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FISCH UND UMWELT

Radioaktivitit in Fischen und anderen Meerestieren aus

der Nordsee

Auswirkung der 1994 geanderten Genehmigung fiir Sellafield auf die
Strahlenexposition der Bevolkerung

Giinter Kanisch, Gunther Nagel, Alois Kriiger, Hans-)iirgen Kellermann, Institut fiir
Fischereiokologie

1994 erfolgte in Englnd eine Genehmigungsénderung fir fliissig-radioaktive Ableitungen der Wiederaufarbei-
tungsanlage in Sellafield, durch die Genehmigungswerte fiir bestimmte Radionuklide Wasserstoff (3H), Kohlen-
stoff (1*C), Kobalt (8°Co), Technetium (%Tc) und lod (*2°1) erhéht wurden. Jetzt wird untersucht, wie sich die
Radioaktivitdt in den Meerestieren aus der Nordsee und damit die Strahlenexposition des Menschen durch Nah-

rungmittel aus dem Meer in den Jahren nach 1994 tatséchlich entwickelt hat.

Die Radioaktivitét in Fischen und anderen M eerestieren
der Nordsee wird wesentlich durch die Einleitungen der
Wiederaufarbeitungsanlagenin Sellafield (England) und
LaHague (Frankreich) bestimmt. Anderungen der Ab-
leitungsgenehmigung fur die Anlage in Sellafield, die
1994 wirksam wurden, beinhalteten, dass die Geneh-
migungswerte fir jahrliche aguatische Ableitungen fiir
bestimmte Radionuklide (Wasserstoff (3H), K ohlenstoff
(}C), Kobalt (5°Co), Technetium (**Tc) und lod (12°1))
zunahmen. Seit 1994 nahmen auch deren tatsachliche
Ableitungen zu. Insbesondere fur Alpha-Strahler (Iso-
tope des Plutoniums (Pu) und Americiums (Am)) wur-
den die Genehmigungswerte dagegen reduziert.

In einer friheren Untersuchung (Kanisch 1997) wurde
unter der Annahme, dass die Genehmigungswerte voll
ausgeschopft wiirden, bestétigt, dass die Anderung der
Genehmigung fur Sellafield nicht zu einer Zunahme der
Strahlenexposition der Bevdlkerung durch Verzehr ma-
riner Organismen fihren wirde. Jetzt ist es an der Zeit,
naher zu untersuchen, wie sich die Radioaktivitét in den
M eerestieren und damit die Strahlenexposition desMen-
schenin den Jahren nach 1994 tatsachlich entwickelt hat.
Ein dafur hervorragend geeignetes Instrument ist eine
einfache Implementierung des der Literatur entnomme-
nen Kompartiment-Modellsvon Nielsen (1995), dasden
Transport von Radionukliden in 46 Wasserboxen des
Nordostatlantiks beschreibt und Aktivitatskonzentratio-

nen im Wasser berechnet. Dies stellt die wesentliche
Grundlage dar, um die Strahlenexposition der Bevilke-
rung abschétzen zu kdnnen.

Radioactivity in fish and other marine anmals from
the North Sea

A subject of a change of authorised limits in 1994 for
the discharge of liquid radioactive waste by the repro-
cessing plant Sellafield (UK) was an increase of these
limits for certain radionuclides (3H, 14C, 8°Co, %Tc and
129)). It isinvestigated now how the radioactivity in ma-
rine biota from the North Sea and subsequently the pub-
lic radiation exposure by ingestion has developed in the
years since 1994. Thisis based on a compartment mod-
el for the Northeast Atlantic. Discharges of the repro-
cessing plants Dounreay (UK) and LaHague (F) arein-
cluded in the assessment. It is deduced that about 60 %
of 13’Cs in the North Sea originate presently in the re-
mobilisation of old Sellafield discharges from the Irish
Sea sediment. A comparison with measured biota data
shows that the model is conservative in the most cases.
The public radiation exposure from ingestion of fish,
crustaceans and molluscs from the central North Sea as
the sum over 12 considered radionuclides has decreased
from 1992 to 1998 from 0,13 to 0,08 uSv-y~L. For the
southward and northward joined regions it was a little

bit smaller with a similar decreasing trend.
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Experimentelle Untersuchungen

