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1. Kapitel: Rechnerische Grundlagen des Gutachtens

Zur Berechnung der zu erwartenden Strahlenbelastung hat das
Tutorium Umweltschutz ein Gkologisches Rechenmodell verwandt,
dessen mathematische Grundlagen in (1,2) beschrieben sind.
Dieses Rechenmodell Tiegt den meisten Cutachten iiber Strahlen-
belastung im Normalbetrieb zugrunde, die fiir Kernreaktoren in
der Bundesrepublik in den letzten Jahren erstellt wurden, so
z.B. auch dem Abluftgutachten des Institutes fiir Reaktorsi-
cherheit (3) und dem Abwasserqutachten von der Bayrischen
Biologischen Versuchsanstalt (4) fir das geplante Kernkraft-
werk Siid. Nach dem Gkologischen Modell errechnet sich die
Strahlendosis durch ein Nuklid, welches lber die Abluft eines
Kernkraftwerkes in Nahrungsmittel gelangt, mittels einer ein-
fachen Multiplikation von finf GroBen, namlich der Emissions-
quellstdrke, des mittleren Langzeitausbreitungsfaktors (meteo-
rologische Verdiinnung), des Transferfaktors (Ubergang von Luft
auf Nahrungsmittel), der Verzehrrate und des Dosiscommitment-
faktors (biologische Wirksamkeit von Radionukliden im Korper).
Die so erhaltene Organdosis stellt die Strahlenbelastung durch
den Verzehr eines Nahrungsmittels durch ein Nuklid dar. Will

man die gesamte Organdosis fiir alle Nuklide und alle Belastungs-
pfade (Nahrungsmittel) erhalten, so muB man die einzelnen
Organdosen aller Nuklide und fiir alle Belastungspfade zueinander
addieren. Fiir die Strahlenbelastung iiber das Abwasser ergibt sic
eine ganz dhnliche Gleichung; hier muB an Stelle der meteorolo-
gischen Verdiinnung die Verdiinnung durch das FluPwasser beriick-
sichtigt werden. Die dem Gkologischen Rechenmodell zugrunde-
Tiegenden Formeln und unsere Annahmen sind im Anhang dargestellt




2. Kapitel: Geplante Radioaktivitdtsabgaben des
Kernkraftwerkes Grohnde

Fir die Berechnung der zu erwartenden Strahlenbelastung durch
Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel ist die Kenntnis der
beantragten Emissionen Voraussetzung. Laut Sicherheitsbericht
(5) und Teilerrichtungsgenehmigung (6) sind fir das Kernkraft-
werk Grohnde folgende Radioaktivitdtsabgaben iiber den Kamin
beantragt worden:

langlebige Aerosole (Halbwertszeit groBer 8 Tage)
11 Curie pro Jahr

Jod-131 0,26 Curie pro Jahr.

Das Tutorium Umweltschutz ist der Ansicht, daB ein Antragswert
von 11 Curie pro Jahr fir langlebige Aerosole heute nicht mehr
Stand von Wissenschaft und Technik ist. Die Fortschritte auf
dem Gebiet der Reaktor- und Filtertechnik in den letzten
Jahren ermdglichen es, die Abgaben an langiebigen Aerosolen
auf wesentlich geringere Werte zu begrenzen. So z.B. wurde

fiir das geplante Kernkraftwerk Siid in Wyhl nach (7,8) eine
Abgaberate von 1 Curie pro Jahr an langlebigen Aerosolen mit
einer Halbwertszeit grofer 8 Tagen beantragt. Da es sich so-
wohl bei dem in Wyhl geplanten Reaktor als auch bei dem Kern-
kraftwerk Grohnde um Druckwasserreaktoren mit 1300 MW elektri-
scher Leistung handelt, geht das Tutorium Umweltschutz davon
aus, daB eine Aerosolabgaberate von 11 Curie pro Jahr sich
heute nicht mehr mit dem Auftrag des Gesetzgebers vereinbaren
13Bt, wonach die Auslegung und der Betrieb kerntechnischer
Anlagen oder Einrichtungen so zu planen sind, "daB die durch
Ableitung radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen oder Linrich-
tungen mit Luft oder Wasser bedingte Strahlenexposition des
Menschen so gering wie moglich gehalten wird." (9)




Das Tutorium Umweltschutz geht daher davon aus, daB die Abgabe

von langlebigen Aerosolen liber die Abluft des Kernkraftwerkes
Grohnde im weiteren Verlaufe des Genehmigungsverfahrens auf
einen heute iiblichen Antragswert von 1 Curie pro Jahr
beschrinkt wird. Diesen Wert haben wir auch unseren Berech-
nungen zugrundegelegt. Uber das Abwasser sind folgende

