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Okologische Beziehungen zwischen geologischer und

biologischer Umwelt in der Ukraine
10 Jahre nach der Kraftwerkskatastrophe von Tschernobyl

JEWGEN JAKOWLEW, VIKTOR POTSCHTARENKO und GUNTER FRIEDLEIN

Mit der Explosion und dem Brand des
zerstorten, offenen Kraftwerksreaktors
wurde — durch wechselnde Luftstromun-
gen begiinstigt—eine Vielzahl von gefdhr-
lichen Radionukliden {iber groe Gebiete
verbreitet; von den langlebigen vor allem
Cisium 137, Strontium 90 und Plutonium
239 und 240 (mit Plutonium 241 auch das
nun entstehende langlebige und dabei
mobile Spaltprodukt Americium241). Das
leicht und deshalb weit transportierbare
Cs 137 ist nach der radiogeochemischen
Kartierung der Ukraine in einer Aktivitit

der Ukraine stehen dabei mit den Konta-
minationen aus den nach Westen und Sii-
den transportierten Partikel- und Strah-
lungswolken vom 26. und 27. April, 29.
und 30. April sowie vom 3. und 4. Mai
1986 in Verbindung. Da in diesen Rich-
tungen mehrere Nebenfliisse des Dnepr
(ukr. Dnipro) ihre Einzugsgebiete haben —
so der wasserreiche Prypjat, der Ush, der
Irpin und der Ros —, kam es besonders in
den ersten Wochen nach der Katastrophe
mit dem abflieBenden Wasser zur sekun-
dédren Verfrachtung radioaktiv belasteten

Dekontamination des Wassers (Belastung
des Wassers im Kiewer Stausee 1991: 2-4
x 102 Ci/l, Belastung der Sedimente 1992:
1-150 Ci/kg). Und sie sind es bis heute,
denn die ,,Reserven” von Cs 137 in den
Einzugsgebieten der Fliisse sind grofB; al-
lein im Prypjatgebiet belaufen sie sich auf
etwa 2 x 10 Ci. So stiegen die Wasserbe-
lastungen in den mittleren und unteren
Stauseen der Dnepr-Kaskade deutlich we-
niger an, und die in den Stauseen von Kiew
und Kanew gingen relativ schnell zuriick
(Tab. 1). Strontium 90 hingegen wurde

Stausee von 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Kiew 1,90 0,30 - 1,70 0,26 - 0,90 0,18 - 0,44 0,16 - 0,30 0,070 - 0,160
Kaniw 0,10 0,08 - 0,27 0,10 - 0,20 0,06 - 0,30 0,04 - 0,02 0,030 - 0,060
Krementschuk 0,05 0,03 - 0,07 0,04 - 0,13 0,02 - 0,07 0,02 - 0,05 0,007 - 0,020
Dniprodsershinsk | 0,02 0,02 - 0,04 0,04 - 0,07 0,02 - 0,05 0,02 - 0,08 0,010 - 0,030
Saporishja 0,02 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05 0,02 - 0,08 0,02 - 0,08 0,007 - 0,020
Kachowka 0,01 0,01 - 0,05 0,02 - 0,04 0,01 - 0,02 0,02 - 0,08 0,005 - 0,002
Tab. 1: Der Gehalt von Cdsium 137 im Wasser der Dnepr-Stauseen in Bq/l
Stausee von 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Kiew 1,00 0,44 - 1,20 0,17 - 1,04 0,10 - 0,65 0,09 - 0,37 0,10 - 0,30
Kaniw 1,18 0,41 - 0,63 0,30 - 0,78 0,11 0,26 0,13 - 0,41 0,11 - 0,39
Krementschuk 1,00 0,30 - 0,37 0,18 - 0,60 0,22 0,26 0,10 - 0,16 0,10 - 0,22
Dniprodsershinsk| 0,83 0,33 - 0,41 0,17 - 0,35 0,11 0,40 0,13 - 0,46 0,11 - 0,33
Saporishja 0,59 0,37 - 0,44 0,17 - 0,67 0,22 0,26 0,07 - 0,20 0,09 - 0,26
Kachowka 0,41 0,37 - 0,52 0,15 - 0,59 0,22 0,40 0,09 - 0,21 0,07 - 0,26
Tab. 2: Der Gehalt von Strontium 90 im Wasser der Dnepr-Stauseen in Bq/l
Quelle: ScrestoraLow 1995
Zwischen der neuen und der alten MaBeinheit der Radioaktivitit eines Stoffes und ihres Bezuges besteht folgende Beziehung: 3,7 Ba/l, kg = 1 x 107 Ci/l, kg.