Seit 1982 wurden etwajahrlich Probenahmefahrten mit
dem FFS ,Walther Herwig" in die Nordsee und an-
grenzende Seegebiete durchgefiihrt. Die Probenahme
fand hauptséchlich im Januar jeden Jahres statt, seit
1989 zusétzlich auch im Friihsommer. Die 13’Cs-Ak-
tivitédt im Kabeljau aus der zentralen Nordsee nahm
seit 1982 von im Mittel 16 Becquerel pro kg Feucht-
masse (Bg-kg™ FM) bis 1993 auf etwa 1 Bq-kg™ FM
ab und scheint seitdem eher zu stagnieren.

\Von 1994 bis 1996 wurden die Fahrten im Friihsommer
so weit ausgedehnt, dassdie Britische Insel jeweilsein-
mal umfahren wurde. Damit standen Fischproben ins-
besondere auch von verschiedenen Stationen aus der
Irischen See zur Verfiigung.

1997 wurde begonnen, in dem Gebiet stidlich Englands
bisin den Armelkanal hinein, das vor allem von Ab-
leitungen der Anlage in La Hague
betroffenen ist, umfassende Fisch-

Kompartiment-Modell fiir den Nordost-
atlantik

Die eigene vereinfachte Implementierung des von Niel-
sen (1995) entwickelten Modells umfafit:

e 46 Wasserboxen inklusive Irische See, Nord- und
Ostsee (mittlere Schwebstoffkonzentrationen; Vol u-
mina; mittlere Tiefen; Volumenaustauschraten zwi-
schen den Boxen)

»  Entfernung von Radionukliden aus der Wassersdule
durch Anlagerung an Schwebstoff und anschlief3en-
de Sedimentation (Sediment-K 4-Faktoren; Un-
terscheidung zwischen gel6ster und gesamter
Konzentration eines Radionuklides)

* Ricktransport aus dem Sediment ins Wasser (Re-
mobilisierung): nur in der Irischen See berticksich-
tigt (s. unten)

63

proben zu nehmen. Bisher vorlie- 632
gende Ergebnisse fir Gammastrah-
ler lassen erkennen, dass die Akti- &2
vitdtswerte insbesondere fiir 13’Cs
(bis 1,1 Bg-kg™ FM) im Mittel g1
nicht hdher alsin der Nordsee sind.
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Abbildung 1: Einteilung des betrachteten Meeresgebietes in Modell-Boxen;
Probenahmestationen sind eingezeichnet

Division of the considered marine area in model boxes;

sampling stations are indicated
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» Einleitungen: Sellafield (Box 29, 1952 bis 1998);
Dounreay (Box 15, 1958 bis 1998, ltiickenhaft); La
Hague (Box 51, seit 1966 bis 1998)

+ Kernwaffen-Fallout (*37Cs, %°Sr)

+  Eintrag des Tschernobyl-Fallouts (137Cs, 134Cs, Sr)
in das Gebiet der Ostsee, der Nordsee und der stid-
lichen Nordsee

« Hier betrachtete Radionuklide: 14C, 8°Co, %S, ®Tc,
106Ru 129| 134CS 137CS 238pu 239+240Pu 241pu
241Am_

Die Boxeneinteilung im betrachteten Meeresgebiet ist
in Abbildung 1 dargestellt.