Radioaktivitatsabgaben beantragt (7):

tritiumfreies Gemisch 2 Curie pro Jahr
Tritium 1600 Curie pro Jahr

Fiir die Berechnung der Strahlenbelastung durch den Verzehr
kontaminierter Nahrungsmittel legt das Tutorium Umweltschutz

also folgende Emissionsdaten zugrunde:

Abluft: langlebige Aerosole mit einer Halbwertszeit
groBer 8 Tage 1 Curie pro Jahr

Jod-131 0,26 Curie pro Jahr

Abwasser: tritiumfreies Gemisch 2 Curie pro Jahr
Tritium 1600 Curie pro Jahr

Wir haben' zudem die radiologische Vorbelastung der Heser
durch das 40 km siid1ich vom Standort Grohnde liegende Kern=
kraftwerk Wiirgassen beriicksichtigt. Um auch die ungiinstigste
Situation zu erfassen, wurde eine Vorbelastung der Weser
angenommen, die entstehen wirde, wenn das Kernkraftwerk

Wirgassen die genehmigten Emissionen mit dem Abwasser auch

tatsichlich an die Weser abgeben wiirde. Die genehmigten U She
Abgabewerte fiir das Kernkraftwerk Wirgassen betragen nach (5)

fir die Abgabe mit dem Abwasser:

tritiumfreies Gemisch 6,7 Curie pro Jahr

Tritium 300 Curie pro Jahr




3. Kapitel: Zusammensetzung der Radioaktivitdtsabgaben

Bisherige Erfahrungen an Kernkraftwerken zeigen, daB eine
ganze Reihe von Nukliden als Aerosole mit der Abluft abgege-
ben werden konnen, namlich C-14, Cr-51, Mn-54, Fe-59, Co-57,
Co-58, Co-60, Sr-89, Sr-90, Zr-95, Nb-95, Ru-103, Ru-106,
Ag-110 m, Sb-124, Sb-125, J-131, Cs-134, Cs-137, Ba-140,
La-140, Ce-141, Ce-144 und Spuren von Alpha-Strahlern wie

z.B. Pu-239, Pu 240, Am-241 und Cm-242 (3). Besonders gefdhr-
lich fiir den Menschen sind davon diejenigen Isotope, welche
besonders gut in der Nahrungskette weitergegeben werden und
zudem eine hohe Radiotoxitdt besitzen. Das trifft in besonde-
rem MaBe fiir Strontium-89, Strontium-90, Jod-131, Caesium-134,
Caesium-137 und teilweise auch fiir Plutonium zu, so daB diese
Isotope im allgemeinen als wesentlich zu betrachten sind.
Jod-131 wird iiberwiegend gasformig emittiert, nur ein geringer
Prozentsatz, normalerweise weniger als 10 % (10), wird als
festes Aerosol abgegeben. Die Zusammensetzung der emittierten
Aerosole, welche nach dem oben gesagten eine mehr oder weniger
groBe Gefdhrlichkeit fiir den Menschen bedingt, ist von Reaktor

zu Reaktor verschieden und unterliegt zudem bei einem Reaktor

starken zeitlichen Schwankungen. In der Bundesrepublik Deutsch-

land gibt es erst seit einigen Jahren Messungen der Aerosol-
zusammensetzung in der Abluft von Kernkraftwerken, siehe z.B.
(10).

Zu den Berechnungen der Strahlenbelastung liber die Abluft und
das Abwasser hat das Tutorium Umweltschutz Nuklidzusammen~

setzungen entsprechend Tabellen 1 und 2 verwandt.

Einschridnkend ware zu sagen, daB in der Bundesrepublik erst
seit 1974 (Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Biblis Block A)
Betriebserfahrungen mit den groBen Druckwasserreaktoren der
1300 MW-Klasse vorliegt, andererseits aber Betriebszeiten von
bis zu 40 Jahren vorgesehen sind. Es bleibt abzuwarten, wie
sich die zunehmende Abnutzung der Reaktorbauteile auf die

Zusammensetzung der Radioaktivitdtsabgaben auswirken wird.
-8 -




Daher kdnnen zur Zeit keine sicheren Aussagen dariiber gemacht
werden, ob man mit der Annahme von Nuklidzusammensetzungen wie
in den Tabellen 1 und 2 fir die gesamte Betriebszeit eines

Reaktors auf der sicheren Seite liegt.

