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Zusammenfassung

In der unmittelbaren Umgebung der kerntechnischen Anlagen bei Geesthacht trat in den Jah-
ren 1990/91 eine abrupte Erhohung der Leukémiefille bei Kindern auf. Bis in die Gegenwart
ist die Leukidmieinzidenz dort dreifach signifikant erhoht geblieben.

Es kann als erwiesen angesehen werden, dass sich dort am 12. September 1986 ein Radioakti-
vititsunfall im Gebiet der kerntechnischen Anlagen ereignet hat. Es ldsst sich ableiten, dass
nicht nur Spalt- und Aktivierungsprodukte sondern auch Kernbrennstoffe und Brutprodukte
freigesetzt wurden, die sich heute in der Umgebung noch nachweisen lassen. Fiir mehrere
Stunden betrug die Radioaktivititskonzentration in der Luft mehr als das 400-fache der
Tschernobylkontamination in Norddeutschland. Die Strahlenbelastung der Bevolkerung muss
im wesentlichen durch Inhalation der radioaktiven Stoffe erzeugt worden sein, wobei auch
Expositionen in der Folgezeit auftraten.

Die freigesetzten radioaktiven Stoffe entstammen einem Hybridsystem, d.h. einem kerntech-
nischen Experiment, bei dem die Prozesse der Kernspaltung und der Fusion gleichzeitig an-
gewendet werden sollten. Uber die genaue Zusammensetzung und experimentelle Anordnung
sind uns keine Publikationen bekannt. Das Inhalationsgemisch wird daher aus den Ergebnis-
sen verschiedener nuklidspezifischer Messkampagnen in der Umgebung rekonstruiert.

Der verwendete Kernbrennstoff besteht aus Thorium und Uran in etwa der Zusammenset-
zung, wie sie in Hochtemperaturreaktoren eingesetzt wurden. Dies ergab sich aus Bodenmes-
sungen, die vornehmlich erst in den Jahren 2001 bis 2004 durchgefiihrt wurden. Die aufge-
fundenen Thoriumisotope ergeben wahrscheinlich die groBten Beitrége zur Strahlenbelastung
der Bevolkerung.

Als Belastungspfade fiir die Leukédmieinduktion kommen die somatische Exposition kleiner
Kinder, die Exposition im Mutterleib und die genetische Induktion tiber prikonzeptionell ex-
ponierte Eltern infrage.

Die Knochenmarksdosis fiir Kleinkinder ergibt sich zu 363 mSv, die leukdmierelevanten Go-
nadendosen bei Erwachsenen zu 58 bzw. 59 mSv, die Embryonaldosis erscheint vernachlés-
sigbar. Das im Raum Geesthacht beobachtete Leukémieauftreten bei Kindern kann mit diesen
Expositionen widerspruchsfrei erklart werden. Die heute noch bestehenden Risikofaktoren
miissen untersucht und beseitigt werden.
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Vorbemerkung

In ciner vorangchenden Arbeit haben wir eine Dosisabschitzung vorgenommen, indem wir
von ciner rekonstruierten Luftbelastung durch freigesetzte Nuklide ausgingen (Schmitz-
Feuerhake, Gabrie!l, Pflugbeil: Das Elbmarsch-Leukimiccluster: Betrachtungen zum Dosis-
wirkungszusammenhang anhand der beobachteten Kontamination bei Geesthacht. 20. 2.06).
Dabhci wurden auch Angaben der Aufsichtshehdrde iiber die Luftradioaktivitit am 12.9.86
verwendet. Da dicse als nicht gesichert erscheinen, wird in der vorliegenden Abschétzung von
den heute noch bei Geesthacht feststellbaren Bodenkontaminationen ausgegangen. Dies hat
zugleich den Vorteil, dass fehierhatte Annahmen tiber die Dauer der radioaktiven Wolke kci-
ne Rolle spiclen. da dic Bodenkontamination dem Produkt von Luftkonzentration und Inhala-
tionsdauer entspricht, welches cin Mal fur die Bevilkerungsdosis ist.

Durch weitere Untersuchungen des gesamtien Bodeneintrags und der nach dem entwickelten
Scenario zu erwartenden spezifischen Nuklide werden sich die Ergebnisse noch besser absi-
chern lassen. Insbesondere besteht noch die Aufgabe, aus den Befunden abzuleiten, ob cine
anhaltende relevanie Exposition der Bevilkerung besteht, die zu besettigen ist.

Kdin, Berlin, im Mérz 2007
Unterschriften:

Prof. Dr, Inge Schmitz-Feuerhake

Dr. Schastiz



I Einleitung

Die Samtgemeinde Elbmarsch liegt ungefihr 30 km entfernt von der Stadt Hamburg am siid-
lichen Elbufer, das zum Bundesland Niedersachsen gehort (Abb.1). Am gegeniiberliegenden
Elbufer auf dem Gelidnde der Stadt Geesthacht befinden sich das Kernkraftwerk Kriimmel
(KKK), das 1984 in Betrieb genommen wurde, und die frithere Kernforschungsanlage GKSS
(Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt). Die GKSS befasste
sich seit 1959 mit verschiedenen Projekten der Reaktorforschung und betrieb zwei For-
schungsreaktoren, von denen einer inzwischen stillgelegt und abgebaut wurde.