von 0,5 Ci/km?und mehr —d.h. mit minde-
stens dem zehnfachen natiirlichen Cs-137-
Strahlungswert — auf einer Fldche von
insgesamt 120 000 km? zu finden, in 6ko-
logisch bedeutsamer Radioaktivitit von 1
Ci/km? und mehr auf immer noch 45 000
km? oder 7,5 % der Landesfliache; das
gesamte Gebiet dieser Belastungsstufe, d.h.
mit den Flachen in Weillru8land und Ruf3-
land, umfafit 104 000 km?.

Zu Hauptspeicherorganen der Radio-
nuklide wurden die verschieden genutzten
Bdden und die Grundsedimente von Fliis-
sen und Seen. Die am stirksten radioaktiv
belasteteten, be- und verstrahlten Flichen
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Materials in den Dnepr, seine Stauseen
und sogar in die mit ihm verbundenen
Bewisserungssysteme der Steppengebie-
te. Es enthielt insbesondere Casium 137
und vor allem Strontium 90, das durch
Wasser verstarkt mobil wird.

Die regelmiBig wiederholten Bela-
stungsmessungen zeigen, dafl das Wasser
relativ schnell von dem Césiumisotop 137
entlastet wird, indem es in die Seegrundse-
dimente eingebaut wird; die oberen Dne-
pr-Stauseen —und wegen seiner Lage zum
Ungliickskraftwerk besonders das ,,Kiew-
er Meer* — wurden in dieser Hinsicht zu
sofort ,,funktionierenden Anlagen® der

weit flulabwarts, bis in den letzten Stau-
see der Dnepr-Kaskade — den von Ka-
chowka — transportiert, sein Gehalt im
Wasser nur langsam vermindert und nach
Hochwissern sogar wieder hoher (Tab. 2).
Natiirlich fanden und finden sich durch die
Katastrophe verursachte Erh6hungen der
Radioaktivitdt auch im Miindungsbereich
des Dnepr ins Schwarze Meer.

Obwohl der Chemismus der (landwirt-
schaftlich genutzten) Boden schon seit
den sechziger Jahren durch ungerechtfer-
tigte Kunstdiingergaben und chemische
Schadlingsbekdmpfung, aber auch durch
die industrielle Luft- und Wasserver-
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"Spur" der westlichen Tschernobyl-Belastungsstrémung.
Beeintrédchtigung der naturrdumlichen Lebensbedingungen

Casium-137-belastete Naturraume unterschiedlicher Pufferfahigkeit

Gebiet sehr hoher radioaktiver Belastung (=10 Ci/km?) und stark gestorter naturraumlicher
(geochemisch-0kologischer) Lebensbedingungen

Gebiet hoher Belastung (3 bis <10 Ci/km?) und deutlich beeintrachtigter naturrdumlicher

Gebiet mittlerer Belastung (0,5 bis <1 Ci/km?2 mit eingestreuten Herden - 20 % der Flache -
von 1 bis <3 Ci/km?2) und beeintrachtigter naturrdumlicher Lebensbedingungen (vorwie-
gend vergleyte Rasenpodsole und anmoorige Wiesenbdden mit Laubwald-/Strauch-