4, Kapitel: Verdinnung der Radioaktivitdtsabgaben
durch die Luft bzw. das Weserwasser

Die radioaktiven Emissionen, welche mit der Abluft iber den
Kamin abgegeben werden, werden in der Luft verdiinnt. Um heraus-
zufinden, wie stark der meteorologische Verdiinnungseffekt im
langjdhrigen Mittel ist, muB man eine Ausbreitungsrechnung
durchfiihren. Diese wurde von der Gesellschaft fir Kernenergie-
verwertung in Schiffbau und Schiffahrt GmbH unter Verwendung
von Untersuchungen am Standort Jilich erstellt (12). Danach
betrdgt der Langzeitausbreitungsfaktor fiir eine Schornsteinhohe
von 130 m fiir den kritischen Aufpunkt in ca. 600 m Entfernung
(Ort der hochsten Radioaktivitatskonzentration in der bodennahen
Luft im langjdihrigen Mittel) 4,2 x 10—7 m3 /sek. Diesen Wert
haben wir bei unseren Berechnungen benutzt. Es erhebt sich
allerdings die Frage, ob die Ubertragbarkeit des Langzeitaus-
breitungsfaktors vom Standort Jilich auf den Standort Grohnde
iiberhaupt gegeben ist, besonders wenn man berticksichtigt, daB
gerade in einem Talstandort wie Grohnde hdufige Inversionswet-
terlagen zu erwarten sind. Bei diesen Wetterlagen bilden sich
in bestimmten Lufthdhen Sperrschichten, die den Austausch der
Luftschichten oberhalb und unterhalb weitgehend einschranken
und somit auch eine geringere Verdiunnung der Abluftfahne eines
Kernkraftwerkes bewirken kdnnen. Inversionswetterlagen wurden
bei der meteorologischen Ausbreitungsrechnung nicht beriick-
sichtigt. Somit ist es also moglich, daB mit dem angenommenen
Ausbreitungsfaktor von 4,2 X 1077 m3/sek die durchschnittliche
Verdinnung der Abluftfahne am Talstandort Grohnde iiberschdtzt
und damit die Strahlenbelastung unterschdtzt wird.




Die Radioaktivitdtsabgaben mit dem Abwasser sollen beim Kern-
kraftwerk Grohnde in die Weser eingeleitet werden. Entschei-
dend fur die Verdinnung dieser Emissionen ist die Wasser-
flhrung der Weser. Nach (13) betrdgt die Wasserfiihrung der
Weser bei mittlerem Niedrigwasser 49 m3/sec. Bei der Berech-
nung der Strahlendosen ist das Tutorium Umweltschutz davon
ausgegangen, daB sich das radioaktive Abwasser sofort mit der
Hdlfte des FluBwassers vermischt. Bei einer mittleren Wasser-
fuhrung von 151 m®/sec wiirden sich also die Abgaben Uber das
Abwasser in Curie/sec im berechneten Fall auf 75 m® FluBwasser
verteilen. Fiir die Ableitungen des 40 km siidlich gelegenen
Kernkraftwerkes Wirgassen wurde eine vollstandige Durch-

mischung mit dem Weserwasser zugrundegelegt.

Da Gartengemiise haupts&dchlich in den Monaten Mai bis August
beregnet wird, miBte die geringe Wasserfihrung der Weser in

dieser Zeit beriicksichtigt werden, die zu einer hoheren Kon-

zentration von Radionukliden und damit zu einer hoheren
Strahlenbelastung filihren wirde. Da uns die entsprechenden
hydrologischen Daten fehlen, muBte die Berechnung der Strah-
Tenbelastung durch beregnetes Gartengemiise unter Zugrundele-
gung der opigen Annzhman 2rfalgan, Tuz¥t:lich zur Strahlen-
belastung durch Verzehr von Fisch und mit Weserwasser bereg-
netem Gemise entsteht durch die Abgabe radioaktiver Abwdsser
eine Sedimentstrahlung durch abgelagerte Radionuklide, der
vor allem Fischer und Angler ausgesetzt sein werden. Diese

Strahlenbelastung wurde hier nicht beriicksichtigt.

