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FISCH UND UMWELT

Entweicht Radioaktivitdat aus den Abfallfassern im
nordostatlantischen Versenkungsgebiet?

Giinter Kanisch, Hans-Jiirgen Kellermann, Alois Kriiger, Michael Vobach,

Institut fiir Fischereiokologie

Das ehemalige nordostatlantische Versenkungsgebiet fiir schwach- und mittelradioaktive Stoffe liegt rund 700 km
nordwestlich der spanischen Kiiste. Von 1971 bis 1982 ist dort Material mit insgesamt etwa 35 Peta-Bequerel
(35 x 109 Bq) an Radioaktivitit in rund 130 000 Fissern versenkt worden (IAEA 1999).

Die in Proben aus dem nordostatlantischen Versen-
kungsgebiet (NEA-(Northeast Atlantic)-Versenkungs-
gebiet gemessene Radioaktivitdt stammt nicht nur aus
den versenkten Fadssern. Ebenso wie iiberall auf der
Erde, ist auch dort der ,,Fallout* friiherer Kernwaffen-
tests zu finden. Radionuklide, die aus verschiedenen
Quellen stammen koénnen, verraten nichts iiber ihre
Herkunft. Zum Abschitzen der Anteile aus verschie-
denartigen Quellen kénnen Aktivitdtsverhdltnisse von
Radionukliden herangezogen werden. Es gibt unter-
schiedliche Aktivititsverhiltnisse fiir Reststoffe des
,.Fallouts* und fiir die aus friedlicher Kerntechnik. Die
Gegeniiberstellung der Verhiltnisse der Plutoniumiso-
tope Pu-238 und der Summe aus Pu-239 und Pu-240
(Pu-238/Pu-238,240) in Benthos Proben aus dem Ver-
senkungsgebiet und aus Referenzgebieten ohne geti-
tigte Versenkungen gibt einen deutlichen Hinweis. Im
Untersuchungszeitraum von 1980 bis 2000 wird diese
Verhiltnis ab 1986 fiir die Proben aus dem Versenkungs-
gebiet signifikant grofler. Aus den versenkten Fissern
freigesetzte Radioaktivitit wird als Ursache dafiir an-
gesehen.

Seit 1979 hat das Institut fiir Fischereiokologie, anfangs
jahrlich, spéter dreijahrlich, radiookologische Untersu-
chungen im NEA-Versenkungsgebiet (unser Arbeitsge-
biet B, Abbildung 1) fiir schwach-radioaktiven Abfall
sowie in Vergleichsgebieten durchgefiihrt. Ergebnisse
dieser Arbeiten wurden bereits friither veroffentlicht
(Feldt et al.1985; Feldt et al. 1989).

In den letzten 10 Jahren wurde das Untersuchungspro-
gramm weitgehend auf das aus groflen Tiefen entnom-

mene Seewasser sowie die in unmittelbarer Sediment-
nihe entnommenen Benthos-Organismen sowie die in
Sedimentnihe gefangenen Fische und andere fischihn-
liche Organismen (bathypelagisches Nekton) reduziert.
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Abbildung 1: Arbeitsgebiete in der Iberischen Tiefsee.

Study areas in the Iberian Deep Sea.
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Tabelle 1: In der Literatur dokumentierte Aktivitatsverhaltnisse von Casium237/Strontium90 und Plutonium238/239/240 im Meer-

wasser.

Activity ratios of caesium237/strontium90 and plutonium238/239/240 in seawater, documented in literature.

Cs-137/Sr-90: 1,45 1972-1973
1,48 1990
1,50 2000

Pu-238/Pu-239,240: 0,036

Pu-240/Pu-239:
Atomanzahlen-Verhaltnis:
Aktivitats-Verhaltnis:

0,180 = 0,007 (10)
0,662 + 0,026 (10)

Pu-241/Pu-239,240: 12-16

(OECD/NEA 1985, Annex I)
(Der Wert 1,5 wird auch von Livingston und Povinec (2000)
angefuhrt.)

Fir das Jahr 1983; in 40-50° N, beinhaltet auch den SNAP-
9A-Satellitenabsturz (Pentreath 1988)

Nérdliche Hemisphare (Kelley et al. 1999)

Aktivitatsverhaltnis, bezogen auf 1.1.1962 (Roos et al. 1994)

Tiefseeorganismen werden als sehr empfindliche Indi-
katoren fiir in der Tiefsee vorhandene Radionuklide
betrachtet. So sind z. B. Seegurken (Holothuroidea) sehr
gute Indikatoren fiir die in der oberen Sedimentschicht
vorhandenen Radionuklide, da sie auf dem Sediment
leben, die obere Sedimentschicht aufnehmen und spé-
ter wieder ausscheiden. Seegurkenproben bestehen da-
her zum grofleren Teil aus Sediment. Seeanemonen (Ac-
tiniaria) sind mit einem Fortsatz im Sediment veran-
kert, entnehmen ihre Nahrung jedoch aus dem an ihrem
Standort vorbeifliefenden Wasser. Seesterne (Asteroi-
dea) leben ebenfalls auf dem Sediment. Prominente
Vertreter des Bathypelagials sind vor allem die Grena-
dierfische (Macrouridae; es sind ,,Rundfische®), die eine
Gesamtlidnge von iiber 80 cm erreichen konnen, sowie
die deutlich kleineren Tiefseeaale (Synaphobranchidae).

