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Tschernobyl - 30 Jahre danach

Ist eine Nutzung der kontaminierten Gebiete wieder moglich?

Clemens Walther, Peter Brozynski und Sergiy Dubchak

Die Auswirkungen der nuklearen Katastrophe von
Tschernobyl sind auch heute noch zu spiiren: Grof3e
Flachen um das ehemalige Kraftwerk weisen nach wie
vor hohe Kontaminationen mit Radionukliden auf.
Die Natur hat sich weitgehend von den akuten Scha-
den erholt, sodass ein einzigartiges Okosystem ohne
Einfluss des Menschen entstanden ist. In der Ukraine
gibt es erste Versuche, die kontaminierten Gebiete
wieder zu nutzen.

m 26. April 1986 kam es in Reaktorblock 4 des

Kernkraftwerks Tschernobyl in der heutigen

Ukraine zum schwerwiegendsten Unfall in der
zivilen Nutzung der Kernenergie [1]. In einem Test
sollte gepriift werden, ob die Rotationsenergie der Tur-
binen zur Energieversorgung des Reaktors ausreicht,
bis Notstromaggregate anspringen. Bei dem RBMK-
Reaktor (Reaktor Bolschoi Moschtschnosti Kanalmy
- Hochleistungsreaktor mit Kandlen) handelt es sich
um einen graphitmoderierten Siedewasserreaktor. Das
Spaltmaterial befindet sich in Druckréhren, die das
Kiithlwasser durchstromt. Wechselnde Lastanforde-
rungen im Vorfeld des Tests fiihrten zu einem duflerst
instabilen Zustand des Reaktors, der den Abbruch des
Test erfordert hitte.

Um den Test fortzufiithren, iiberbriickte das Perso-
nal aber vorsatzlich sicherheitsrelevante Einrichtungen.
Fehleinschitzungen des unzureichend geschulten
Personals sowie Designschwichen dieses Reaktortyps
- insbesondere ein Ansteigen der Reaktorleistung bei
Dampfblasenbildung und die Bauart der Abschalt- und
Regelstibe - fiihrten zu einer sprunghaften Leistungs-
exkursion bis zum Sechzigfachen der Nennleistung
innerhalb weniger Sekunden. Infolgedessen explo-
dierte der Reaktor, sprengte die 3000 Tonnen schwere
Reaktordeckplatte ab und fing Feuer. Durch eine
fehlende weitere druckfeste Sicherheitsbarriere lag der
zerstorte Reaktorkern frei, sodass es durch den Brand
zu einem massiven Austrag radioaktiven Materials in
bis zu mehrere Kilometer Hohe kam. Erst zehn Tage
spater gelang es, den Brand zu 16schen und den Reak-
tor vorldufig abzudecken. In dieser Zeit wurden je nach
Isotop zwischen ein und fiinfzig Prozent des radioak-
tiven Inventars, insgesamt etwa 5300 PBq, freigesetzt.
Der grofSte Anteil entfiel auf fliichtige Stoffe wie die
Isotope der Edelgase Xenon und Krypton sowie *"Te
und "**Te, mehrere Iodisotope, **Cs und "’Cs (Abb. 3
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Als der Brand im Reaktorblock 4 des
Kernkraftwerks Tschernobyl nach zehn

auf Seite 41). Vom radioaktiven Strontium wurden
etwa drei bis finf Prozent emittiert, von den schwer

fliichtigen Elementen sowie den Actiniden Uran, Nep-

tunium, Plutonium und Americium etwa ein Prozent.

Wechselnde Winde verteilten die fliichtigen Stoffe iiber

weite Teile Europas [2]. Regenfille wuschen die radio-

m Die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl fiihrte zu Kon-
taminationen in grof3en Teilen Europas.

® Die Gebiete um das ehemalige Kernkraftwerk werden
engmaschig Uberwacht. Die Daten helfen auch dabei,
besser zu verstehen, wie sich Radionuklide langfristig in
der Umwelt verhalten.

® Um eine Wiederbesiedelung der kontaminierten Gebie-
te vorzubereiten, laufen Pilotprojekte zur Erzeugung
und Verarbeitung von Biokraftstoffen aus Raps.

m Die Einrichtung eines Biospharenreservats soll garantie-
ren, dass die vom Menschen seit drei8ig Jahren unbe-
einflusste Natur weiter erforscht wird, wahrend sich die
kontaminierten Gebiete von den akuten Auswirkungen

des Unfalls erholen.