Zwischen Dezember 1989 und Mai 1991 wurden in der Samtgemeinde 5 Leukémiefélle und
eine aplastische Animie bei Kindern diagnostiziert, wihrend nach dem bunderepublikani-
schen Durchschnitt nur 0,13 Fille zu erwarten waren (Hoffmann et al. 1997). In den folgen-
den Jahren traten auch auf der Geesthachter Elbseite vermehrt Leukdmieerkrankungen bei
Kindern auf (Tabelle 1).

Abb.1 Karte zur Lokalisation der kindlichen Leukimiefille bei Geesthacht 1990-2006, ein
schlieBlich 1 kindl. Fall Aplastische Anémie, 1 jugendl. Leukémie (21 J., 1991)
Eingetragen ist der 5 km-Umkreis um das Kernkraftwerk
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Nach Angabe des Deutschen Kinderkrebsregisters hat sich die Zahl der kindlichen Leukémie-
fille im 5 km-Umkreis bezogen auf das Kernkraftwerk bis zum Jahr 2006 auf 16 erhoht.

Tab.1 Fille von Leukimie und aplastischer Anémie bei Kindern, die

von 5 km um das Kernkraftwerk Kriimmel aufgetreten sind

seit 1980 im Umkreis

Nr | Geburts- | Ge- | Artder Datum Alterbei | Alteram | Geboren | inutero Wohnort
datum schl | Erkrankung der Diagnose | 12.9.86 nach am
Diagnose Jahre Jahre 12.9.86 12.9.86
1980 Drage'
19827 1984 Geesthacht

~8/1995

5 3/1989 ) ALL 1/1991 1.8 -2,5 + ‘Tesp; »

6 9/1988 M ALL 5/1991 2.7 - + Griinhof/Tes-
perhude2

7 1993 M ALL 9/1994 1 -7 + Geesthacht

Geesthacht
10 | 1993 ALL 6/1996 3 -7 + Griinhof/Tes-
perhude
. 11 | 1998 F ALL 8/2001 3 -12 + Marschacht
12 | 1991 M ALL 10/2002 1 -5 + Geesthacht
13 | 1999 M ALL 3/2003 3 -13 af: Geesthacht
14 | 2001 M ALL 6/2003 2 -15 + Drage’
15 | 2002 M ALL 3/2004 1 -16 + Griinhof/Tes-
perhude
16 | 2001 M ALL 11/2005 4 -15 + Geesthacht
17 | 1994 AML 9/2006 12 -8 + Tesperhude

AA Aplastische Andmie, ALL Akute lymphatische Leukidmie, AML Akute myeloische Leukémie
F weiblich, M ménnlich

'Drage gehort zur Samtgemeinde Elbmarsch, liegt aber gering

?zugezogen aus Avendorf

fiigig auBerhalb des 5 km-Kreises



Trotz der anhaltend dreifach signifikant erhdhten Leukdmieinzidenz erklérten die zustandigen
Minister der Lander Schleswig-Holstein und Niedersachsen die Aufklarungsbemithungen im
Jahr 2004 fiir beendet und entlieBen die jeweils eingesetzten Leukdmiekommissionen mit der
Feststellung, dass sich kein Hinweis auf einen Zusammenhang mit Radioaktivitét ergeben ha-
be und sich fiir das Phinomen derzeit keine Ursache finden lasse.

Die Mitglieder der schleswig-hosteinischen Leukdmiekommission sahen das mehrheitlich an-
ders und verdffentlichten eine Stellungnahme, in der sie einen kerntechnischen Unfall im Jah-
re 1986 als ausldsendes Ereignis fiir die Erkrankungen beschrieben. Darauf haben sie auf-
grund von Untersuchungen iiber verschiedene Kontaminationen in der Umgebung der Geest-
hachter Anlagen geschlossen (Wassermann 2004).

Wir hatten schon frither darauf hingewiesen, dass die ableitbaren medizinisch-biologischen
Parameter bei den Erkrankungen auf eine Strahlenursache hinweisen, dazu gehoren die Al-
ters- und Geschlechtsverteilung sowie der Zeitraum zwischen dem Unfall und dem Auftreten
der Leukimien, der mit den beobachteten Latenzzeiten aus der Literatur tibereinstimmt. Fer-
ner hatten Blutuntersuchungen bei Einwohnern der Samtgemeinde Elbmarsch erhohte Raten
dizentrischer Chromosomen ergeben (Biologische Dosimetrie). Daraus war eine Strahlenbe-
lastung der Bevélkerung weit oberhalb der Grenzwerte abzuleiten und eine Inkorporation von
Alphastrahlern (Schmitz-Feuerhake et al. 1997).

