbil-
dung 2 ist ein MefSprotokoll mit
den darin enthaltenen Daten: Ge-
samtaktivitit (Bq), der Radionu-
klidkonzentration (Bq/kg) und
der Jahresdosis (pSv pro Viertel-
jahr) wiedergegeben. Um eine
Korrelation zwischen kiinstlich
erzeugter und natiirlicher Radio-
aktivitat anzugeben, wurde eben-
falls das "K gemessen. Ein Gramm
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Kalium enthalt 31 Bq des natiir-
lich vorkommenden Radionuklids
YK, so daf3 sich allein schon dar-
aus bei jedem Menschen eine
Korperaktivitat von circa 50 Bq/
kg ergibt.

Die aus der Gesamtaktivitat resul-
tierende interne Strahlendosis
wird nach

D (intern) = A x (DFi) [mSv/a]

D: interne Dosis
DFi: Dosisfaktor
A: Aktivitat in kBq

berechnet. Der Dosisfaktor wird
in mSv pro kBq pro Jahr angege-
ben. Er ist bei Kindern hoher als
bei Erwachsenen und altersab-
héang. Es wird davon ausgegan-
gen, dafd die "Cs-Korperaktivitit
tiber das ganze Jahr als konstant
angenommen werden kann.

Die berechneten Werte fiir die
Jahresdosis wurden fiir jede Kin-
dergruppe fiir die Jahre 1991 bis
1995 getrennt in eine Verteilung
aufgenommen, deren x-Achse in
unterschiedliche Dosisbereiche
aufgeteilt war. Sie umfaf3t Dosis-
bereiche von 0 bis 2.000 pSy, die
an der natiirlichen Umgebungs-
strahlung ausgerichtet sind. Diese
natiirliche Umgebungsstrahlung
ist in der Bundesrepublik ortsab-
héngig und betragt circa 2.000
pSv/Jahr. Die Anzahl der Kinder
pro Gruppe schwankte zwischen
18 und 46. Diese Verteilungen
wurde fiir verschiedene Her-
kunftsorte in eine Karte (Abbil-
dung 3) Gitbernommen. Die Mef3-
werte fiir die Gesamtcasiumbela-

stung aller Kinder wurden auf3er-
dem in drei Kategorien eingeteilt,
die sich nach der Einteilung, wie
sie in dem Mefdprogramm der
Bundesrepublik 1991 bis 1993 [3)
vorgenommen war, richtete. Die
Grenzen zwischen der 1. und 2,
Kategorie entsprechen einer in-
ternen Strahlendosis von 0,3 mSyy
Jahr, die Grenzen zwischen der 2.
und 3. Kategorie entspricht circa
1 mSv pro Jahr. Dieser natiirli-
chen Strahlenbelastung sind etwa
40 Prozent der Bevolkerung aus-
gesetzt.

Tabelle 1: Klassifizierung zur Bewer-
tung der internen Strahlenbelastung
pro Jahr fiir Kinder

Kategorie 1 <4 kBq 81 %
Kategorie 2 4-15kBq 13 %
Kategorie 3 > 15 kBq 6 %

Aus diesen Angaben ist ersicht-
lich, dafd nur etwa 6 Prozent der
Kinder hohere Strahlendosen als
1 mSv pro Jahr durch das aufge-
nommene "¥Cs erhalten. Fiir
Kinder aus dem Ort Oleman wur-
den jedoch besonders hohe Ganz-
korperkontaminationen gemes-
sen. Daraus ergeben sich Werte
von bis zu 5 mSv pro Jahr, was
aber auch noch weit unter der
Grenze flir beruflich strahlenex-
ponierte Personen liegt, wie sie in
der Strahlenschutzverordnung
festgelegt ist (derzeit 10 mSv pro
Jahr). Ursache fiir die unter-
schiedliche Ganzkorperaktiviti-
ten sind vorwiegend in den Er-
nahrungsgewohnheiten und in
der Kontamination der Lebens-
mittel zu sehen. So ist der Bezirk
um Oleman landlich geprigt, wo
die Bewohner sich tiberwiegend
von den eigenen landwirtschaftli-
chen Produkten erndhern. Die
Waldnéhe, die Erndhrung durch
Milch und Pilze sowie unter-
schiedliche Bodenqualitat und
-kontamination erklaren die er-
hohte Ganzkorperaktivitat.