(g WVears v Fm T s Bl s § w amwms Tiova ART S AmAasoiy “ A A s eS
RBNEZ ¢ EEniNE g 2y 5 CUUNg VON radicdasciven

Stof%énvéﬁé dér Lutt auf Pflanzen

Voraussetzung dafiir, daB radioaktive Aerosole in Nahrungs-
mittel gelangen, ist die Ablagerung aus der bodennahen Luft
auf den Boden bzw. auf Pflanzen. Die Kontamination des Bodens
und der Pflanzen ist der pro Zeiteinheit auf eine bestimmte
Fldche abgelagerten Radioaktivitdtsmenge in Curie pro m® und
Sekunde proportional, diese wiederum errechnet sich als
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Produkt der Luftaktivitdtskonzentration in Curie pro m*® Luft
und der Ablagerungsgeschwindigkeit der radioaktiven Stoffe in
m/sec. Wir haben bei der Ablagerung der Radioaktivitdt aus

der Luft sowohl die trockene Ablagerung (Fallout) als auch

das Auswaschen radioaktiver Partikel durch Regentropfen aus
der Luft (Washout) berechnet. Die VergroBerung der Ablagerung
radioaktiver Stoffe durch die Abgabe von Wasserdampf und
Wassertropfchen aus den Kihltiurmen wurde nicht beriicksichtigt.
Die Ablagerungsgeschwindigkeit ist abhiangig von dem Durchmes-
ser der Teilchen. Die Aerosole, welche mit der Fortluft von
Kernkraftwerken emittiert werden, durch]aufén Aerosolfilter,
in denen der Uberwiegende Teil der Aerosole mit einer Teil-
chengroBe groBer als 1 Mikrometer zuriickgehalten wird, wdhrend
die kleineren Partikel an die Umwelt abgegeben werden.

Fiur Teilchen dieser GroPenordnung wird heute eine Fallout-
ablagerungsgeschwindigkeit von ca. 3 x 1O~3m/sec als konser-
vativ angesehen (14, 15). Die Menge an radioaktiven Aerosolen,
die durch Washout am kritischen Aufpunkt in 600 m Entfernung abgei
lagert wird, betrdgt nach (15) das 3,3-fache der Ablagerung ﬁ
durch Fallout. Die gesamte Ablagerungsgeschwindigkeit von

Aerosolen betragt mithin im Jahresdurchschnitt 1,3 x 10—2 m/sec.

Aus der Luft abgelagerte radioaktive Stoffe konnen auf zwei
Wegen in pflanzliche Nahrungsmittel gelangen: zum einen durch
direkte Ablagerung auf oberirdische Pflanzenteile, zum anderen
aus dem Boden durch Aufnahme iliber das Kurzelsystem in die

Pflanze (Anreicherung).

Bei der direkten Ablagerung spielt die Oberfldche der Pflanzen

eine RCiie: 30 Z.b. 3inu rFilanzen mit groper Ubertldche wie

Spinat oder Kopfsalat in besonderem MaBe fdhig, Teilchen aus
der Luft zu adsorbieren. Wichtig ist weiterhin der Bruchteil
der abgelagerten Aktivitdt, welcher bei der Ablagerung auf dem }
efbaren Teil der Vegetation zurilickbleibt (Riickhaltefaktor).

Berlicksichtigt werden muB ferner der Verlust an oberfldchlich
absorbierter Radiocaktivitdat durch physikalischen Zerfall und

meteorologische Wirkungen wie z.B. Abwaschen radioaktiver

- B -



Aerosole von der Pflanzenoberfliache durch Regen. Diese beiden
Effekte werden im Rechenmodel] (1, 2) durch die effektive
Zerfallskonstante beschrieben.

Bei der Anreicherung von Radionukliden aus dem Boden in
Pflanzen ist die bedeutendste GroBe der Anreicherungsfaktor.
Dieser gibt das Verhdltnis der Aktivitdtskonzentrationen in
Pflanzen zu denen im Boden wieder und hat die Dimension Pico-
curie pro kg frischer Pflanze geteilt durch Picocurie pro

kg Boden. Anschaulich ausgedriickt gibt der Anreicherungsfaktor
wieder, wie stark ein Nuklid von einer Pflanze aus dem Boden
aufgenommen wird. Fiir die Berechnung der Bodenkonzentration
sind wir davon ausgegangen, daB alle abgelagerte Radioaktiyi-
tdt in den obersten 15 cm des Erdbodens (Pf]ugtiefe) verbleibt |
und auBerdem keine Bodenaktivitit etwa mit Regenwasser heraus-
gesplt wird. Diese beiden Annahmen diirften der Realitdt sehr j
nahe kommen, denn eine GroBzahl von Untersuchungen hat ergeben,‘
daf nur ein unwesentlicher Anteil der abgelagerten Radionuklide
aus der Pflugschicht heraus in tiefere Schichten wandert und ﬁ
Jahrlich in der Regel wesentlich weniger als 5 % mit dem Regen-
wasser ausgelaugt werden, siehe z.B. (16). Bei der Berechnung
der Bodenkonzentration ist das Tutorium Umweltschutz von einer
Reaktorbetriebsdauer von 40 Jahren ausgegangen und hat den
physikalischen Zerfall der Isotope im Boden mit einbezogen.