Diese Inkorporation ist nach unseren Erkenntnissen auf die Inhalation von Kernbrennstoffen
und Brutprodukten zuriickzufiihren, die bei dem Unfallereignis freigesetzt wurden. Da iiber
die Art des zugrundeliegenden Experiments keine Informationen und Publikationen zu erhal-
ten waren, muss aus den Beobachtungen in der Umgebung, die groRenteils erst viele Jahre
nach dem Ereignis durchgefiihrt wurden, iiber die Zusammensetzung des Inhalationsgemi-
sches und den zeitlichen Verlauf sowie die riumliche Ausdehnung geschlossen werden. Ein
besonderes Problem fiir die Dosisabschitzung besteht darin, dass es sich zum Teil um parti-
kelgebundene Radioaktivitét handelt. Erst im Jahr 2000 wurde entdeckt, dass sich Mikrosphi-
ren in verschiedenen GroBen aus Kernbrennstoff und andere radioaktive Teilchen in der Um-
gebung der Geesthachter Anlagen befinden (Abb.2).

Die verschiedenen Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der Umgebungskontaminati-
on bei Geesthacht ergaben, dass das zugrundeliegende Experiment zu dem Unfall einen Hy-
bridreaktor betraf. Bei dieser Entwicklungslinie in der Kerntechnik sollten die Prinzipien der
Energiefreisetzung durch Kernfusion und Kernspaltung kombiniert werden, um eine Effi-
zienzsteigerung zu erreichen und gleichzeitig neues spaltbares Material zu erbriiten.

Ausgangsmaterialien fiir die Kernfusion sollten die Wasserstoffisotope Deuterium und Triti-
um sein: 2H +>H =} He+n (14 MeV). Tritium sollte im Neutronenfluss stindig neu aus Li-
thium erbriitet werden:

$Li +n— jHe + |H
Tr; 4 3
,Li +n— ;He + {H +n

Eine Moglichkeit, die fiir die Fusion notwendige Verdichtung zu erzeugen, ist das Inertial
Confinement, bei dem sich das zu verschmelzende Material im Innern einer kugelformigen
Hiille befindet, die durch Verdampfung zur Implosion gebracht wird. Dieses kann durch La-
serbeschuss erfolgen. An der Forschungsfront fiir die laser- oder durch Stof§ geladener Teil-
chen induzierte Inertial-Confinement-Fusion stand nach Literaturangaben auch die Bundesre-
publik Deutschland (Stickley 1978; Westervelt, Pollock 1979; Bock 1992).



Abb.2 Tsolierte Mikrosphiren aus Bodenproben vom nordlichen und siidlichen
Elbufer bei Geesthacht, unten auch eingebettet in keramisches Matrixmaterial

Zum GroBenvergleich ist ein menschliches Haar beigefiigt
aus (Gabriel et al. 2001)




Die Spalt- und Brutzone des Brennelements (Blanket) muss Stoffe enthalten, die sich einer-
seits durch die schnellen Neutronen der Fusion gut spalten lassen, wobei wieder Neutronen
entstehen, und andererseits durch Aufnahme von Neutronen neue Spaltstoffe bilden (,,Brii-
ten*). In Frage kommen Th 232 (Brutprodukt U 233), U 238 (Brutprodukt Pu 239) und Tran-

surane wie Am und Cm.

GroBenangaben iiber Brennstofftabletten fiir die Hybridversion mit Laseraufheizung finden
sich bei Velarde und Mitarbeitern (1980), die Gebilde mit Kugelaufbau von 1 mm und 0,47
mm Gesamtdurchmesser untersucht haben, ferner bei LoDato (1977) mit ebenfalls 1 mm
Durchmesser und 0,5 mm fiir Hochtemperaturreaktorbrennstoff bei Bullock (1980).

Die grundsitzliche Anordnung der Schichten in Mikrobrennstoffkugeln zeigt Abb.3. Die Fu-
sionszone im Innern (4) ist von der Blanketschale mit dem Spalt- und Brutmaterial (3) umge-
ben. Der Laserstrahl trifft auf die duBere Ablatorschicht (1), in der sich Material mit einem
niedrigen Atomgewicht befindet, so dass es leicht verdampft werden kann. Darauf folgt die

, Pusher*- oder ,,Tamper“-Schale (2) aus einem schweren Material wie z. B. Gold, die nach
innen driicken soll, damit im Zentrum der Kugel ein maximaler Druck entsteht. Das Spalt-

und Brutmaterial im Blanket kann seinerseits aus Mikrosphdren bestehen.

Zur Verbesserung der Neutronenausbeute wird in manchen Ausfiihrungen das Blanket mit
Beryllium versehen (Maniscaldo et al. 1981), das pro aufgenommenen Neutrons zwel weitere

liefern kann:

JBe +n—2 JHe +2n

Uberlegungen zur Konfiguration und Sinnfilligkeit von Hybridanordnungen wurden in den
westdeutschen Kernforschungsanlagen Jiilich (Meuresch 1983) und Karlsruhe (Abdel-Khalik

1980) angestellt. Dokumente iiber konkrete Versuche sind uns nicht bekannt.