Gebiet mittlerer Belastung (1 bis <3 Ci/km?) und kaum beeintrachtigter naturraumlicher
Lebensbedingungen (vorwiegend podsolige Rasenbdden bzw. anmoorige Wiesen- und
Moorb&den mit Nadel- bzw. Laubwald-/Strauch- und Moorvegetation)

Gebiet mit geringer Belastung (<0,5 Ci/km?2) und naturrdumlichen Lebensbedingungen,
die ungestdrten Verhdltnissen fast entsprechen (Wiesen-/Rasen-Karbonat- bzw. hellgraue
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Abb. 1: Beeintrichtigung der naturrdumlichen Lebensbedingungen der Bevilkerung in der
,,Spur ““ der westlichen Tschernobyl-Belastungsstromung in der Ukraine

Quelle: lwanTscHIKOW, POTSCHTARENKO U.a. 1994

schmutzung in weiten Teilen des Landes
ungiinstig beeinflufit wurde, sind mit der
zusitzlichen radioaktiven Verschmutzung
die biogeochemischen Grundlagen des
Pflanzenwachstums wesentlich negativ
verdndert worden (4bb. 1). Beide Ernéh-
rungsketten, sowohl in der Folge ,,Boden
— Nahrungsmittel — Mensch® als auch in
der Folge ,,Boden — Futter — Tier — Nah-
rungsmittel — Mensch®, wurden damit
angegriffen und somit neuerlich und zeit-
lich versetzt die Gesundheit des Men-
schen. Da sich die Aquivalentdosen der
Strahlung (Mafeinheit Sievert) summie-
ren und nach entsprechenden Untersu-
chungen 70-90 % des Zuwachses an ra-
dioaktiver Belastung nach der Katastro-
phe aus der Nahrung kommen, leben heute
60-70 % der ukrainischen Bevolkerung
unter neuen, liber den natiirlichen Werten
liegenden radiodkologischen Bedingun-
gen.

Wie katastrophal die Verdnderungen in

den geochemischen Bedingungen der Bio-

sphére in der Ukraine sind, geht aus fol-
genden Erhebungsergebnissen hervor:

* Erstens sind die Naturrdume als Ent-
wicklungsgrundlagen der Biozdénosen
und der Bevolkerung als natiirliche Ge-
meinschaft (des Ethnos) im gesamten
Land vollstindig technogen umge-
formt, und zwar fiir die ndhere Zukunft
— von zwei bis drei Generationen —
wie fiir die fernere Zukunft, d.h. meh-
rere hundert Jahre.

» Zweitens sind die technogenen Zersto-
rungen der biogeochemischen Verhalt-
nisse {iber Dezennien und Jahrhunder-
te hin quasi unumkehrbar.

* Drittens unterliegen auch weiter die
okologischen Parameter der natiirlichen
Umweltelemente — der Athmosphire,
Hydrosphire, Lithosphédre und Bio-
sphire — durch den fortgesetzten Ein-