Konzentrationsfaktoren

Aus den berechneten Radionuklidkonzentrationen im
Wasser erhélt man die Aktivitatskonzentrationen der
Biotagruppen Fisch, Crustaceen und Mollusken durch
Multiplikation mit den Konzentrationsfaktoren (KF).
Diese wurden der Literatur entnommen (IAEA 1985).
Bei dem fiir die Strahlenexposition wichtigen 14C fiihr-
te der sehr hohe Konzentrationsfaktor von 20 000 bei
den Rechnungen zunéchst zu mehr als 10-fach Uber-
schatzten 4C-Aktivitéten in den Biota. Entsprechen-
des ergab sich auch bei anderen Modellrechnungen
(Lyons et al. 1998). Die Ursache dafur wurde jetzt in
dem Tabellenwerk (IAEA 1985) selbst gefunden: bei
dem hohen KF von 20 000 wurde vorausgesetzt, dass
nur der im Wasser organisch gebundene K ohlenstoff
fur die Anreicherung (Wasser/Fisch) zur Verfiigung
steht. Die dazugehorige C-K onzentration im Wasser
ist etwa 5,6-mal kleiner als die Konzentration an Ge-
samt-14C (organisch gebunden plus anorganisch), die
im Kompartiment-Modell verwendet wird. Daher wur-
de der hier anzuwendende **C-KF fir die drei Biota-
gruppen auf 3570 reduziert.

Remobilisierung aus dem Sediment der Irischen See

Esist lange bekannt, dass die Remobilisierung von Ra-
dionukliden aus dem Sediment der Irischen See eine
entscheidende Rolle spielt. Unsere 13’Cs-Messungen
an Fischen aus der Irischen See bestatigen englische
Befunde, dass das Verhaltnis 13*Cs/*3’Csin der Irischen
See fast 10-fach niedriger ist als das aus den jahrli-
chen Ableitungen allein zu erwartende Verhaltnis.
Weitere Befunde, die fir einen signifikanten Beitrag
der Remobilisierung aus dem Sediment der Irischen
See sprechen, werden von Cook et al. (1997) ange-
fahrt:

» DieAktivitdtsgehalte in Sedimentkernen korrelie-
ren besser mit den zeitintegrierten alsmit den jéhr-
lichen Sellafield-Ableitungen.

» Dasin Sedimenten, Schwebstoffen und Wasser (ge-
|6ste Phase) festgestellte, untereinander gut tber-

einstimmende Verhaltnis 238Pu/239240py von etwa
0,21 stimmt nicht mit dem Ableitungsverhétnisvon
> 0,30 Uberein. Das Verhdtnisvon etwa 0,21 wird
durch unsere Messungen in Fisch bestétigt. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass Plutonium aus dem Se-
diment auch wieder in Lésung geht (,, Re-dissolu-
tion®).

e 1992: 90 bis 100 % desin L 6sung befindlichen Pu
sind auf erneute Ldsung zurickzufihren.

e Fur den Transport aus der Irischen See durch den
North Channel wurde 1992 ermittelt:
Plutonium: 30 % mehr als 1991 von Sellafield
abgeleitet;
Caesium: das 2,2-Fache der Sellafield-Ableitun-
gen in den Jahren 1991 und 1992 .

Cook et al. (1997) haben folgende Halbwertszeiten
fur die Entfernung aus dem Sediment ermittelt: Pluto-
nium: ca. 350 Jahre; Caesium: ca. 23 Jahre. Damit er-
gibt sich die Mdglichkeit, die Remabilisierung aus dem
Sediment der Irischen See durch folgende simple Mo-
dellvorstellung in das Kompartiment-Modell zu Uber-
nehmen. In einer Sedimentbox der Irischen See wird
total e vertikal e Durchmischung angenommen (gerecht-
fertigt u.a. wegen stark ausgepragter Bioturbation), so
dasskeine vertikal e Schichtung betrachtet werden muf.