Abb.3

Prinzipieller Schichtenaufbau

der Hybridmikrosphére

nach (Velarde et al. 1980)
Durchmesser 1 mm oder 0,47 mm
1 Ablator: Verdampfungszone

2 Pusher/Tamper

3 Spalt- und Brutzone (Blanket)

4 Fusionszone
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II Indizien fiir eine Hybridanordnung (Fusion + Fission)

Die Indizien, anhand derer wir den Unfall bei Geesthacht als Hybridexperiment deuten, sind

die folgenden:

1. In Biumen aus der Elbmarsch wurden im Ringbereich 1986 erhdhte Tritiumkonzent-
rationen gefunden (Schmitz-Feuerhake et al. 1996; IPPNW & Biirgerinitiative 2002).

2. Unter den isolierten Partikeln aus der Umgebung fanden sich helle Phiolen mit fliissi-
gem Inhalt, die eine B-Strahlung aussandten. Ein solcher Befund wird auch von der
GKSS angegeben, die ein ,rosafarbenes Teilchen® auflosten und eine Aktivitéit von ca.
40 Bq Tritium in der Halfte der Losung ermittelten (GKSS 2001).

3. Massenspektrometrische Untersuchungen an Bodenproben, isolierten Mikrosphéren
sowie Matrixmaterial zeigen erhchte Konzentrationen der Elemente Lithium und
Beryllium (Stevenson 2002; Meyer, Kriegseis 2002), ein Beispiel zeigt Abb.4.

4. Aus den massenspektrometrischen Untersuchungen geht hervor, dass das Blanket
Thorium und Uran enthielt (Abb. 4, 5).

5. Massenspektrometrische Untersuchungen des gleichen Labors an Bodenproben aus

der Gegend zeigten ebenfalls die schon im Dachstaub gefundenen Elemente Plutoni-

um als Brutprodukt aus Uran sowie das Transuran Americium (Abb.5). Letzteres war
in Thorium-Hybridsystemen als Verstérker fiir die Tritiumproduktion vorgeschlagen

worden (Kumar, Sahin 1983; Sahin, Kumar 1983).

Abb.4 Massenspektrum (SIMS) eines zermahlenen Mikrokiigelchens aus der Um-
gebung von Geesthacht; Probennahme Institut fiir Toxikologie Kiel
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Abb.5 Massenspektrum (SIMS) einer Erdprobe aus dem Geestgebiet hochster
Kiigechenkonzentration an Pos.1.30, vergl. Karte Abb.6, S. 14
aus (ARGE PhAM 2003)
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Die Messung im Bereich der héchsten Mikrosphirendichte ergab nach Grofenseparation bei }
Partikeln mit Durchmessern >122 pm ein Aktivititsverhdltnis Th 232/U 238 von 3,1 (Grob- }
fraktion, Tabelle 7). Fiir unseparierten Boden von der gleichen Stelle mit der hochsten \
Th 232-Konzentration ergab sich ein Aktivititsverhiltnis 1,5 (Tabelle 8). Eine im Jahr 1991 |
durchgefiihrte Bodenmessung des Niedersichsischen Landesamts fiir Okologie ergab am Ort

der hochsten Thoriumkonzentration ein Aktivitatsverhidltnis von 9,3 (Anhang B). .

|
Wegen der unterschiedlichen Halbwertszeiten lagen somit die Massenverhiltnisse |
Th 232/U 238 zwischen 4,6 und 29.

In der Grobfraktion (Tabelle 7) ergab sich fiir U 238/U 235 ein Aktivitdtsverhiltnis von 1,0.
Das U 235 war somit 21-fach angereichert.

Gemische von Thorium und Uran wurden in Hochtemperaturreaktoren verwendet, wobei An- |
reicherungen fiir U 235 von 8-93 % zum Einsatz kamen (Kugeler, Schulten 1989). Hybridsys-

teme mit Hochtemperaturbrennstoff als Spalt- und Brutmaterial sind in der KFA lJiilich offen-

bar favorisiert worden. Der Brennstoff im Blanket sollte in Form von ,,coated particles®, d.h.

in eingebettetten Mikrospdren, angeordnet werden (Meuresch 1983).

Ein Teil solchen Materials bei Geesthacht war einem Fluss schneller Neutronen ausgesetzt.
Dies lédsst sich anhand der zu erwartenden Spalt-, Aktivierungs- und Brutprodukte nachwei-
sen. Krumbein et al. (1980) haben Reaktionsraten fiir eine konzentrische Anordnung von Fu-
sionszone und Thorium- oder Uranblanket bei Bestrahlung mit 14 MeV-Neutronen ermittelt.
Es ergaben sich die in den Tabellen 2 und 3 aufgefiihrten Bestrahlungsprodukte.

10



Wie im folgenden gezeigt wird, waren die Endprodukte der Ketten in den Tabellen 2 und 3 in
der Umgebung von Geesthacht nachweisbar, soweit sie sich nicht mit anderen dort aufzufin-
denden Nukliden messtechnisch iiberlappen.