Erstellen von Zeitreihen

Eine besondere Schwierigkeit bei der Erstellung der
Zeitreihen ergab sich daraus, dass von 1984 bis 1990
bei der Probenahme mit dem Agassiz-Schlitten jeweils
mindestens einmal eins von den im NEA-Versenkungs-
gebiet B versenkten Fissern mit radioaktivem Abfall
an Bord des Schiffes geholt wurde. Dies fiihrte leider
zu Kontaminationen auch solcher Proben, die auf nach-
folgenden Stationen an Bord geholt wurden. Bei der
Aufarbeitung der Proben spéter im Labor traten auch
Querkontaminationen auf. Da wir bei der vorliegenden
Auswertung hauptséchlich daran interessiert sind, Un-
terschiede zwischen Versenkungsgebiet und Vergleichs-
gebieten zu erkennen, oder Abweichungen vom globa-
len Fallout, die auf eine Auswirkung der versenkten
Radioaktivitit schlieBen lassen wiirden, mussten alle
derartige Kontaminationen von Proben oder auch nur
bestimmter Radionuklide einer Probe gefunden und
ausgeschlossen werden. Dies fiihrte letztlich dazu, dass
gerade aus den 80er Jahren oft nur noch wenige Proben
oder Radionuklidwerte eines Jahres fiir die Auswertung
tibrig blieben.

Sehr oft wurden — wegen kleiner Einzelprobenmassen
— Proben des gleichen Typs von mehreren Stationen ei-
nes Arbeitsgebietes zu einer Mischprobe zusammenge-
fasst. In fast allen Fillen enthielt eine zu untersuchende
Probe mehrere Individuen.

Aktivitatsverhaltnisse als Indikatoren

Besondere Beachtung bei dem Versuch, die Herkunft
von Radionukliden in der marinen Umwelt festzustel-
len, finden die Aktivitidtsverhiltnisse von Radionukli-
den. Fiir die iiberaus dominierende Quelle von Radio-
nukliden im Meer, den globalen Fallout, sind solche
Verhiltnisse genau bekannt. Bei Abweichungen von
diesen kann der Einfluss einer weiteren Quelle vermu-
tet werden. Fiir das Meerwasser (Nordatlantik) sind
die Aktivitdtsverhiltnisse gut dokumentiert (Tabelle 1).

Durch biogeochemische Prozesse in der Wassersiule
bedingt, konnen sich diese Aktivitidtsverhiltnisse im
Meerwasser, abhingig auch von der Tiefe in der Was-
sersdule, dndern. Im Meerwasser geloste Pu-Isotope,

Does radioactivity leak from waste barrels in the NEA-
Dumping-Site?

Radioactivity measured in samples from the NEA-Dump-
ing-Site not only emanated from dumped barrels. Just as
everywhere on the world also fallout from former nuclear
weapon tests can be found there. Radionuclides which
can emanate from different sources do not tell anything
about their origin. To assess the fractions from various
sources activity ratios from radionuclides can be used.
There are different activity ratios for fallout and for waste
from peaceful nuclear power engeneering. The compari-
son of the ratios of the plutonium isotopes Pu-238 and
the sum of Pu-239 and Pu-240 (Pu-238/Pu-239,240) in
benthic samples from the dumping site and from refer-
ence sites without waste dumping gives a clear hint. In
the sampling period from 1980 to 2000 for samples from
the dumping site this ratio increases significantly from
1986 on. Radioactivity emanating from the dumped bar-
rels is regarded as causing this.
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Abbildung 2: Zeitreihen der Aktivitatsverhéaltnisse Pu-238/Pu-
239,240 in zu ,Benthos (alle)”“ zusammengefaBten Proben
im NEA-Versenkungsgebiet B und den zu ,Vgl“ zusammenge-
fassten Vergleichsgebieten.

Time series of the activity ratios Pu-238/Pu-239,240 in to
,Benthos (alle)* pooled samples from the NEA-Dumping-Site
B and in those to ,,Vgl“ pooled from reference areas.

sowie noch stiarker Am-241, lagern sich an Partikel an,
die durch den vertikalen Transport, abhidngig von der
Teilchengrofle, verschieden schnell in die Tiefe trans-
portiert werden. Dabei ist davon auszugehen, dass von
dem stiarker an Partikeln haftenden Am-241 mehr Akti-
vitit auf dem Sediment ankommt als von den Pu-Isoto-
pen. Das Verhiltnis Am-241/Pu-239,240 verschiebt sich
dabei zu groferen Werten.