Physik Journal 15 (2016) Nr.3 31

Tagen geldscht ist, zeigt sich das ganze
Ausmal der Zerstérung.

Prof. Dr. Clemens
Walther, Peter
Brozynski, Institut
fur Radiodkologie
und Strahlenschutz,
Leibniz Universitat
Hannover, Herren-
hauser Str. 2, 30419
Hannover;

Dr. Sergiy Dubchak,
State Ecological
Academy of Post-
graduate Education
and Management,
V. Lypkivsky Str. 35,
03035 Kyiv, Ukraine



' WERPUNKT

aktiven Stoffe aus und kontaminierten eine Flidche von
mehr als 190 000 km* mit Depositionsdichten von iiber
37 kBg/m? durch "’Cs [3]. Davon lagen 45000 km” au-
Berhalb der damaligen Sowjetunion, wobei die hochs-
ten Depositionsdichten in einigen Gebieten Skan-
dinaviens, Osterreichs und des Bayerischen Waldes

zu verzeichnen waren. Der bei weitem grofite Teil

der kontaminierten Flachen mit Depositionsdichten
tiber 185 kBq/m’ befand sich in den heutigen Staaten
Ukraine, Belarus und Russland [4], darunter auch die
hoch kontaminierten Gebiete mit iiber 1500 kBq/m”.
Mehr als 90 % der Actiniden sowie *Sr, '*'Ce und **Ce
wurden in Form von bis zu 10 pm grof3en Brennstoff-
fragmenten freigesetzt. Da diese Partikel nicht in grofle
atmospharische Hohen gelangten, gingen sie meist

in Entfernungen von bis zu 30 Kilometern um den
Ungliicksort nieder [5]. Diese Isotope haben also aus-
schlief3lich Gebiete in den heutigen Staaten Ukraine,
Belarus und Russland kontaminiert.

Evakuierung nach dem Unfall

In den betroffenen Gebieten lebten rund fiinf Millio-
nen Menschen, von denen mehr als 350 000 aufgrund
zu hoher zu erwartender Strahlungsdosen ihre Heimat
verlassen mussten. Nur 116 000 Menschen wurden
unmittelbar nach dem Unfall evakuiert, die restlichen
zum Teil erst mit tiber einer Woche Verzogerung. Dies
ist aus Sicht des Strahlenschutzes sehr bedenklich, da
diese Menschen das kurzlebige Isotop *'I (T, = 8 d)
aufgenommen haben, wobei teils Schilddriisendosen
weit iber 1 Gy die Folge waren (Infokasten ,,Einheiten
der Dosimetrie®). Zu erkldren ist diese schrittweise
und zu langsame Evakuierung u.a. mit dem damaligen
sowjetischen Schutzziel einer maximalen Lebenszeit-
dosis von 350 mSv. Nach dem Reaktorunfall wurde

die zuléssige Jahresdosis schrittweise reduziert: von
100 mSv im Mai 1986 zu 30 mSv im Jahr 1987 und
schliefflich auf 25 mSv im Jahr 1988. Diese Dosen
rechtfertigten die spate Evakuierung, weil sie nur durch
die erwartete Exposition mit dem langlebigeren '*’Cs
und Ingestion dieses Isotops erreicht worden wire.

EINHEITEN DER DOSIMETRIE

DOSISWERTE

Menschen sollen vor den schadlichen Folgen ionisierender
Strahlung geschiitzt werden. Geeignete MaBnahmen las-
sen sich anhand von Dosiswerten beurteilen. Dabei unter-
scheidet man verschiedene Grof3en.

Als Eingreifrichtwert wird ein Dosiswert (z. B. effektive
Dosis) bezeichnet, bei dessen tatsachlicher oder prognosti-
zierter Uberschreitung eine SchutzmaBnahme fiir die Be-
volkerung zu erwdgen ist. Liegt eine Notfall-Expositions-
situation (z. B. ein nuklearer Unfall) vor, gelten Expositio-
nen oberhalb des Referenzwerts als unangemessen. Ein
Grenzwert im engeren Sinn ist z. B. eine Dosis, die auf-
grund von Vorgaben in Gesetzen oder Verordnungen ins-
besondere bei geplanten Expositionssituationen nicht
Uberschritten werden darf. Ein Beispiel hierfir ist die jahr-
liche maximale effektive Dosis von 20 mSv fir beruflich
strahlenexponierte Personen.