Welche Prozentsdtze iber die direkte Ablagerung bzw. iber die
Anreicherung aus dem Boden in die Vegetation gelangen, ist fir
die Beurteilung der Reaktoremissionen von ausschlaggebender
Bedeutung. Denn bei der direkten Adsorption von Radioaktivitat
aus der Luft wird das AusmaB der Kontamination der Pflanze

nur durch die Emissionen im selben Jahr bestimmt. Wenn der
Reaktor keine Radioaktivitit mehr abgibt, kann die Pflanze uber
diesen Weg nichts mehr aufnchmen. Bei der Anreicherung aber
haben die Radionuklide 40 Jahre lang Zeit, sich in der obersten
Bodenschicht anzusammeln. In diesem Fall wird die Kontamination
der Vegetation durch die Emissionen aller Reaktorbetriebsjahre
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bestimmt und ist nach der Stillegung des Reaktors bei lang-
lebigen Isotopen wie z.B. Strontium-90, Caesium-137 und
Plutonium-239 noch Jahrhunderte vorhanden. Da wir in der
Bundesrepublik Deutschland aber bei den kommerziellen GroB-
reaktoren bestenfalls ein halbes Jahrzehnt Betriebserfahrungen
besitzen, kann die Frage, ob auf lange Sicht die direkte
Ablagerung oder die Aufnahmé Uber den Boden mehr ausmacht,
nicht durch MeBergebnisse beantwortet werden. Aufgrund der
Erfahrung mit den Atombombentests kann aber heute mit groBer
Sicherheit davon ausgegangen werden, daB im Fall von Stron-
tium-90 die Aufnahme aus dem Boden auf Dauer iberwiegt. Nach
A. Aarkrog (17) stammten in Ddnemark 1968 etwa 80 % des
Strontiumgehaltes der Milch aus dem Boden und nur 20 % aus
direkter Ablagerung. Auf dem EG-Symposium 1971 in Rom erwdhnte
Herr Ocker von der Bundesforschungsanstalt fir Getreide in
Detmold, daB der Strontium-90-Gehalt im Getreide zu dieser

- Zeit fast ausschlieBlich iber die WUEze1n aufgenommen wurde
(18).

6. Kapitel: Berechnung der Transferfaktoren flr den Ubergang
von Radioaktivitdt aus der Luft in Pflanzen

Das den Kernkraftwerksstandort umgebende Gebiet wird haupt-
sichlich (im 10 km-Umkreis zu ca. 60 %) landwirtschaftlich
genutzt, wobei Ackerland mit Getreideanbaufldchen Uberwiegt.

In den FluBniederungen iiberwiegt teilweise buschbestandenes
Grasland. 91 Forstbetriebe und 887 landwirtschaftliche Betriebe
(davon 631 mit Rindviehhaltung) liegzn nach der Landwirtschafts
zahlung von 1971 in einem Bereich bis 10 km Entfernung vom
Standort. Deren Tierbestand betrdgt unter anderem etwa

16 000 Stiick Rindvieh bei einem Anteil von etwa 5 000 Milch-
kiilhen. Im gleichen Umkreis sind auch 17 Betriebe in der gari-

nerischen Tierhaltung und Tierzucht (Fischzucht) tdtig (5).

o 18 =




Das Tutorium Umweltschutz hat daher die zu erwartende Strahlen-

belastung durch den Verzehr folgender Nahrungsmittel berechnet:

Milch, Rindfleisch, Brot, Getreide, Kartoffeln, Blattgemiise
(Kopfsalat, Spinat, Kohl, Lauch) und Wurzelgemiise (Rettich,
Radieschen, Karotten).

Um den physikalischen Zerfall radioaktiver Nuklide wihrend der

T T ety e rremre e,

Lagerung zu erfassen, haben wir fiir Kartoffeln und Getreide L
Lagerzeiten von 1/2 Jahr in Anrechnuhg gebracht. Bei allen
anderen Nahrungsmitteln haben wir keine Lagerzeiten beriicksich-
tigt, da diese Nahrungsmittel im allgemeinen frisch auf den
Markt kommen.