Die marinen Organismen nehmen die verschiedenen
Radionuklide unterschiedlich stark auf. Da die Biota-
Konzentrationsfaktoren in der Tiefsee nicht bekannt
sind, sind, mit einer Ausnahme, fiir die Organismen der
Tiefsee die auf den globalen Fallout zuriickgehenden
Aktivitdtsverhiltnisse nicht bekannt. Einzig das Akti-

vitdatsverhiltnis Pu-238/Pu-239,240 hat den unschitz-
baren Vorteil, dass es weder durch biogeochemische
Prozesse in der Wassersdule noch durch den Anreiche-
rungsvorgang in den Tiefsee-Biota verdandert wird.

Ergebnisse fiir Benthos Proben

Fiir das Verhiltnis Pu-238/Pu-239,240 (Abbildung 2)
ist in der ersten Hilfte der 80er Jahre kaum ein Unter-
schied zwischen dem NEA-Versenkungsgebiet und den
Vergleichsgebieten zu erkennen. Erst ab etwa Ende der
80er Jahre wird erkennbar, dass dieses Aktivititsver-
hiltnis im NEA-Versenkungsgebiet, mit einem Mittel-
wert bei etwa 0,07, groB3er ist als in den Vergleichsge-
bieten, wo es um 0,04 herum liegt. Die relativ kleinen
in Abb. 2 dargestellten Messunsicherheiten werden nicht
zusitzlich durch einen Beitrag der sogenannten ,,biolo-
gische Variabilitit” vergrofert, wie es sonst bei der
Betrachtung von Messunsicherheiten bei Radionuklid-
aktivitdten zu beachten ist.

In Tabelle 2 sind sowohl fiir das NEA-Versenkungsge-
biet B als auch fiir die Vergleichsgebiete die in Frage
kommenden Jahresmittelwerte fiir Pu-238/Pu-239,240
dargestellt, die im Hinblick auf den radioaktiven Zer-
fall von Pu-238 einheitlich auf das Jahr 1990 bezogen
wurden. Die durch Mittelung {iber die Jahre erhaltenen
Mittelwerte (fiir Gebiet B und die Vergl.-Gebiete) wur-
den mit Hilfe der neueren, recht robusten Methode nach
Cofino et al. (2000) berechnet, die ausdriicklich die
Unsicherheiten der Jahresmittelwerte einzubeziehen
gestattet.

Der Unterschied der Mittelwerte zwischen dem NEA-
Versenkungsgebiet und den Vergleichsgebieten ist nach
einem sehr einfachen ,,Chi-Quadrat-Test™ (vgl. Deber-

Tabelle 2: Auswertung der auf das Jahr 1990 bezogenen Aktivitatsverhéltnisse Pu-238/Pu-239,240 in den zusammengefassten
Benthos-Proben (,Benthos (alle)”) (N = Anzahl der Proben je Jahr; Mittelwert und dessen Standardabweichung mit der robusten

Cofino-Statistik berechnet).

Analysis of the activity ratios Pu-238/Pu-239,240 calculated for 1990 in the pooled Benthos samples (,Benthos (alle)”).
(N = number of samples per year; mean and standard error calculated with the robust Cofino-Statistic).

NEA-Versenkungsgebiet B

Jahr N Pu-238/ rel. Std.abw.
Pu-239,240 (%)
1987 10 0,0740 10,6
1988 5 0,0675 19,6
1989 8 0,0684 5,9
1990 5 0,0753 4,8
1992 12 0,0704 3,1
1993 17 0,0720 4,9
1996 13 0,0712 2,3
Mittelwert: 0,0715
Std.abw. d. Mittelw.:  +0,0018

Vergleichsgebiet Ost-B
Jahr N Pu-238/ rel. Std.abw.
Pu-239,240 (%)
1987 6 0,0623 10,1
1989 5 0,0443 7,3
1990 12 0,0447 5,7
1992 12 0,0408 7,6
2000 6 0,0445 3,7
Mittelwert: 0,0439
Std.abw. d. Mittelw.: +0,0013
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tin and Helmer, 1988) als signifikant zu betrachten. Der
fiir die Vergleichsgebiete zu entnehmende mittlere Wert
von etwa 0,044 weicht zwar mit rund 29% von dem auf
das Jahr 1990 bezogene Literaturwert von 0,034 ab, liegt
aber bedeutend ndher am Literaturwert als der mittlere
Wert von 0,072 aus dem Versenkungsgebiet ,,B*.

Daher bleibt als einzige Folgerung diejenige, dass Frei-
setzungen aus den im NEA-Versenkungsgebiet B ver-
senkten Fassern mit radioaktivem Abfall die Ursache
fiir das dort hohere Pu-238/Pu-239,240-Aktivititsver-
hiltnis sein miissen.
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