Spater wurde die Jahresdosis auf 1 bis 5 mSv abhangig
der Zone korrigiert. Diese Werte sind angelehnt an den
in vielen westlichen Landern giiltigen Wert fiir die ma-
ximale Jahresdosis durch Emissionen kerntechnischer
Anlagen - allerdings im Normalbetrieb und fiir Per-
sonen, die nicht beruflich strahlenexponiert sind (Info-
kasten ,,Dosiswerte®).

Generell ist eine Evakuierung bei der Gefahr stark
erhohter Folgedosen unvermeidlich. Aber wie hoch ist
»hoch“? Die internationale Strahlenschutzkommission
empfiehlt einen Referenzwert von 100 mSv fiir das
erste Jahr nach einem Unfall [6]. Gleichzeitig ist zu be-
riicksichtigen, dass eine Evakuierung einen massiven
Eingriff in das Leben der Menschen bedeutet und ge-
sundheitliche Folgen nach sich ziehen kann, die gegen
potenzielle strahlenbedingte Erkrankungen abzuwégen
sind. Dazu zahlen stressbedingte Symptome, Depressi-
onen und psychosomatische Erkrankungen, Hilflosig-
keit, Ungewissheit der eigenen Zukunft und das Wahr-
nehmen einer Opferrolle. Verhaltensmuster reichen
von extrem {ibervorsichtigen Verhalten und extrem
hohen gesundheitlichen Bedenken bis hin zu Negie-
ren der Realititen und unkontrolliertem (illegalen)
Konsum von Lebensmitteln aus hoch kontaminierten
Gebieten. Untersuchungen ergaben, dass Personen, die
in ihren Siedlungen verblieben oder nach kurzer Zeit

Die Aktivitat bezeichnet die Zerfallsrate von Radionukliden
und wird in Becquerel (Bq) gemessen, d. h. der Anzahl der
Zerfélle pro Sekunde. Vor Einfiihrung der SI-Einheiten war
die Einheit Curie (Ci) gebrauchlich: 1Ci = 3,7 - 10" Bqg. Die Fl4-
chendepositionsdichte in Bg/m? also die flichenbezogene
Aktivitat der am Boden abgelagerten Radionuklide, ist ein
Mag fiir den radioaktiven Fallout.

Die Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit lebender
Materie kann zu Zellschaden fihren. Die Strahlenexposition
wird als Energiedosis, also absorbierte Energie pro Masse,
mit der Einheit Gray (Gy = J/kg) angegeben. Eine Exposition
des menschlichen Kérpers mit mehr als einem Gray 6st aku-
te Strahlenkrankheit aus. Um die Energiedosis, die Strahlen-
art sowie die unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit un-
serer Organe oder Teilkdrperexpositionen zu beriicksichti-
gen, gibt es die effektive Dosis. Auch sie hat die SI-Einheit

J/kg, wird aber mit Sievert (Sv) abgekiirzt. Ein Sievert ist be-
reits eine sehr hohe Dosis, tblich sind daher mSv und pSv. So
betragt die mittlere effektive Dosis in Deutschland aufgrund
natirlicher Quellen etwa 2 mSv pro Jahr.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Exposition.
Teilchenstrahlen haben eine sehr geringe Reichweite und
schadigen hauptsachlich nach Aufnahme in den Korper (In-
halation und Ingestion). Wichtige Vertreter sind die Beta-
Emitter °°Sr (T:.= 28,6 a) und *'Pu (T:.= 14,3 a) sowie die
alpha-strahlenden Aktiniden 2Pu (T;,= 87,7 a), **Pu
(T1/2: 24100 a), 240PU (T]/zz 6560 a) und 24‘IAl"f'l (T]/z: 432 a).
Durchdringende Strahlung (Gamma-Strahlung und Neu-
tronen) schadigt auch bei externer Exposition, z. B. durch
Aufenthalt auf kontaminiertem Boden. Dosisrelevant ist
i. Allg. ™ Cs (T2= 30,2 a; Beta- und Gammastrahler). Alle diese
Radionuklide sollten nicht in die Nahrungskette gelangen.
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aus [7]
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Abb.1 Ein Vergleich der Kontamination mit dem Radionuklid
¥Cs in der Ukraine von 1986 mit der Prognose fiir 2036 zeigt,

zurilickkehrten, mit den Folgen besser zurecht kamen.
Dabher ist es wichtig, die kontaminierten Gebiete be-

ziiglich einer moglichen Riickkehr und erneuter Nut-
zung kontinuierlich zu beobachten und zu evaluieren.