Da die Vegetationshalbwertszeiten immer im Bereich von einigen
Tagen liegen, gilt flr alle Pflanzen mit Ausnahme von Meidebe-
wuchs, daB sich zwischen der Aktivitidt in der Luft und der
Kontamination der Pflanzen ein Gleichgewicht einstellt. Mit

-y

anderen Worten bleibt die Radiocaktivitdt in Pflanzen konstant,
solange sich die Luftaktivitdt nicht dndert.

Beim Ubergang von Radionukliden aus dem Boden iiber die Wurzeln

in die‘Pf1anzen ist zu erwarten, daB sich am Ende der Reaktor-
betriebszejt, d.h. nach 40 Jahren, die groRte Radioaktivitit ‘

im Boden angesammelt hat. Daher gelten die hier errechneten
Transferfaktoren fir das 40-ste Betriebsjahr, weil dann die I
hochste Kontamination von Nahrungsmitteln vorhanden sein wird.

Die grundlegende Information, welche man benttigt, um den Uber-
gang von Radionukliden aus dem Boden in Pflanzen quantitativ zu

erfassen, ist der Anreicherungsfaktor. Um sich ein moglichst

vollstdndiges Bild der auf diesem Sektor vorhandenen wissen-
schaftlichen Arbeit zu machen, hat das Tutorium Umweltschutz
eine umfangreiche Literaturarbeit durchgefiihrt. Dazu wurden

unter anderem folgende Zeitschrifton von etwa 1950 bis heute
ausgewertet: Nature, Science, Health Physics, Plant and Soil,
5011 Science, Radiation Botany, Journal of Agricultural and _
Food Chemistry, verschiedene USAEC-Reporte und eihigo Konferenz-§
berichte. '

- 11 - ]
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Dabei stellte sich heraus, daB die von Technischen Uberwa-
chungsvereinen, von der Gesellschaft flir Reaktorsicherheit
(GRS) und ‘der Strahlenschutzkommission (SSK) verwendeten

Anreicherungsfaktoren viel zu niedrig sind.

Es gibt in der Natur eine grofe Zahl von Faktoren, die die

Hohe des Anreicherungsfaktors beeinflussen, wie z.B. Pflan-
zenart, Bodenart, Mineralstoff- und Feuchtigkeitsgehalt des
Bodens, biologische Aktivitﬁt des Bodens, Ausmal der radio-

aktiven Verseuchung im Boden usw.

So z.B. fanden wir, daB viele Messungen von Anreicherungsfak-
toren im Laborexperiment mit ofengetrockneten Boden durchge-
fiihrt wurden. Dabei ergaben sich sehr niedrige Anreicherungs-
faktoren, was in vielen Fdllen darauf zuriickzufiihren war, daf
beim Trocknen der Boden im Ofen jegliches Leben in ihnen abge-
totet worden war. Wie man heute aber weiB, sind die Mikro-
organismen dazu befahigt, unldsliche Radionuklide mit der Zeit
in eine Form zu bringen, die von Pflanzen aufgenommen werden
kann. Auch andere Vorginge im Boden kOnnen dazu fiihren, dab
radioaktive Substanzen im Boden mit der Zeit in groferem Aus-
maB in Pflanzen gelangen. So fanden Lipton und Goldin (22) im
Jahre 1976, daB Chelatbildner, die z.B. mit dem Diinger dem
Boden zugefiihrt werden oder auf natiirliche Weise entstehen
konnen, die Aufnahme von Plutonium in Erbsen drastisch

(ndmlich um mehr als drei GroBenordnungen) erhohen.

Weiterhin mehren sich in den letzten Jahren die Beweise dafir,
daB bei sehr niedrigen Konzentrationen von Radioisotopen im
Boden der relative Anreicherungsfaktor in Pfianzen wesentlich
groBer ist als bei hoher Bodenkontamination. So-untersuchten
1972 Cline und Rickard (23) die Anreicherung von Strontivm-90
in Gerste, Rettich, Bohnen, Gras und Klee bei zwei verschie-
denen Bodenkonzentrationen und kamen zu dem Ergebnis, dal
schon bei einer 5-fach niedrigeren Bodenkonzentration die