Tabelle 2 Nukliderzeugung durch 14 MeV-Neutronenbestrahlung eines Thoriumblankets;
experimentell bestimmte Rate (Krumbein et al. 1980)

Reaktion Rate Produkte
°Th (n,f) 0,174 | Spaltprodukte
Th (ny) | 1,63 | 2°Th—2mn 2%y 74 3233(7 (1,6 10° y)

Th(n2n) | 042 |2Th—25% 351pa (3.3 10%y)

231 230 7d (2 i 2 2
Pa(n,zn) Pa 17.7 N 30U 2084 (2 GTh 3lm 22 Ra 38s N

Th(n3n) |030 |>'Th(810%y)

Tabelle 3 Nukliderzeugung durch 14 MeV-Neutronenbestrahlung eines Uranblankets;
experimentell bestimmte Rate (Krumbein et al. 1980)

Reaktion Rate Produkte

28U(n,f) 1,18 Spaltprodukte

“U(n,f) 0,23 | Spaltprodukte

*U(n,y) 4,11 | Boy_Bm ,29Np_23d 2y

“*U(n,2n) 027 |BU—7 5% Np (2.14 10%y)
28U(n,3n) 034 [PU2410y)

Spaltprodukte zu beiden Ausgangsstoffen wurden in den Messungen zum 12.9.86 festgestellt
(Schmitz-Feuerhake et al. 2005).

Tabelle 2: Das Uranisotop 233, zu dessen Erzeugung die Hybridversion dienen soll, l4sst sich
gammaspektrometrisch in Erdproben nicht empfindlich nachweisen. Alphaspektrometrisch
lasst es nicht von 2>*U unterscheiden, welches nachgewiesen wurde (Tabellen 7, 8), und in
den Massenspektren kann es nicht von 22Th getrennt werden.

231p, sendet nur eine schwache Gammaintensitit bei 290 keV aus (6%) und war sporadisch
gefunden worden (Anhang B). Erhohungen von 210pp, waren in sehr auffilliger Weise in
Dachstaub- und anderen Umgebungsmessungen festzustellen (Anhang A). Das Thoriumiso-
top 230 ist in der Natur ein Folgeprodukt von U 238 (Tabelle 4). Es kann alphaspektro-
metrisch nachgewiesen werden. Wie die Messungen an groBenseparierten Bodenfraktionen
zeigen (Tabelle 7), liegt es bei der GKSS und auf der Elbmarschseite nicht im Gleichgewicht
mit U 238 sondern in iiberhhten Konzentrationen vor und bestitigt damit den in Tabelle 2
angegebenen Prozess.




Tabelle 3 enthilt die zu erwartenden Bestrahlungsprodukte aus Natururan. Das Brutprodukt
29py wurde bei Geesthacht in Dachstaub (Schmitz-Feuerhake et al. 2003) und Erdproben

(Abb.5, Tabelle 7 und Anhang D,3) gefunden, #"Np in Erdproben (Abb.5). Das Uranisotop
236 lasst sich gammaspektrometrisch nicht nachweisen und alphaspektrometrisch nicht von
U 235 unterscheiden.

Tab.4 Natiirliche Zerfallsreihen von Uran 238, Uran 235 und Thorium 232 im Dauer-
gleichgewicht nach (Eisenbud 1987)

Natiirliche Zerfallsreihe Uran 238 Natiirliche Zerfallsreihe Uran 235 Natiirl. Zerfallsreihe Thorium 232

Nuklid HWZ Strah-  Akti- | Nuklid HWZ Strah-  Akti- |Nuklid HWZ Strah-  Akti-
lungs-  vitdt lungs-  vitit lungs-  vitdt
art relat. art relat. art relat.

Einh. Einh. Einh.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U235 7,110% oy 4,66

U 238 4510 oy 100 |Th231 256h By " .

Th 234 24d By v Pa231 3310% oy 466 |Th232 1410°y oy 100

Pa234m 12m By 100 |Ac227 21,6y Ba ” Ra228 6,7y B 100

U 234 2,510% oy 100 |Th227 182d avy Ac228 6,13h By ”

Th 230 8010y ay " Fr223 22m By Th228 19y ay

Ra 226 1622y oy 100 |Ra223 114d ¢ . 466 |Ra224 364d ay ”

Rn 222 3,8d o 100 [Rn219 40s oy 466 |Rn220 55s o 100

Po 218 305m o ” Po215 18107 ¢ “ Po216 0,165 o &

Pb 214 268m By & Pb2I1 36lm By # Pb212 10,6h By ”

Bi214 197m B # Po2ll 0,52s avy ” Bi212 605m  Byo ”

Po 214 1,610% oy 7 TI207 4,79m B " Po212 3,0107s 54

T1210 1,3m By ” Pb207 stabil TI208 3,Im By 36

Pb 210 2y By o Pb208 stabil

Bi 210 50d B8 “

Po 210 138 d o ”

T1206 42m B @

Pb 206 stabil

HWZ Halbwertszeit y Jahre d Tage h Stunden m Minuten s Sekunden
*) wegen einer Verzweigung der Zerfallsreihe bei Bi 212 ist die Aktivitit von Po 212 und Tl 208 geringer als fiir Bi 212



III Zeitdauer, Ausdehnung und Intensitiit der radioaktiven Wolke

Am 12.9.86 kam es zu einer Radioaktivititsfreisetzung im Raum Geesthacht (IPPNW, Biir-
gerinitiative 2002; Schmitz-Feuerhake et al. 2005). Beziiglich der Zeitdauer ist verwendbar,
dass im Kernkraftwerk zwischen 7.30 und 11.30 Uhr ein Anstieg der kurzlebigen gamma-
strahlenden radioaktiven Aerosole registriert wurde. Es ist plausibel — wie von der Aufsichts-
behorde behauptet - dass dieser durch eine AuBenkontamination zustande kam, die tiber die
Zuluftanlage des Werks nach innen befordert wurde. Die Beliiftungsanlage befindet sich in
44 m Hohe im Reaktorgebiude, 1,3 km nordwestlich der GKSS. Auf dem Gelénde des Kern-
kraftwerks trat in dem Zeitraum eine Kontamination in Bodennihe auf, deren Aktivitit von
der Aufsichtsbehorde mit ca. 500 Bq/m® angegeben wurde (Ministerium 1993).