Aktuelle Kontaminationen und Besiedelung

Die betroffenen Okosysteme werden seit dem Unfall

routineméf3ig engmaschig tiberwacht und studiert. Das

radiologisch sehr gefihrliche *'I ist aufgrund seiner
kurzen Halbwertszeit bereits vollstindig abgeklungen.
Die Isotope *Sr (T, = 28,6 a) und "*’Cs (T, = 30,2 a)

werden noch iiber viele Jahrzehnte eine Gefahr darstel-

len. Die Aktivitaten dieser Nuklide sinken ebenfalls,
nicht nur durch den radioaktiven Zerfall, sondern

auch durch Transport und Sedimentation (Abb.1). Auch

in Belarus geht der Anteil der Staatsfliche, die mit
Depositionsdichten von iiber 37 kBq/m” durch '*’Cs

kontaminiert ist, kontinuierlich zuriick von 23 Prozent

im Jahr 1986 auf heute 16 Prozent und voraussichtlich
zehn Prozent bis 2046 [8].

Die im naheren Umkreis um das Kraftwerk de-
ponierten Partikel (so genannte ,,hot particles®) ver-
wittern. Das fithrt zu einer anhaltenden Freisetzung
von z. B. *Sr tiber die nichsten zehn bis zwanzig Jahre
[9,10]. Noch langer werden die Actiniden eine Rolle

spielen. Zwar ist zurzeit der Beitrag der Plutonium-Iso-

tope zur radiologischen Gefdhrdung im Vergleich zu

'¥Cs gering. Da diese Isotope aber noch iiber Tausende

von Jahren vorhanden sein werden und durch den

Beta-Zerfall des **'Pu weiterhin **' Am gebildet wird, ist

das Maximum dieser Aktivitat erst Mitte dieses Jahr-
hunderts zu erwarten.

In den Gebieten der fritheren UdSSR war es no-
tig, etwa 8000 km” Fliche fiir die landwirtschaftliche
Nutzung zu sperren (Ukraine: 2500 km?*). Auferdem

gingen der Forstwirtschaft knapp 7000 km? Wald (Uk-

raine: knapp 3000 km?) verloren [11]. Bis heute liegen
diese Flachen brach. Lediglich Vorsorgemafinahmen
wie das Mdhen von Wiesen, Aufforstung und die
Errichtung von Brandschutzfluren um Waldgebiete
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dass die Aktivitat in den betroffenen Gebieten deutlich zu-
rickgehen wird.

wurden durchgefiihrt, insbesondere um das erneute
Aufwirbeln und damit eine weitere Verteilung konta-
minierten Materials zu verhindern.

Die Ukraine ist nach wie vor in drei Zonen der
Kontamination unterteilt (Abb.2). Die innerste und am
hochsten kontaminierte Zone ist die Chernobyl Exclu-
sion Zone (CEZ) mit etwa 2200 km?” Fliche. Im Siiden
der CEZ leben permanent 172 Personen (142 Personen
in der Stadt Tschernobyl). Bereits 1987 begannen Be-
wohner, in die CEZ zuriickzukehren. Die Population
erreichte von 1987 bis 1988 mit rund 1200 Personen das
Maximum und sank seitdem kontinuierlich aufgrund
der Altersentwicklung: Das Durchschnittsalter in der
CEZ liegt heute bei 63 Jahren. An die CEZ schliefit sich
Zone 2 mit 2230 km* an. Hier lebten 1991 rund 50 000
Personen. Ab 1992 wurden 35500 von ihnen umge-
siedelt. Zone 3 umfasst 23300 km® und beinhaltet 841
Stadte und Gemeinden, in denen Anfang 2012 etwa
619500 Personen lebten.

Um die Moglichkeiten der kiinftigen Landnutzung
zu beurteilen, sind einige Prozesse zu betrachten, wel-
che die Kontamination beeinflussen. Dazu gehéren

P { 2 A e e
¥Cs von lber 555 kBg/m? (rosa) und Zo-
ne 3 (185 bis 555 kBg/m?, orange). Dane-
ben wird die vormalige Zone 4 radio-
okologisch tiberwacht (gelb).

Abb.2 Die kontaminierten Gebiete in
der Ukraine sind in drei Zonen eingeteilt:
die sog. Chernobyl Exclusion Zone (rot),
Zone 2 mit einer Kontamination durch

Physik Journal 15 (2016) Nr.3 33
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z.B. Verwitterung, radioaktiver Zerfall, Migration von
Radionukliden in tiefere Bodenschichten und gege-
benenfalls die Veranderung der Oxidationszustédnde,

welche die Bioverfiigbarkeit beeinflussen. Der folgende

kurze Exkurs zeigt die Komplexitit des Verhaltens von
Radionukliden in der Umwelt und die Schwierigkeit,
Mobilitaten und Bioverfiigbarkeiten vorherzusagen.