Anreicherungsfaktoren bei allen Pflanzen um durchschnittlich
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den Faktor 2 hoher liegen. 1974 stellten Wildung und Garland
(24) eine noch deutlichere Konzentrationsabhdngigkeit des
Anreicherungsfaktors von Plutonium in Gerste fest. Romney et
al. (25) untersuchten Kaninchen aus der Nahe der Atombomben-
teststellen in der Wiste Nevada. Dabei zeigte sich, daP das
Verhaltnis der Konzentration an Plutonium in den Knochen und

im Magen-Darm-Trakt dieser Sdugetiere zu derjenigen im Boden
umso groBer wurde, je weniger Plutonium im Boden war. Diese

und andere Arbeiten fiihren zu dem SchiuB, daP umso groBere
relative Anteile an Radionukliden im Boden Uber die Nahrungs-
kette in den Menschen gelangen, je geringer die Bodenkonzen~
tration ist. So schreiben Wildung und Carland, daf die friher
angenommenen Anreicherungsfaktoren von Plutonium fir die Aktivi-
tdtspegel, welche in der Umwelt auftreten, neu Uberdacht werden
missen (24).

Auch fiir ein weiteres wichtiges Isotop, das Caesium-137, wurde
eine stiarkere relative Konzentrierung in Pflanzen bei niedri-
gen Bodenkonzentrationen gefunden (26). Die Autoren, die diese
Untersuchung durchgefiihrt haben, empfehlen daher, "bei allge-
meinen Abschatzungen von Strahlenbelastungen konstante Anrei-
cherungsfaktoren, wenn iberhaupt, nur mit grofter Vorsicht zu
verwenden". Zusammenfassend kann alsc festgestellt werden, dab
geringe Mengen von Radionukliden im Boden besonders leicht in
Pflanzen und Saugetiere transportiert werden. Oder anders aus-
gedriickt: Bei kleineren Radioaktivitatspegeln in der Umwelt

gelangen besonders hohe Anteile aus dem Boden zum Menschen.

Die GroBenordnung dieses Problems sei an folgender Rechnung am

Beispiel von Plutonium und Strontium demonstriert:

Uie in der Literatur beschriebenen Anreicherungsexperimente,
aus denen die Anreicherungsfaktoren fir die Berechnung der zu
erwartenden Strahlenbelastung entnommen wurden, arbeiten mit
Plutoniumkonzentrationen zwischen 10 und 100 000 Picocurie pro
Gramm Boden und mit Strontium-90-Konzentrationen zwischen

1 000 und 1 Million Picocurie pro Gramm Boden. Die bei der

5 4




B ————C

e e e e A T e

' 18 =

Abgabe der beantragten Emissionen eines Kernkraftwerkes

nach 40 Jahren Betriebszeit am maximalen Aufpunkt jedoch
tatsichlich im Boden zu erwartenden Konzentrationen

Tiegen bei Plutonium in der GroBenordnung von einigen
Dutzend Millionstel Picocurie pro Gramm und bei Strontium
in der GroBenordnung von einigen Tausendstel Picocurie

pro Gramm. Dies bedeutet, daB die Anreicherungsexperimente
und damit die Crmittlung von Anreicherungsfaktoren fur Plu-
tonium gegeniiber der Realitdt bei rund 106- bis 1010~fach
hoheren und bei Strontium-90 bei rund 106- bis 107 -fach
hoheren Radionuklidkonzentrationen erfolgten. Da wie cben
beschrieben, z.B. bei Strontium-90 bereits bei einer nur
5-fach niedrigeren Bodenkonzentration der Anreicherungsfak-
tor schon doppelt so hoch war (23), konnte dieser sehr grobe
Unterschied zwischen experimentellen und tatsdchlichen
Bedingungen die Ursache fir einen systematischen Fehler in
Richtung einer enormen Unterschdtzung der Strahlenbelastung

darstellen.

Im folgenden sind fur die 5 wichtigsten Nuklide Strontium
(89 + 90), Caesium (134 + 137) und Plutonium 239 die Ergeb-
nisse verschiedener Anreicherungsexperimente mit den von
TOV, GRS und SSK bei offiziellen Gutachten verwendeten

Rechenwerten verglichen.

a) Strontium:

Wie Bild 1 (nichste Seite) zeigt, liegen die Anreicherungsfak-
toren fir Strontium vom Boden in Gras, Klee und Blattgemise
bei zahlreichen Experimenten zwischen 0,2 und 20. Die niedri-
gen Werte ergaben sich meist bei hohen Strontium- und Calcium-
konzentrationen im Boden, bei Boden ohne biologische Aktivitdt
(z.B. Ofentrocknung) und bei Kurzzeitexperimenten. Hohe fnrei-
cherungsfaktoren dagegen wurden bei niedrigen Strontium- und
Calciumkonzentrationen, bei "lebendigen" Bdden und bei langer

Versuchsdauer gefunden.
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Demgegeniiber wird von der Strahlenschutzkommission ein

Rechenwert von 0,017 verwendet und empfohlen (ganz.rechts

im Bild). Dieser Wert liegt weit auBerhalb der Schwankungs-

breite der bei realistischen Experimenten gefundenen Anrei-
cherungsfaktoren und zwischen 100- und 1000-mal niedriger als

die realistischen Anreicherungsfaktoren.

b) Plutonium:

Khnlich sieht es bei Plutonium (Bild 2) und

c) Caesium

(Bild 3) aus.