trag von Schwermetallen, Radionukli-
den und anderen Schadstoffen einer
anhaltenden Verdnderung.
Die quantitativen Analysen der mit der
Katastrophe intensivierten chemischen
Wechselwirkungen zwischen Elementen
der geologischen und biologischen Um-
welt zeigen, daB3 auch sie zur Verschlech-
terung der natiirlichen Lebensbedingun-
gen der Bevolkerung beigetragen haben.
Infolge des — je nach Region — geballten
Zusammentreffens von Radionukliden aus
dem Ungliicksreaktor mit Schwermetal-
len, Stoffwechselprodukten von Pestizi-
den, Erddlprodukten und anderen Um-
weltschadstoffen spielt bei den Prozessen
zwischen oberer Lithosphire und Bio-
sphire offenbar der Synergismus eine gro-
Be Rolle. So werden mit diesen aufge-
zwungenen Reaktionsbeobachtungen die
SchluBlfolgerungen des Geologen und
Geochemikers W. Wernadskij (1863-
1945) bestitigt, daB organische Stoffe die
Migration chemischer Elemente und Ver-
bindungen unterstiitzen. Neue technogene
Stoffstrome zwischen Biosphidre und Li-
thosphére bringen neue biochemische und
biophysikalische Gegebenheiten hervor.
Das Spektrum und die Wirkungsweise
der radiochemischen Einfliisse auf den
Menschen und seine Gesundheit sind sehr
weit gefachert und gerade deshalb fiir lan-
ge Zeit gefahrlich. Bei den erfolgten Kar-
tierungen von geochemisch-naturrdum-
lichen und geomedizinischen Charak-
teristika, darunter von Erkrankungen in
Abhingigkeitvon Umweltverdnderungen,
zeigten sich besonders enge Zusammen-
hinge in den siidostlichen Industriezonen
und Gebieten hochintensiver Landwirt-
schaft (4bb. 2). Dort kam es zu signifikan-
ten Storungen von 6kochemischen Para-
metern der natiirlichen Umwelt.
Besorgniserregend istdie Tatsache, da3
—mit Hilfe von Beobachtungsbohrungen—
praktisch iiberall im Grundwasser und so-
gar in den oberen arthesischen Wasserho-
rizonten Stoffwechselprodukte von mine-
ralischen Diingemitteln, Pestiziden, Erd-
6lprodukten, Schwermetallen und anderen
technogenen Reagenzien festgestellt wur-
den. Das zeugt von der regionalen Er-
schopfung der Schutz- bzw. Pufferfahig-
keit der oberen Bereiche der geologischen
Umwelt, also der Boden, des geologischen
Untergrunds und der Grundwasser-
stockwerke. Radioaktiv sind Grundwés-
ser bisher nur in den Bereichen stirkerer
Oberflichen- bzw. Bodenkontamination
belastet; somit bediirfen die Trinkwasser-
Reservoire im Bereich der westlichen und
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Erkrankungen und technogene Belastung

der geologischen Umwelt
nach Oblasten

Erkrankungs-
modul Bereich der direkten Abhangigkeit der
A Gesundheit von technogenen Belastungen
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Abb. 2: Abhdngigkeit des Krankenstandes von der technogenen Belastung der geologischen
Umwelt in den administrativen Oblasten der Ukraine 1994*

* Der hier benutzte Erkrankungsmodul ist der Quotient aus der Zahl der Erkrankungen pro 100 000 Einwohner der
Oblast und der minimalen Erkrankungsrate in der Ukraine. Der Modul der technogenen Belastung entspricht dem
Modul der Belastung durch feste, flissige und gasformige Schadstoffe in 103 t/ km2 in der Oblast, dividiert durch

den Minimalwert dieses Moduls flr die Ukraine.

siidlichen Tschernobyl-“Belastungsspu-
ren“ sowie die am Dnepr liegenden der
stindigen Uberwachung hinsichtlich ihrer
Belastungsgrade durch die Cadsium- und
Strontiumisotope.

Generell besitzen Béden eine Briicken-
funktion zwischen Lithosphire und Bio-
sphire, zwischen unbelebter und belebter
Natur. IThre so begriindete 6kologische und
historisch-soziale Rolle kann nicht hoch
genug eingeschitzt werden. Denn auf die-
se Weise haben sich ausgewogene biogeo-
chemische Stoffstrome sowie das bioche-
mische Gleichgewicht des Menschen (Ho-
moostase) in lokaler und regionaler
Hinsichtherausgebildet. Durch seine stin-
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dige Reproduktion bestimmen sie die Sta-
bilitdt des Ethnos, der Menschen als Lebe-
wesen.