Dieswurde fur die Wasserboxen 19 bis 33 (ohne Box
31) in das Modell integriert. Die damit fur Fisch be-
rechneten Verhéltnisse 13*Cs/2%’Csin der Irischen See
sind in Abbildung 2 dargestellt. Dazu wurde Uber die
fur unsere Probenahme représentativen Boxen 21, 27
und 33 (vgl. Abbildung 1) gemittelt. Die Ubereinstim-
mung mit unseren Fischmessdaten (1994 bis 1996, alle
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Abbildung 2: Mit dem Modell berechnete Aktivitatsverhéltnisse
134Cs/187Cs im Fischfleisch aus der Irischen See im Vergleich
zu Bereichen von BFAFi-MeRwerten

Model calculated activity ratios 13*Cs/*3"Cs of fish flesh from
the Irish Sea compared with ranges of values measured by
BFAFi. (dashed line: without remobilisation; full line: with remo-
bilisation)
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Abbildung 3: Vergleich einer Zeitreihe von 13’Cs im Kabeljau-
fleisch der zentralen Nordsee (Boxen 17, 61 u. 63; Min-Max-
Werte, Quartile und Medianwerte; Probenahme im Januar, ab
1989 zuséatzlich auch im Frihsommer) mit aus dem Modell er-
haltenen Kurven: untere gestrichelte Kurve: ohne Remobili-
sierung aus dem Sediment der Irischen See, Fisch-KF von 100;
obere gestrichelte Kurve: mit Hinzunahme der Remobilisierung
aus dem Sediment der Irischen See; durchgezogene Kurve:
mit Remobilisierung aus dem Sediment der Irischen See, je-
doch zeitunabhéangigen Fisch-KF ersetzt durch einfaches dy-
namisches 1-Kompartiment-Modell fur Fisch mit einer biolo-
gischen Halbwertszeit (Thio) von 250 Tagen.

Comparison of a time series of 137Cs in cod fillet from the cen-
tral North Sea (boxes 17, 61 and 63; min-max values, quartiles
and median values; sampling during January, from 1989 on also
in the early summer) with curves obtained from the model:
lower dashed line: without remobilisation from the sediment of
the Irish Sea, fish concentration factor (CF) 100; upper dashed
line: additionally with remobilisation from the sediment of the
Irish Sea; full line: with remobilisation from the sediment of the
Irish Sea, but with the time-independent fish CF replaced by a
simple dynamic single compartment model for fish with a bio-
logical half-live (Tbio) of 250 days.

Fischarten) ist sehr gut, d.h. die stark vereinfachte Dar-
stellung der Remobilisierung ist fur unsere Zwecke
vollig ausreichend. Auch die 3Cs-Werte im Fisch
(ohne Abbildung) stimmen gut tberein. Ohne Remo-
bilisierung waren berechnete 13'Cs-Werte um fast den
Faktor 10 niedriger ausgefallen.

DieBerticks chtigung der Remobilisierunginder Irischen
See erkléart auch den Effekt, dass seit etwa 1993 die
137Cs-Aktivitat im Nordseefisch stagniert, was in den
zwei gestrichelten Kurven in Abbildung 3 abgelesen
werden kann. Aus dem Vergleich von Modellrech-
nungen mit und ohne Remabilisierung kann gefolgert
werden, dass der Anteil des Effektes der Remobilisie-
rung in der Irischen See auf die gesamte 3’Cs-K onzen-
tration in der Nordsee von 1982 bis 1998 von 4 % auf
etwa 60 % zunahm.

Die in Abbildung 3 ablesbare deutliche Abnahme ist
vor alem auf die erhebliche Reduktion der Ableitun-
gen der Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield seit Ende
der siebziger Jahre zurtickzufihren. Der sich zwischen

1986 und 1989 andeutende , kleine Buckel” in den
berechneten Kurven ist der Einflufd des Tschernoby!-
Fallouts.