Das Routineiiberwachungsprogramm fiir die beiden kerntechnischen Anlagen gestattet keine
Aussagen iiber die Ausdehnung einer Unfallkontamination (Schmitz-Feuerhake et al. 2005).
Registriert wurde die Wolke in der Nahumgebung an den 3 folgenden Punkten: (a) um 9.00
Uhr am 12.9. in Obermarschacht, 3 km westlich der GKSS, anhand einer Messung der Bo-
denoberflichenaktivitit (Betastrahlung), (b) im Sediment der Elbe an der Einleitstelle der
GKSS bei Flusskilometer 578,6, gelegen 0,8 km stidéstlich der GKSS, (c) im Wasserwerk
Geesthacht in der KriimmelstraBe in unmittelbarer Nahe des Kernkraftwerks, 1,7 km nord-
westlich der GKSS. Ferner wissen wir, dass die Wolke am Vormittag die Stadt Geesthacht er-
eichte, wo sich eine junge Frau, die zu der Zeit eigentlich in Hamburg-Wandsbek wohnte, in
der Gerstentwiete aufhielt. Diese StraBe liegt etwa 5 km nordwestlich der GKSS. Diese Frau
wies in der Messung 1993 des Bremer Labors eine der hochsten Raten an dizentrischen
Chromosomen auf (5 107).

Weitere Hinweise iiber die Ausdehnung der Kontamination geben die Messungen entlang des
nordlichen und siidlichen Elbufers durch ARGE PhAM, die vom westlichen Ortsteil Rénne
(6,5 km westlich GKSS) bis zum Ortsteil Avendorf (3 km stid6stlich GKSS) der Samtge-
meinde Elbmarsch Befunde von Kernbrennstoff-Mikrosphiren ergaben (ARGE PhAM 2001),
s. Abb.6. Mikrosphiren wurden jedoch auch noch in Adendorf nérdlich Liineburg, 14 km
stidostlich von der GKSS, gefunden.

Die MeBstation Altengamme der Kernkraftwerksferniiberwachung (KFU) zeigte in der 37.
Kalenderwoche einen Peak, s. Abb.7. Diese Station befindet sich etwa 10 km westlich der
GKSS. Der Kommentar der auswertenden Firma ESN zu den MeBwerten lautet:“33-38 KW
schwankende MeBwerte bei Geritestérung (ND-Sonde defekt)*.

In der Tabelle 5 sind verschiedene Ableitungen und Angaben zu Nuklidkonzentrationen in der
Luft aufgefiihrt, die sich anhand von Umgebungsmessungen zu der Kontamination am

12.6.86 gewinnen lassen. Der Vergleich mit iiblichen Backgroundkonzentrationen und Mes-
sungen nach Tschernobyl zeigt, dass es sich um eine relativ enorme Luftkontamination ge-
handelt hat.
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Tab.5 Rekonstruktion von Radioaktivititskonzentrationen in der Luft am Unfalltag 12.9.86

im Vergleich zu normalem Background und Tschernobylaktivitat

Ort Nuklide Konzen- | Bemerkungen Refe-
tration renz
Bg/m’
Belastete Gebiete
Obermarschacht Beta-Aerosole 300 abgeleitet aus gemessener | (1,2)
Oberflichenaktivitit
Wasserwerk Cs 137 277 abgeleitet ~aus ~ Wasser- | (1, 2)
Geesthacht aufbereitung
Maschinenhaus- Beta-Aerosole 9000 abgeleitet von Festkorperdo- | (1, 2)
dach Kriimmel simetermessung
Geldinde Kernkraft- | Gamma- 500 Angabe Aufsichtsbehorde v. | (3)
werk Kriimme] Aerosole 19.2.93
Kontrollwerte
Braunschweig Cs 137 0,03 Mai 1986 (Tschernobyl) “4)
GKSS 0,006 (5)
GKSS Beta-Aerosole 0,66 Mai 1986 (Tschernobyl) (5)
Deutschland Beta-Aerosole ca. 0,001 | normaler Background | (4)
1982-1985
Geesthacht Gamma- <10 normaler Background
Aerosole

(1) IPPNW, Biirgerinitiative 2002
(2) Schmitz-Feuerhake et al. 2005
(3) Ministerium 1993