Mobilitat und Verfiigharkeit der Radionuklide

Durch die Analyse von Bodenproben aus Prypjat las-
sen sich Tiefenprofile von '”’Cs, **' Am sowie Plutoni-
umisotopen erstellen (Abb.3). Die Stadt liegt etwa vier
Kilometer vom Kraftwerk entfernt mitten in der CEZ.

vierwertige Plutonium und sollte schneller in tiefere
Bodenschichten migrieren. Zur Americium-Aktivitit
in tieferen Bodenschichten tragen zwei Prozesse bei:
die direkte Migration und die Nachbildung aus dem
Beta-Zerfall von **'Pu. Da mit tieferen Schichten das
Verhaltnis von Plutonium zu Americium abnimmt,
iiberwiegt der zweite Prozess (Abb.3). In tieferen Bo-
denschichten bildete sich viel weniger **' Am nach, weil
*'Pu sehr langsam migriert und durch seine kurze
Halbwertszeit von 14,3 Jahren der grof3te Teil auf dem
Weg in tiefere Bodenschichten zerfillt. Dies gilt nicht
fiir die langlebigeren Isotope **Pu, **Pu und ***Pu.
Auch Verwitterung spielt eine wichtige Rolle: Plu-
tonium lag im Brennstoff urspriinglich vierwertig
vor. Diese Oxidationsstufe ist chemisch inert, kaum

wasserloslich und wenig mobil. Verwitterungsprozesse
fithren durch Oxidation zu finf- und sechswertigem

Plutonium. Unter Umweltbedingungen ist es nicht lan-
ge stabil, hat aber kurzfristig eine erh6hte Mobilitat zur
Folge, die auch grofier sein kann als fiir das dreiwertige

Dennoch ist die Deposition der Radionuklide sehr
inhomogen, wie der Vergleich zweier Proben mit etwa
einem Meter Abstand zeigt. Die Proben werden zu-
nichst gammaspektroskopisch auf *’Cs und *' Am un-
tersucht. Der Gehalt an Plutonium folgt aus der Alpha-

spektrometrie. Die urspriinglich hoch kontaminierten
Béden sind mit weniger kontaminiertem Material
bedeckt, und die anfangs nur oberflichliche Depositi-
on ist bereits in tiefere Bodenschichten migriert. Dies
gilt nicht nur fiirr *’Cs, sondern auch fiir Plutonium,
dessen Isotope erwartungsgeméf3 alle gleich schnell
migrieren. Aktuelle Arbeiten widmen sich der Frage,
ob auch Kleinstbodenlebewesen die Bodenschichten

Americium.

In offenem Geldnde wie Feldern und Wiesen fiih-
ren Dekontaminationsmafinahmen sowie die oben
betrachteten Prozesse dazu, dass sich Radionuklide
verlagern und immer weniger in Pflanzen und in die
weitere Nahrungskette gelangen. Dadurch sinken die
hochsten Beitrige zur effektiven Dosis, die sich aus
der Aufnahme von '*Cs iiber Milch, Fleisch und ei-

nige Gemiisesorten ergeben, in den meisten Gebieten
unter die zuldssigen Grenzwerte. Anders ist es bei in
Wildern geernteten Pilzen, Beeren sowie beim Fleisch
dort lebender Wildtiere. Diese sind nach wie vor hoch

verlagern kénnen.

Eine zusitzliche Information ergibt sich aus dem
Signal von ** Am. Das dreiwertige Americium ist nor-
malerweise mobiler als das unter Umweltbedingungen
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Abb.3  Zwei Bohrkerne, die eine Lange
von 30 cm und einen Durchmesser von
3,8 cm haben, ergeben jeweils zehn Teil-
proben mit Dicken von 2 bis 4 cm. Ver-
gleicht man die Aktivitaten der Teilpro-
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ben aus beiden Bohrkernen, zeigen sich
sehr heterogene Tiefenprofile fir die
Plutoniumisotope sowie ®’Cs und *'Am.
In den Teilproben aus 9 bis 12 cm Tiefe
findet sich die maximale Aktivitat aller
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Plutoniumisotope: Diese Schicht ent-
spricht wohl der Erdoberflache vor 30
Jahren. Darlber liegt eine recht dicke
Schicht organischen Materials, in der die
Aktivitat von Cs erhoht ist.
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Abb.4 Der Blick von einer StraBenbriicke kurz vor Prypjat in
Richtung des Reaktorblocks 4 zeigt, dass sich die Natur zwi-
schen 1997 und 2014 deutlich erholt hat. Von der Anlage des

kontaminiert, da es praktisch nicht moglich ist, Wald-
gebiete zu dekontaminieren. Eine Abnahme ist nur
durch den Zerfall und eine langsame Migration des
¥Cs zu erwarten.