Biologische Halbwertszeit von Fisch

Abbildung 3 zeigt auch den Einfluf3, der daraus resul-
tiert, dass die Aufnahme bzw. Ausscheidung von 137Cs
durch den Fisch nicht schlagartig geschieht, sondernsich
»almahlich* vollzieht. Dies kann in der Modellrech-
nung durch eine biologische Halbwertszeit beriicksich-
tigt werden. Die fur die Rechnung in Abbildung 3 an-
genommene biologische Halbwertszeit von 250 Tagen
fuhrt in der Phase der deutlichen Abnahme von 17Cs
im Wasser, von 1982 bis etwa 1990, zu einer sichtbaren
Erhohung der Aktivitatskonzentration im Fischim Ver-
gleich zum einfacheren KF-Modell. Dies,, gléttet* auch
gleichzeitig den kleinen Tschernobyl-Peak zwischen
1986 und 1989.

Vergleich zwischen Modell und Messungen
des Instituts fiir Fischereiokologie

VVon dem verwendeten Kompartiment-Modell ist nicht
zu erwarten, dass es Mel3werte der Radioaktivitét im
Fisch generell so gut wiedergibt, wie esin Abbildung 3
fur 13’Cs in K abeljaufleisch aus der zentralen Nordsee
gezeigt wird. Dieim Institut fur Fischereidkologie vor-
liegenden MeRRdaten (Aktivitétskonzentrationen in
Bg-kg™ FM) fir die Radionuklide °Co, %0Sr, 106Ry,
137Cs, 238py, 230+240py ynd 241 Am wurden daher, soweit
sie jewells im Fleisch von Fisch, Miesmuscheln und
Garnelen nachzuweisen waren, zum Vergleich mit den
M odellrechnungen verwendet. Die Mef3daten aus den
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Abbildung 4: Uber die Jahre in Fischfleisch ermittelte Bereiche
von Aktivitatsverhaltnissen Modellrechnung/MeRwert, unter-
schieden nach Gebieten und Radionukliden (die mit Pfeilen
markierten Werte sind als ,,gréRer als“-Werte zu interpretieren)

Ranges of predicted/observed activity ratios determined over
the years in fish flesh, separated by sites and radionuclides
(values marked by an arrow have to be interpreted as “greater
than” values)
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Boxen 17, 61 und 63 (zentrale Nordsee), 59 (stdliche
Nordsee), 53 und 55 (Armelkanal u. westlich davon)
sowie Box 51 (sudlich England) wurden jeweils jahr-
weise zu Mittelwerten zusammengefaldt. Fir die Quoti-
enten ,, Modell/Messung* wurden Uber die verschiede-
nen Jahre hinweg aus den Jahresmittelwerten Bereiche
ermittelt.

Fisch

Die Bereiche (Modell/Messung) sind fur Fischfleisch
in Abbildung 4 dargestellt. Werte grof3er als 1 (dicke
Linie) bedeuten, dass die Mel3werte mit dem Modell
Uberschétzt werden.

Insbesondere bei den Radionukliden 8Co, *°Sr und
239+240py |iegen sehr viele MeRwerte unterhalb der
Nachweisgrenze. Die Extremwertein Abbildung 4, die
mit einem kleinen Pfeil versehen sind, missen als,, gr6-
[3er als*-Werte interpretiert werden, d.h. die unbekann-
ten wahren Werte sind gréfl3er als die in der Grafik mit
dem Pfeil markierten Werte. Diesliegt daran, dassnahe-
zu ale dazugehérigen Mel3werte unterhalb der Nach-
weisgrenze liegen. Uberwiegend trifft dies fur 5°Co in
Fischfleisch zu. Fir die anderen Radionuklide sind zu-
mindest teilweise signifikante Jahresmittelwerte verfiig-
bar. Fiir %°Sr, 137Cs und 23%*240py wird gefunden, dass
das Modell die Mef3werte in Fischfleisch aus der zen-
tralen Nordsee und aus der stidlichen Nordsee gut wie-
dergibt bzw. sogar tiberschétzt, wahrend fir den Armel-
kanal und westlich davon, sowie fur die noch weiter
stidwestlich liegende Box 51 eher eine Unterschétzung
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g 04 links: Mytilus edulis
g D rechts: Crangon crangon
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Co-60 Ru-106 Pu-238 Am-241
Sr-90 Cs-137 Pu-239+240