(4) Bundesminister 1986

(5) GKSS 1986

(6) Bundesamt 2003




IV Weitere Analysen zur Zusammensetzung der Schwermetallmikropartikel

Im Jahr 2002 wurde eine Probe aus separierten Schwermetallmikrosphéren, die von H.W.
Gabriel unter dem Mikroskop isoliert worden waren, an der Universitit Bremen gamma-
spektrometrisch untersucht (Landesmesstelle 2002). Sie entstammten Bodenproben aus der
Nihe der GKSS. Die Teilchengrofien lagen zwischen 20 und 1000 pm und die Probenmenge
betrug ca. 0,5 g. AuBBer Pb 214, das dem Untergrund der Messanlage zuzuordnen ist, wurde
oberhalb der Nachweisgrenze das Folgeprodukt von Thorium 232 bestimmt:

Ra 224 0,31 £0,10 Bq

Bei angenommenem radioaktivem Gleichgewicht (Tabelle 4) ergibt sich fiir Th 232 somit ei-
ne mittlere Konzentration in den Partikeln von 0,62 Bg/g bzw. 620 Bqg/kg.

Von der GKSS wurden in den Untersuchungen an isolierten Kiigelchen ebenfalls Thoriumde-
rivate gemessen (GKSS 2001). Nach Versetzen mit Losungsmittel zeigten sich in der Erst-
messung die kurzlebigen Tochternuklide Bi 212 und Po 212 als Folge austretenden Radonga-
ses Rn 220 (Thoron), vergl. Tabelle 4.

Um die Kontaminierung des Bodens mit Kernbrennstoffen, einschlieflich der Partikel in ver-
schiedenen Groflenfraktionen, niher zu untersuchen, wurden im Dezember 2004 erneut Bo-
denproben an ausgesuchten Stellen genommen. Auf der nordlichen Elbseite liegt im Ortsteil
Tesperhude von Geesthacht eine Waldschule (Pos. 1.12 in Karte Abb.6), dicht bei der GKSS.
Die Proben von dort stammen aus einem Waldstiick neben der Schule, in dem seit 1986 ver-
mutlich keine Bodenbewegungen stattgefunden haben. Die obersten 5 cm der Bodenschicht
wurden verworfen, um Humusbildung seit 1986 zu beriicksichtigen, und die Proben aus etwa
5-15 cm Tiefe entnommen.

Auf gleiche Weise gingen wir bei der Probennahme auf der Elbmarschseite vor, beim Krie-
gerdenkmal in Tespe (Pos. 1.2 in Karte Abb.6). Dort wurden ebenfalls Stellen unterhalb gro-
Berer Biaume ausgesucht, um moglichst iber 20 Jahre unbearbeiteten Boden zu gewinnen.

Je etwa 500 g dieses Materials wurden im Labor GeoLab+GeoExploration, Weinheim, durch
GroBen- und Dichtenseparierung auf unnatiirliche Bestandteile untersucht (Fuhrmann 2005).
Nach Herstellung mehrerer Fraktionen durch Trocken- und Nass-Siebung mit unterschiedli-
cher Maschenweite konnten die Partikel grofenteils durch magnetische Anziehungskraft an-
gereichert werden. Abb.8 zeigt die Wirkung von Magneten auf die Bestandteile der Proben.

Die Humusanteile in den Proben wurden vorher durch Wissern, Erhitzen und Dekantierung
weitgehend entfernt. Fiir Radioaktivitidtsmessungen wurden Fraktionen nach Tabelle 6 gebil-
det. Bereits mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr waren Radioaktivitidtserhhungen zu beobach-
ten.

Messungen mit einem Kontaminationsmessgerit AUTOMESS 6170 k an der Oberflache zeig-
ten die in Tabelle 6 angegebenen Erhohungen (Beta + Gamma) gegeniiber dem Untergrund
(0,03 Impulse/s). Alphastrahlung konnte auf diese Weise nicht nachgewiesen werden.

16



Abb.8 Clusterbildung der Mikrokiigelchen aus Bodenproben bei Geesthacht
durch magnetische Anreicherung; aus (Fuhrmann 2005)

Tab.6a Probenserie Waldschule (Fuhrmann 2005)
nass korngrofRenklassifiziert/unangereichert

Korngrofe Gewicht | Messung Geigerz. | Alphamessung
mm g Faktor Minsk

< 0,063 0,55 100 +

0,063 - 0,122 2,04 1 +

0,122 - 0,263 7,66 90 +

0,263 - 0,466 6,06 90

Tab.6b Probenserie Kriegerdenkmal (Fuhrmann 2005)
nass korngréRenklassifiziert/unangereichert

Korngrofie Gewicht | Messung Geigerz. | Alphamessung
mm g Faktor Minsk
< 0,063 5,46 150 +
0,063 - 0,122 18,84 90-133 +
0,122 - 0,263 6,98 150
1,06 120

0,263 - 0,466




Die Proben < 0,063 bis 0,122 mm wurden des weiteren im Dezember 2005 in der Internatio-
nal Sakharov Environmental University in Minsk untersucht, ferner die Fraktion 0,263-0,466
mm aus der Serie Waldschule. Aulerdem wurde eine Probe ohne GroBenseparierung, die aus
den magnetisch angereicherten Partikeln nach Abb.8 gewonnen worden war, dort vermessen.