Unmittelbar nach dem Unfall wurden in direkter
Umgebung des Reaktors strahleninduzierte Krank-
heiten bei Tieren sowie das Absterben von Nadelbau-
men (sog. roter Wald) beobachtet. Unter den heutigen
Bedingungen in der CEZ entwickeln sich Pflanzen je-
doch vollig normal [12]. Das jetzige Niveau der ionisie-
renden Strahlung schrinkt die Wahl potenzieller Nutz-
pflanzen nicht ein. Allerdings sollte die Weitergabe von
Cs in die Nahrungskette méglichst gering sein.” Etli-
che Mafinahmen eignen sich dazu: Erhéht man durch
Diingung die Menge von Kalium im Boden, nehmen
Pflanzen weniger des chemisch homologen *’Cs auf.
Der Ubergang in die Milch verringert sich, wenn man
das Tierfutter mit Casium-Bindemittel behandelt.
Wiahrend diese MafSnahmen anfangs die Belastung von
Lebensmitteln drastisch reduzieren konnten, ist dieser
positive Trend seit Mitte der 1990er-Jahre — auch we-
gen 6konomischer Probleme - riicklaufig.

Generell nimmt die Kontamination durch '*’Cs ab.
Daher erwigen die betroffenen Lander, die Grenzen
und die Nutzung der kontaminierten Gebiete neu zu
organisieren. Etliche Gebiete, die wenige Jahre nach
dem Unfall als gefihrlich galten, sind heute wieder
sicher genug, um sie zu besiedeln und zu nutzen. Die
derzeit giiltigen Abgrenzungen sind weit restriktiver,
als es aus Sicht des Strahlenschutzes erforderlich wire
[13]. In der Ukraine wurde dem mit der Authebung von
Zone 4 im Jahre 2015 Rechnung getragen (Abb. 2). Fiir
Bewohner der Zonen 2 und 3 wurden einige Privile-
gien abgeschafft, weil sich die radiologische Belastung
reduziert und es Anstrengungen gibt, ein normales Le-
ben zu ermoglichen, wie folgende Beispiele zeigen.

Biokraftstoffe in Zone 2

Um Zone 2 erfolgreich wieder zu besiedeln, sind wirt-
schaftliche Projekte notwendig, die den Bewohnern
Unabhiangigkeit und Perspektiven er6ffnen. Die vor
1986 iiberwiegend landwirtschaftliche Nutzung in
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ehemaligen Kraftwerks ist aufgrund der hohen Baume nur die
die neu errichtete ,Shelter” zu erkennen, die sich noch neben
dem zerstorten Reaktorblock befindet.

vollem Umfang wieder herzustellen, ist schwierig.
Obwohl auch in einigen Teilen der Zone 2 die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln moglich ist, geschieht
dies ausschliellich zum privaten Gebrauch. Dabei
mogen neben dem hohen Aufwand fiir die Kontrolle
der Lebensmittel auch potenzielle Schwierigkeiten bei
ihrer Akzeptanz und Vermarktung eine Rolle spielen.
Einige innovative Projekte zur wettbewerbsfihigen
Produktion von Giitern sollen die sozio6konomische
Entwicklung anstoflen, die fiir eine Wiederbesiedlung
notwendig ist. Eines davon ist der Anbau von Pflanzen
fir die Nutzung als Energietrager.

Seit 2007 gibt es in Zone 2 das Pilotprojekt ,,Raps
fir die Wiederbelebung des Distrikts Narodychi®.

Auf Boden, die immer noch mit mehr als 555 kBq/m®
durch "’Cs kontaminiert sind, werden Nutzpflan-

zen fiir die industrielle Verwertung angebaut. Der
Rapsanbau verfolgt zwei Ziele: Einerseits wird durch
Aufnahme des *’Cs in die Pflanze der Boden um ei-
nige Prozent pro Wachstumszyklus dekontaminiert
(Phytoremediation). Andererseits dient der Raps dazu,
Biodiesel und Biogas zu gewinnen.