Zu berticksichtigen ist allerdings,
daf} in den kontaminierten Gebie-
ten die Kinder auch einer exter-
nen Strahlendosis ausgesetzt



sind, die von der lokalen Boden- aus der internen und der exter- Kontamination,

kontamination mit Radiocasium nen Dosis zusammensetzt. Die ¢ Bodenbeschaffenheit (bearbei-
abhéngt. Diese externe Strahlen- Abschétzung der externen Dosis teter oder unbearbeiter Boden),
dosen sollte man fiir die Berech- hiangt jedoch sehr von radiodko- e landliche oder stadtische Berei-
nung der gesamten Strahlenbela- logischen Parametern ab: che,

stung berlicksichtigen, die sich e lokale inhomogene e Waldniahe und anderes.
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Abbildung 3: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Jahresdosisbelastung durch
Radiocasium in Gebieten der ehemaligen Sowjetunion (samtliche Werte von 1993 bis auf Kiew 1991)
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Horst Weintraut,
Jahrgang 1961,
studierte an der
Universitat GieBen
Physik und Philo-
sophie. Seit acht
Jahren arbeitet er
als Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter in
der Zentralen Ab-
teilung - jetzt Zen-
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Betriebseinheit -
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besonders Wert
auf eine interdiszi-
plindre Zusammen-
arbeit mit den
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In der Literatur [3] werden fiir die
externe Strahlendosen Werte von
0,3 bisl1 mSv pro Jahr angegeben,
also in der Grofdenordnung, wie
sie flr die internen Dosen berech-
net werden.

Wird das Casium im Korper
gespeichert ?

Einige Kinder waren fiir langere
Zeit in Familien untergebracht, so
dafd etwa 30 Kinder wiederholt ge-
messen werden konnten. Diese
Werte sind fiir ein Kind, das zwi-
schendurch fiir etwa 13 Wochen
wieder in seinem Heimatort ge-
lebt hat, in der Abbildung 4a und
flir mehrere Kinder in der Abbil-
dung 4b gezeigt. Der Kurvenver-
lauf zeigt eindeutig, daff durch die
Erndhrung mit unkontaminierten
Lebensmitteln die "*""“Casiumak-
tivitat im Korper abnimmt.

Aus der Abnahme der Radioakti-
vitat kann die Zeit berechnet wer-
den, in der sich die Casiumaktivi-
tat durch Ausscheidung halbiert,
wenn keine weitere Zufuhr an
13187Cs erfolgt. Sie wird als biolo-
gische Halbwertzeit des Radioca-
siums bezeichnet, ist altersabhin-
gig und betragt fir Kinder im Al-
ter von 5 bis12 Jahren circa 54
Tage. Fiir Erwachsene liegen die-
se Werte bei circa 100 bis 120 Ta-
gen. Die biologische Halbwertzeit
ist viel kiirzer als die physikali-
sche Halbwertzeit und bestimmt
damit die Geschwindigkeit, mit
der inkorporiertes Casium abge-
baut werden kann.

Fazit der Ganzkorpermessun-
gen:

1. Die Kinder in den Stadten sind
weitgehend frei von inkorporier-
ter Radioaktivitat. Es werden Be-
lastungen von wenigen Bq pro kg
Korpergewicht gemessen, in
Minsk und Kiew zum Beispiel
tiberwiegend 0 bis 3 Bq/kg.

2. In landlichen Regionen, die mit
1-5 Curie/km? belastet waren,
wurden sehr unterschiedliche
Werte fiir die Ganzkorperbela-
stung mit ""%Cs gemessen.

3. Es besteht eine Korrelation zwi-
schen den Erndhrungsgewohnhei-
ten, der Bodenkontamination,
dem Grad der Sebstversorgung
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und dem Grad der Radiocasium-
belastung.

4. Durch eine Aufklarung der Be-
treuer, der Kinder und - wie wir
hoffen - der Eltern wurde eine An-
derung der Erndahrungsgewohn-
heiten erreicht, mit dem Ziel, we-
niger kontaminierte Lebensmittel-
produkte und Obst zu verzehren.
Bei Kindern, die ein Jahr spiter
erneut gemessen wurden, konnte
tatsachlich eine Reduktion der
Ganzkorperbelastung festgestellt
werden.

5. Bei Betreuern und Kindern
konnten Angste abgebaut und ein
realistischer Umgang mit den
Mefdwerten vermittelt werden.

Abbildung 4a

6. Nur bei wenigen Kindern (circa
6 bis 8%) liegt die interne Strah-
lendosis durch """ Cs-Inkorpora-
tion tiber dem Wert flir die nati{ir-
liche Strahlenbelastung.

7. Die biologische Halbwertszeit
von ¥ Cs wurde fir Kinder von
5 bis 12 Jahren mit 54 Tagen be-
stimmt. H
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