Abbildung 5: Uber die Jahre im Fleisch von Miesmuscheln
(Mytilus edulis) und Nordsee-Garnelen (Crangon crangon) von
der deutschen Kiste (Box 63) fiir verschiedene Radionuklide
ermittelte Bereiche von Aktivitatsverhaltnissen Modellrechnung/
MeRwert (die mit Pfeilen markierten Werte sind als ,groRRer
als“-Werte zu interpretieren)

Ranges of predicted/observed activity ratios determined for
different radionuclides over the years in the flesh of blue mus-
sels (Mytilus edulis; the left bars) and North Sea shrimps (Cran-
gon crangon, the right bars) from the German Coast (box 63),
separated by sites and radionuclides (values marked by an
arrow have to be interpreted as “greater than” values)

durch das Modell vorliegt. Dies liegt daran, dass die
niedrigen Konzentrationen, diein den aus dem Atlantik
einstromenden Wassermassen vorliegen, dort eine gro-
Rere Rolle spielen und vom Modell derzeit noch nicht
erfal3t werden. Ferner ist denkbar, dass hier auch ein
Einflul® durch stdlichen Austrag von Radioaktivitét aus
der Irischen See vorliegt.

Crustaceen und Mollusken

Dievom | FO erhobenen Daten an Miesmuschelfleisch
(1992 bis 1997) und an Garnelenfleisch (seit 1995)
wurden in der gleichen Weise mit den vom Modell fir
die Box 63 berechneten Werten verglichen. Die Uber
die Jahre erhaltenen Extremwertbereiche fur die Quo-
tienten Modell/Messung sind in Abbildung 5 darge-
stellt. Fur die gezeigten Radionuklide ist eine mehr
oder weniger deutliche Uberschatzung durch das Mo-
dell gegeben. Lediglich fir °Sr ist eine Unterschét-
zung durch das Modell festzustellen.

Abschatzung der Strahlenexposition der
Bevolkerung

DadasModell dieAktivitdtsmeRwerte (Bg-kg™ FM) in
Fisch, Crustaceen und Mollusken eher Uberschétzt a's
unterschétzt, kdnnen die Model lwerte zur Abschétzung
der Strahlenexposition der Bevdlkerung durch Verzehr
dieser Organismen herangezogen werden. Die erhalte-
nen Werte werden wegen der Uberschitzung eher
konservativ sein.

Verzehrsraten

Weitere wichtige Groélien, die zur Berechnung der Strah-
lenexposition der Bevolkerung bendtigt werden, sind
die Verzehrsraten (in kg-a*) fir die drei Biotagruppen.
VVom Fisch-Informationszentrum e.V. werden jéhrlich
Daten tiber den Pro-K opf-Verbrauch an Fisch und Fisch-
waren herausgegeben (FI1Z 1999). Danach stieg dieser
von 1993 bis 1998 von 14,7 kg (Uber 14,1 kg 1994/95)
auf 14,9 kg je Jahr. Zu beachten ist dabei, dass diese
Daten sich auf das Fanggewicht beziehen. Die Daten
miissen noch nach Seefisch, Krebsen und Weichtieren
aufgetrennt werden, wobei Anteile an StiRwasserfisch
herauszunehmen sind. Fir Seefisch kommt man, sum-
miert Uber diefir 1997 und 1998 aufgefiihrten Seefisch-
arten (F1Z 1999), auf einen verzehrbaren Anteil des Pro-
Kopf-Verbrauches von etwa 5 kg Seefisch pro Jahr.
Dabei wurden fir die verzehrbaren Anteile aktuelle
Umrechnungsfaktoren verwendet (BLE 1999). Zum
Vergleich dazu lief3en sich aus einer anderen Evaluie-
rung des Pro-Kopf-Verbrauches (Sommer 1998) fir
1996 und 1997 Ubereinstimmende Werte von 5,6 kg je
Jahr fur den verzehrsfahigen Anteil fur Seefisch ermit-
teln. Sommer (1998) ermittelte fir verzehrbare Anteile
von Krebsen und Weichtieren einen Pro-K opf-Verbrauch
von 0,96 kg-a™ (1996) bzw. 1,05 kg-a™ (1997). Daaus
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den FIZ-Daten Verzehrsraten (verzehrbare Anteile) fir
Crustaceen und Mollusken nicht direkt zu entnehmen
sind, werden im folgenden generell die Daten von Som-
mer (1998) wie folgt verwendet:

- Fisch: 5,6 kg-a?,
- Crustaceen und
Mollusken: je 0,55 kg-a™.
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Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung der Strahlenexposition der
Bevdlkerung durch Verzehr von Fisch, Crustaceen und Mol-
lusken aus verschiedenen Bereichen der Nordsee (Boxen
17,61,63: zentrale Nordsee; Boxen 53,55,57,59: siidliche Nord-
see und Armelkanal; Box 65: nordliche Nordsee) und deren
Summe.

Temporal development of the public radiation exposure from
ingestion of fish, crustaceans and molluscs and their sum from
different North Sea areas (boxes 17,61,63: central North Sea;
boxes 53,55,57,59: southern North Sea and English Channel;
box 65: northern North Sea) and their sums.

Es sel erwéhnt, dass der Grund, die Verzehrsraten ein-
gehender alsfriiher zu betrachten, darin liegt, dass nach
der neuen Richtlinie 96/29/EURATOM (EURATOM
1996) die Strahlenexposition so realistisch wie még-
lich abzuschétzen ist. Es wird also nicht mehr so wie
fruher verfahren, die Verzehrsraten recht konservativ
(d.h. hoch) anzusetzen.

Dosisfaktoren

Die fir die Berechnung der Strahlenexposition noch
bendtigten Dosisfaktoren, die fur jedes Radionuklid
angeben, wel che Strahlenexposition fur den Menschen
aus 1 Bg mit der Nahrung aufgenommener Aktivitat
entsteht, wurden der Richtlinie 96/29/EURATOM ent-
nommen. Hier wird nur der Erwachsene betrachtet.

Betrachtete Gebiete:
- zentrale Nordsee: Boxen 17, 61 und 63
- siidl. Nordsee und Armelkanal: Boxen 53, 55, 57
und 59
- nordliche Nordsee: Box 65

Berechnungen

Die mit dem Modell und den Biokonzentrationsfakto-
ren berechneten Aktivitétskonzentrationen in den Or-
ganismen werden mit den Verzehrsraten und den Do-
sisfaktoren multiplikativ zur jdhrlichen Strahlenexpo-
sition des Menschen verkntipft, die im folgenden in
mikro Sievert pro Jahr (uSv-a) angegeben wird. Fir
jedes der Gebiete wird mit den gleichen Werten fur die
Verzehrsraten gerechnet.

Strahlenexposition

In der Summe Uber ale 12 im Modell beriicksichtigten
Radionuklide (Abschnitt 3) zeigt die Abbildung 6 die
fr den Zeitraum 1992 bis 98 berechneten Strahlenex-
positionen in den drei Gebieten, wobel jeweils zwischen
Fisch, Crustaceen und Mollusken unterschieden wur-
de. Von den drei Gebieten weist die zentrale Nordsee
die grofite Exposition auf. Den Hauptanteil macht der
Verzehr von Fisch aus. In allen drei Gebieten nahm die
Strahlenexposition langsam ab. In der zentralen und
nordlichen Nordsee, die Uberwiegend durch Sellafiel d-
Ableitungen betroffen sind, ist die Abnahme hauptsach-
lich durch die Komponente Fisch bedingt. In dem stid-
lichen Gebiet blieben die Werte fir den Fisch dagegen
nahezu konstant, wahrend die Abnahme hauptséchlich
bei den Mollusken zu verzeichnen war.