Dochmitder Katastrophe von Tschern-
obyl ist ein betrachtlicher Teil der Béden
der Ukraine (ebenso aber auch Weiiruf3-
lands) nach den Menschen zur zweiten
groBBen Opfergruppe geworden. Das geht
aus den Bewertungen ganz unterschiedli-
cher Wirkungsfelder — des allgemeinen
physisch-geographischen wie auch der
spezielleren naturrdumlich-geochemi-
schen, geologisch-6kologisch-medizini-
schen und soziopolitischen — hervor. Der
Verlust von 6kologischen, vor allem na-
turrdumlich-geochemischen Eigenschaften

fiihrte in den betroffenen Gebieten — wie
schon oben angefiihrt—zu unumkehrbaren
negativen Verdnderungen der Lebensbe-
dingungen und der Lebensanlage der an-
sdssigen Bevolkerung.

Leider stellt aber die Tschernobyl-Ka-
tastrophe nicht den einzigen bedeutenden
technogenen Einflukomplex in der Ukrai-
ne dar, auf den tiefgreifende chemische
Verdnderungen in der geologischen Um-
weltund damitin den 6kologischen Wech-
selwirkungen zuriickgehen. ,,Einfache*
Schadstoff-“Uberschwemmungen* durch
die Schwerindustrie, Eingriffe in den Na-
turhaushalt durch die Trockenlegung und,
umgekehrt, die Bewésserung grofler Réu-
me und die absichtliche Schaffung von
Industrie- und Bevolkerungsagglomera-
tionen fiihrten ebenfalls zu biogeochemi-
schen Anomalien (so im Dnepr-Industrie-
gebiet, auf der Halbinsel Krim, im nordli-
chen Karpatenvorland und im Polesje),
zur Nivellierung der naturrdumlichen Ei-
genheiten der Regionen sowie zur Minde-
rung der Stabilitdt und Entwicklungsviel-
falt der Biosphire. Beispielsweise zeigten
geologisch-6kologische Untersuchungen
in Agglomerationsgebieten, daf} sich dort
gewohnlich Temperatur und Feuchtigkeit
der Gesteine erhdhen, die Speisung des
Grundwassers zunimmt, sich neue biolo-
gische Gesellschaften bilden und sich die
Stoffaufnahme- und Stoffwanderungs-
sowie die Schutzfihigkeit der Luftaus-
tauschschichten der Boden veridndern.

Um die fiir die natiirliche Umwelt (er-
kannten oder vermuteten) schidlichen Ein-
fliisse nach Moglichkeit zu begrenzen, die
Naturraumnutzung rational zu gestalten
und eine solide Grundlage fiir den Schutz
der Umwelt zu sichern, miissen die geolo-
gisch-6kologischenund insbesondere bio-
geochemische Forschungen fortgesetzt
werden. Dabei treten neben die seit lan-
gem angewandten Beobachtungsmetho-
den (mit Standortwechsel) das Monito-
ring, also die gleichzeitige Datengewin-
nung an verschiedenen Orten. Von den
maBgeblichen staatlichen Forschungsein-
richtungen der Ukraine wurden zu diesem
Zweck Netze von iiber 200 Testflachen
und rund 7000 Beobachungsbohrlochern
angelegt. Zur Erkennung und Beachtung
der rdumlichen Zusammenhinge werden
thematische Karten herangezogen, deren
neueste Art die geologisch-okologischen
Karten sind. Sie spiegeln sowohl den Ein-
fluB der Wirtschaft auf die Hauptmerkma-
le der geologischen Umweltals auch deren
Wirkung auf den Zustand von Hydrosphé-
re, Biosphéire und Atmosphére wider. Sie
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geben auflerdem iiber die qualitative und
quantitative Bewertung der Veranderun-
gen im untersuchten, d.h. oberen Teil der
Lithosphédre sowie tiber die Ausrichtung
der in ihr vorgehenden 6kologischen Pro-
zesse Auskunft. Fiir Entwicklungsvoraus-
sagen und fiir Festlegungen der 6kolo-
gisch noch tolerierbaren Belastungen und
Verdnderungen werden geologisch-
mathematische Modelle angewendet.