In der Nahe des wiederbesiedelten Ortes Stare
Sharne wachsen auf einer Flache von 18 Hektar Plus-
null-Raps und Winterraps, weil es dort noch nicht er-
laubt ist, Nahrungsmittel anzubauen. Im Rahmen eines
japanischen Hilfsprojekts entstand in Narodychi eine
Anlage zur Produktion von téglich bis zu 450 Litern
Biodiesel. Als Pilotanlage dient sie der Forschung und
soll helfen, grofiere Anlagen zu entwickeln. In Lasky
liefert eine Biogas- Anlage die Energie zur Warmwas-
serversorgung.

Im Rahmen des Versuchsbetriebs ist es moglich,
verschiedene Parameter wie Art und Umfang der Diin-
gung zu variieren und den Einfluss der Bodentypen
zu untersuchen. Will man die Pflanzen spiter weiter
nutzen, darf nur méglichst wenig Casium vom Bo-
den in die Pflanze tibergehen. Will man dagegen die
Phytoremediation optimieren, sollte der Transfer in
die Pflanzen so hoch wie mdglich sein. Der Versuchs-
betrieb zeigte, dass sich die im Distrikt Narodychi
herrschenden Klimabedingungen fiir den Rapsanbau
eignen und mit Hilfe von Kalkdiingung gute Ernten
moglich sind. Auch iiber mehrere Jahre hinweg hat die

1) Als Abschitzung gilt,
dass eine einmalige Zu-
fuhr von 100 Bq "*"Cs zu
einer effektiven Ein-Jah-
res-Folgedosis von

1,3 uSv fiihrt. Nach
einem Jahr ist das *’Cs
vollstandig ausgeschie-
den. Eine einmalige Ex-
position bleibt daher
hochstwahrscheinlich
folgenlos. Geféhrlich ist
der dauerhafte Verzehr
belasteter Lebensmittel.
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Abb.5 Das geplante Biospharenreser-
vats spart u.a. Industriekomplexe des
ehemaligen Kernkraftwerks aus (rot).
Die,conservation area” (dunkelgriin)
dient allein der Forschung und ist von

2) Die Grenzwerte be-
tragen fiir "Cs
600 Bg/kg und fiir *Sr

200 Bq/l. Zum Vergleich:

Die EU empfiehlt als
Grenzwert fiir die Akti-
vitdt von '“Cs in Milch-
produkten 350 Bq/kg
und fiir alle anderen Er-
zeugnisse 600 Bq/kg [14]
Diese Werte dienen der
Herstellung der Versor-
gungssicherheit bei
grof3flichig kontami-
nierten Gebieten. Diese
Gefahr hat in Deutsch-
land zu keiner Zeit be-
standen.
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Pufferzonen (hellgriin) umgeben. Wirt-
schaftliche Aktivitaten wie Forstwirt-
schaft oder Landnutzung sollen der Re-
habilitation der kontaminierten Flachen
dienen (orange).

Fruchtbarkeit des Bodens nicht abgenommen. In der
oberen Bodenschicht verlagerte sich '*’Cs, wihrend der
wasserlosliche Anteil stark absank.

Im Rapssamen findet sich hauptsichlich '’Cs,
wohingegen *°Sr eher in die restlichen Pflanzenteile
iibergeht. Fiir beide Isotope gelang es, die derzeitigen
Grenzwerte zur Gewinnung technischer Produkte
wie Ol einzuhalten und die Pflanzen ohne Einschrin-
kung zu verwenden.” Nach der Olproduktion ver-
bleibt Schlamm, in dem sich Aktivititen von knapp
600 Bq/kg durch "*’Cs und bis zu 67 Bq/kg durch *Sr
finden. Dieses Material dient als Basis, um Biogas zu
gewinnen. Bei gleichzeitiger Produktion von 800 bis
1000 kg Biodiesel und 3000 m® Biogas pro Hektar und
Jahr nimmt die gesamte Kontamination als Neben-
effekt um etwa 0,1 Prozent ab. Bezogen auf den fiir
Pflanzen verfiigbaren Teil des '*’Cs betrigt die Reme-
diation immerhin rund 17 Prozent pro Jahr.

Bei diesen Arbeiten in Zone 2 ist es erforderlich, die
Produkte zu tiberwachen und den Strahlenschutz der
Beschiftigten sicherzustellen. Zur Erprobung werden
weitere Nutzpflanzen angebaut, u. a. Silbergras, schnell
wachsende Weidesorten und Artischocken.