Beitrdage der Radionuklide

Fir die zentrale Nordsee und den sudlich daran an-
schlieffenden Bereich zeigen die Abbildung 7 und 8,
jeweils nach Fisch, Crustaceen und Mollusken unter-
schieden, die Beitrége einzelner Radionuklide zur Strah-
lenexposition. In beiden Gebieten machen 13’Csund 14C
den Hauptanteil bei der Komponente Fischverzehr aus.
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Abbildung 7: Zeitliche Entwicklung der Strahlenexposition der
Bevolkerung durch Verzehr von Fisch, Crustaceen und Mollusken
aus der zentralen Nordsee (Boxen 17,61,63), aufgeschlisselt
nach den gro3ten Anteilen verschiedener Radionuklide. Unter
~Summe” ist jeweils die Summe der Beitrage aller 12 betrachteten
Radionuklide dargestellt.

Temporal development of the public radiation exposure from in-
gestion of fish, crustaceans and molluscs from the central North
Sea (boxes 17,61,63), differentiated into the largest fractions of
different radionuclides. The sum of contributions from all 12 radi-
onuclides considered are given under “Summe”.

Die 4C-K omponente weist eine ansteigende Tendenz
auf, bedingt durch Zunahmen der 14C-Ableitungen
sowohl bei Sellafield als auch bei La Hague. Bei
Crustaceen aus der zentralen Nordsee machen neben
137Cs in den letzten Jahren *C und %Tc wesentliche
Anteile aus, wahrend im stidlich anschlief3enden Be-

Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der Strahlenexposition der
Bevdlkerung durch Verzehr von Fisch, Crustaceen und Mol-
lusken aus der sidlichen Nordsee und dem Englischen Kanal
(Boxen 53,55,57,59), aufgeschlisselt nach den Anteilen ver-
schiedener Radionuklide. Unter ,Summe* ist jeweils die Summe
Uber alle 12 betrachteten Radionuklide dargestellt.

Temporal development of the public radiation exposure from
ingestion of fish, crustaceans and molluscs from the southern
North Sea and the English Channel (boxes 53,55,57,59), dif-
ferentiated into the largest fractions of different radionuclides.
The sum of contributions from all 12 radionuclides considered
are given under “Summe”.

reich 14C dominiert. Bei M ollusken aus der zentralen
Nordseewird die Strahlenexposition durch dieAlpha-
Strahler, 2*Am und Plutoniumisotope, sowie durch
99T ¢ und 1%Ru bestimmt, wahrend im siidlich anschlie-
Renden Bereich vor allem %Ry und #C dominieren,
gefolgt von 137Cs.
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Ergebnis

Im Ergebnis wird festgestellt, dass die Strahlenexposi-
tion durch Verzehr von Fisch, Crustaceen und Mollusken
aus der Nordsee von 1992 bis 1998 abnahm: in der zen-
tralen Nordsee, dem Gebiet mit der im Vergleich zu den
beiden anderen hochsten Exposition, von etwa 0,13 auf
0,08 pSv-aL. Dies sind fiir 1998 weniger als 0,004 %
der mittleren natiirlichen Strahlenexposition von etwa
2400 pSv-at, der Exposition, der sowieso jeder aus der
Bevolkerung ausgesetzt ist. Dies ist ein sehr kleiner
Wert und gibt keinerlei Bedenken zum Verzehr von
Fisch und anderen Meerestieren zum Anlal3. Das in
den marinen Biota nattrlich vorhandene Radionuklid
210pg fiihrt (Kanisch 1997), wenn man die hier ver-
wendeten Verzehrsraten der drei Biotagruppen zugrun-
de legt, zu einer Strahlenexposition der Bevdlkerung
von etwa 42 uSv-a, was dem 500-Fachen der durch
die Ableitungen der Wiederaufarbeitungsanl agen ver-
ursachten Dosis von 0,08 puSv-at entspricht.
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