Obwohl die Forschungsergebnisse zu
den Zusammenhéngen zwischen geologi-
scher und biologischer Umwelt nicht in
jedem Fall sofort fiir die Gesundung der
natiirlichen Lebensbedingungen der Men-
schen in den Skologisch besonders ge-
schidigten Regionen der Ukraine genutzt
werden konnen und die natiirlichen Pro-
zesse den Naturgesetzen folgen, hat der
Kampf in den vergangenen zehn Jahren
gegen die weitere Ausbreitung der Radio-
aktivitit, der radioaktiv belasteten Stoffe
aus der berithmten 30-km-Zone hinaus,
gegen die Ausbreitung in den Boden, Ge-
wiassern, Pflanzen, in der Luft gelehrt, daf3
natiirliche Prozesse durch die Anwendung
von gesicherten Kenntnissen ihrer Wir-
kungsmechanismen unterstiitzt werden
konnen.

Literatur:

Internationale Gesellschaft zur Wiederher-

stellung der Umwelt und gefahrloser Le-
bensbedingungen des Menschen / Verei-
nigter Expertenrat Minsk - Moskau -
Kiew (Me: dunarodnoe soobsCestvo vos-
stanovlenija sredy obitanija i bezopasnogo
pro- ivanija Celoveka / Ob“edinennyj eks-
pertnyj komitet Minsk - Moskva - Kiev)
(1993): Cernobyl’skaja katastrofa: pricipy i
posledstvija; 4: Posledstvija katastrofy dlja
Ukrainy i Rossii (Die Tschernobyl-Kata-
strophe: Ursachen und Folgen; 4: Die
Katastrophenfolgen fiir die Ukraine und
RuBland). Minsk

JakowLEw, E.A. (Jakoviev, E. A.) (1995):

Glavnye faktory vlijanija Cernoby!’skoj ava-
rii na landSafty i geologieskuju sredu
Ukrainy (Die hauptsdchlichen Faktoren des
Einflusses der Tschernobyl-Havarie auf die
Naturrdume und die geologische Umwelt
der Ukraine). In: Geoekologiceskie issledo-
vanija: sostojanie i perspektivy (Die geooko-
logische Forschung: Zustand und Aussich-
ten; Sammelband einer gleichnamigen in-
ternationalen Konferenz) S. 152-157. Kiev

PotscHTARENKO, V. 1., u. E. A. JAKOWLEW

(Poctarenko, V. 1., u. E. A. JAKOVLEV)
(1996): Ekologo-geochimiCeskaja ocenka
zagrjaznenija okru- ajuscj sredy (Die 6ko-
logisch-geochemische Bewertung der Um-
weltverschmutzung). Kiew.

ScuEsToPALOW, W. M. (SEsTopaLov, V.M.)

(1995): Formirovanie polja radioaktivno-
go zagrjaznenija: Radionuklidy v gidrosfe-
re (Die Herausbildung des radioaktiven
Verschmutzungsfeldes: Radionuklide in
der Hydrosphire). In: Cernobyl’skaja kata-
strofa (Die Tschernobyl-Katastrophe) S.
228-241. Kiew.

YakovLEV, E. A., MAKARENKO, N. M., u. D. P.

Karuscrov (1995): The geological aspect
of environmental system monitoring the
geological medium of Ukraine. In: Techni-
cal Report - UNESCO Regional Office for
Science and Technology of Europe, No.
21, S. 184-191.

Autoren:

Dr. sc. VIKTOR POTSCHTARENKO,
“Geoprognos” Staatl. geol. Unternehmen,
Philip-Orlik-Str. &,

UA-Kiew 24.

Dr. sc. JEWGEN JAKOWLEW,

Ukrainisches Staatliches Komitee fiir
Geologie und Mineralressoucennutzung,
Wladimirstr. 34,

UA-Kiew 3.

Dr. GUNTER FRIEDLEIN,
Institut fiir Linderkunde,
Schongauerstr. 9
D-04329 Leipzig.

15