Biosphare in Reaktornahe

Eine Wiederbesiedlung oder landwirtschaftliche
Nutzung der am hochsten kontaminierten Gebiete in
der CEZ ist derzeit nicht geplant. Das Ministerium
fiir Okologie und natiirliche Ressourcen der Ukra-
ine erarbeitet dagegen seit 2013 gezielte Plane, ein
Biosphirenreservat in der CEZ einzurichten. In den
kontaminierten Gebieten der CEZ haben sich Flora
und Fauna nicht nur von den frithen Schiadigungen
durch lokal extrem hohe Strahlenbelastungen erholt.
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So paradox dies erscheinen mag, entwickelt sich in
der CEZ ein einzigartiges 6kologisches Schutzsystem,
weil der Mensch keinen Einfluss mehr nimmt (Abb. 4).
Zahlreiche internationale Forschungsprojekte, auch
auflerhalb der Radiodkologie, nutzten bereits diese
»ungestorte“ Naturlandschaft.

Vor diesem Hintergrund erscheint es konsequent,
ein offizielles Reservat einzurichten. Das Reservat soll
knapp 2300 km? von CEZ und Zone 2 umfassen. Dabei
bleiben die Industriekomplexe des ehemaligen Kern-
kraftwerks, der Abfallentsorgungskomplex ,Vector®
sowie der Lagerbereich fiir radioaktive Abfille ,,Burya-
kivka“ und einige weitere Komplexe mit iiber 320 km”
ausgenommen (Abb. 5). Die Grenzen der heutigen CEZ
bleiben erhalten; allerdings werden der rechtliche Sta-
tus und der praktische Umweltschutz gestarkt.

Die Einrichtung des Biospharenreservats soll helfen,
die natiirlichen Bedingungen des Okosystems der Po-
lissya Region zu bewahren und gleichzeitig die Barri-
erefunktion der CEZ zu erhalten und auszubauen. Ein
weiteres Ziel besteht darin, das hydrologische Regime
zu stabilisieren und die kontaminierten Gebiete zu re-
habilitieren. Innerhalb des Biosphérenreservats ist ge-
plant, das Umweltiiberwachungssystem zu verbessern
sowie nationale und internationale Forschungsvorha-
ben zu unterstiitzen.

Umgeben von Flichen des Biosphérenreservats be-
findet sich der Reaktorblock 4, den zukiinftig der New
Safe Confinement einhiillen soll. Massive ausldndische
Subventionen hauptséchlich von EU-Mitgliedsstaaten
finanzieren zurzeit die Errichtung dieser ,,Shelter®. Sie
soll den Reaktorblock 4 und den inzwischen maroden
Sarkophag einschlieflen und langfristig einen Riickbau
ermoglichen. Etwa 750 km? des Reservats bilden die
sog. ,Conservation Area“ Hier sollen Forschungs-
aktivitaten gemaf3 nationaler Gesetze stattfinden.
Auflerdem wird es moglich sein, Vorrichtungen zum
Schutz vor Waldbranden und Léschwassertanks zu
errichten und Schadlingsbekdmpfung durchzufiihren.
Wihrend Mafinahmen zum Schutz und zur Stabilisie-
rung des Grundwassers gestattet sind, wird jegliche Art
wirtschaftlicher Nutzung untersagt sein. Pufferzonen
mit einer Fliche von etwa 700 km® umgeben diesen
Bereich. Sie schiitzen vor Brainden und dienen der
Forschung und Ausbildung. Dariiber hinaus umfasst
das Reservat Flachen fiir wirtschaftliche Aktivititen, in
denen Landnutzung, Forstwirtschaft und Wassernut-
zung moglich sind, die aber bei der Rehabilitation der
kontaminierten Flachen helfen.

Mit dem Gesetz blickt das Ministerium in die Zu-
kunft, indem es Mafinahmen zur potenziellen Wieder-
herstellung so genannter ,,anthropogener Landflichen®
des Biosphirenreservats zu einem spéteren Zeitpunkt
in Aussicht stellt. Zunéchst aber soll gemeinsam
mit Belarus unter Einbeziehung der dortigen kon-
taminierten Gebiete ein transnationales, insgesamt
5000 km” umfassendes Reservat entstehen. Dieses Re-
servat ,,Polesskiy“ soll Teil des UNESCO-Programms
»Man and Biosphere® sein, das zum Ziel hat, das Ver-
hiltnis von Menschen zu ihrer Umwelt zu verbessern.
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