Das Probenmaterial wurde chemisch riickstandslos aufgeschlossen und die Elemente Uran,
Thorium und Plutonium extrahiert, bevor sie alphaspektrometrisch vermessen wurden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 niedergelegt.

Tab.7 Alphaspektrometrische Messungen an Erdproben vom Dez. 2004, Labor Minsk
groBensepariert fein: <0,063 — 0,122 mm grob: 0,122 — 0,263 mm

Ergebnisse in Bq/kg
Tesperhude, Waldschule | Kriegerdenkmal
Pos. 1.12 Néghe GKSS Pos.1.2
Tespe (Elbmarsch)

magnetisch | grob fein fein
angereichert

Th 228 210+ 80 45+ 20 25+3 9,6+1,5

Th 230 310 £ 80 45 £ 20 650 £ 30 69+ 3

Th232 210+ 80 40+ 15 389 11%1

U 234 230 £ 50 15£6 12+3 - 12+3

U 235 95+45 I35 0,25 + 0,05 0,18 +£0,06

U 238 185+ 45 1335 285 21+4

Pu 238 11£5 32+1,5 0,07 £ 0,02 0,3+0,1

Pu 239/240 36+ 10 11£5 2,7+£0,3 7,7+£0,7

Th 232/U 238 | 3.1 1,4 0,52

Th 230/U 238 1,7 3,5 23 3,3

U 235/U 238 0,51 1,0 0,0089 0,0086

Pu 238/Pu(239+240) | 0,31 0,29 0,026 0,039

Die Ergebnisse zeigen, dass die Isotope der Aktinide Thorium und Uran sich unterschiedlich
auf die Fraktionen verteilen. Dies wire bei natiirlicher Zusammensetzung nicht méglich. Die
hoheren Aktivititen in der magnetisch angereicherten Fraktion zeigen, dass die Schwerme-
tallpartikel diese Aktinide in sehr viel hoherer Konzentration enthalten als die iibrige Erde,
und auch mehr Plutonium.

Das Thoriumisotop 230 ist auffillig erhoht. Bei natiirlichem Ursprung miisste es sich im
Gleichgewicht mit seinem Mutternuklid Uran 238 befinden (Tabelle 4, S. 12). Es ist ein zu
erwartendes Folgeprodukt bei der Bestrahlung von Thorium 232 mit schnellen Neutronen
(vergl. Tabelle 2 auf S. 11).

Das Gewichtsverhiltnis von U 235/U 238 im natiirlichen Gemisch von 0,7 % entspricht ei-
nem Aktivititsverhiltnis von 4,66 %. In den feinen Fraktionen befindet sich abgereichertes
Uran, in der groben und der magnetisch angereicherten befindet sich hoch angereichertes
Uran.

18



Die gemessenen Plutoniumaktivititen sind viel zu hoch, um durch den normalen Background
der Atomtests erklirt werden zu konnen. Messungen in Deutschland ergaben Bodenkonzen-
trationen von maximal 0,24 Bq/kg fiir Pu 239/240 und 0,008 Bg/kg fiir Pu 238 (Bunzl & Kra-
cke 1987). In den gemessenen Fraktionen nach Tabelle 11 sind die Konzentrationen bis um
das 150-fache bzw. 1400-fache hoher. Es ist jedoch undenkbar, dass man das Plutonium aus
dem normalen Fallout durch Ausschwemmen und GroBenseparierung des Bodens anreichern
kann.

Im alten Bombenfallout betrigt das Verhaltnis der Aktivititen von Pu 23 8/Pu (239+240) 0,03
bis 0,04 (Hardy et al. 1973; Bunzl & Kracke 1988). In den Proben mit stark angereichertem

Uran ist der Pu 238-Anteil gegeniiber Bombenfallout stark erh6ht. Das bedeutet, dass der
Kernbrennstoff fiir lingere Zeit einem Neutronenfluss ausgesetzt war.

Weitere Analysen wurden an 3 bzw. 2 Chargen des gleichen Probenmaterials im Henryk

Niewodniczanski Institut fiir Kernphysik in Krakau durchgefiihrt (Tabelle 8). Dabei wurde
das Bodenmaterial nur getrocknet, homogenisiert und dann ein Quantum fiir die Messungen
weiterverarbeitet. Wie ein Besuch durch das ZDF und Dipl. Ing. Gabriel im Institut ergab,
wurden diese Proben nicht riickstandslos aufgeschlossen. Es ist daher unklar, wie vollstandig
der Inhalt der einzelnen Partikel erfasst wurde. Die Ergebnisse zeigen aber den vergleichswei-
se enormen Gehalt des Bodens an Thorium und Uran, der bis zum etwa 100-fachen der in die-
ser Gegend zu erwartenden Konzentration betrug, s. unten. Das Thoriumisotop 228, das bei
natiirlicher Zusammensetzung im Gleichgewicht mit Th 232 steht (Tabelle 4), wurde nicht

gemessen sondern seine Aktivitit als gleich mit der von Th 232 angegeben.

Tab.8 Alphaspektrometrische Messungen an Erdproben vom Dez. 2004, Labor Krakau

Mischproben, unsepariert Ergebnisse in Bq/kg
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