Bei Caesium liegt der SSK-Wert zwischen 50-und 3 000-fach

und bei Plutonium zwischen 100- und 1 000-fach zu niedrig.
Eine genauere Nachpriifung der SSK-Werte ergab, daR diese auf
amerikanische Reports zuriickgehen. Diese wiederum stiitzen
sich auf Arbeiten, die vor allem Ende der 50er und Anfang

bis Mitte der 60er Jahre an amerikanischen Atombombenfor-
schungszentren durchgefiihrt wurden. In dieser Zeit begann
weltweit die Diskussion Uber einen Stop fir oberirdische
Atombombentests wegen der durch sie entstehenden radioaktiven
Umweltverseuchung. Damals wie heute bei der Frage einer Bela-
stung der Umwelt durch Kernkraftwerke war bei "offiziellen”,
im Bereich der Atomforschung arbeitenden Wissenschaftlern ein
mehr oder weniger starkes Streben zur Verharmlosung der
Probleme erkennbar. Dies driickte sich auch in vielen Fallen
dirckt bei der Abfassung wissenschaftlicher Arbeiten aus. So
wurden bei Experimenten zur Ermittlung von Anreicherungsfak-

toren oft
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- die Boden vor dem Experiment im Ofen behandelt, wodurch
das Bodenleben, welches Radionuklide in der Natur

pflanzenverfigbar machen kann, abgetdtet wurde;

- die Radionuklide erst kurz vor der Ernte der Pflanzen
dem Boden zugesetzt, so daB sich kein Gleichgewichtszu-
stand (wie in der Realitdt) einstellen konnte;

- verschiedene Boden voruntersucht und die Experimente
dann mit den Boden fortgefihrt, die die niedrigsten
Anreicherungsfaktoren ergeben hatten;

- die Experimente mit zu hohen Radionuklidkonzentrationen

oder mit einer zu kurzen Versuchsdauer durchgefiihrt.

Arbeiten aus dieser Zeit, die unter solchen Bedingungen
durchgefiihrt wurden, ergaben entsprechend wesentlich niedri-
gere Anreicherungsfaktoren als Experimente unter realistischen
Bedingungen.

Obwohl diese Tatsachen bekannt sind, werden auch heute noch in
offiziellen amerikanischen und deutschen Studien die oben be-
schriebenen falschen und zu niedrigen Anreicherungsfaktoren
benutzt (z.B. 116, 117, 118, 112). Bei Verwendung dieser zu
niedrigen Anreicherungsfaktoren ist es moglich, die rechne-
risch ermittelten Strahlenbelastungen durch den Normalbetrieb
von Kernkraftwerken unter den zuldssigen Grenzwerten nach 45
SSVO zu halten. Bei Verwendung realistischer Anreicherungsfak-
toren ergeben sich jedoch, wie dieses Gutachten zeigt, z.T.

erhebliche Uberschreitungen dieser Grenzwerte.

Die von uns verwendeten Anreicherungsfaktoren sind in Tabelle 3
zusammengestellt. Die daraus errechneten Transferfaktoren, die
den Ubergang der Radionuklide von der Luft iber Boden und
direkte Ablagerung in das Nahrungsmittel beschreiben, sind in
Tabelle 4 aufgefihrt.

_17 -
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Bild 2?
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. Kapitel: Berechnung der Transferfaktoren fir den Ubergang
von Radionukliden aus der Luft in Milch und
Rindfleisch - R

Es ist schon seit 1angem bekannt, daP radioaktive Substanzen
tber den Weide-Kuh-Milch-Pfad in den menschlichen Korper
gelangen. Da vor allem Kleinkinder als besonders gefdhrdete
Personengruppe relativ viel Milch trinken, ist dieser Bela-
stungspfad von groBer Bedeutung.

Die Menge an kurzlebigen Radionukliden wie z.B. Jod-131,
welche in einem Jahr mit der Milch vom Korper aufgenommen
wird, ist von der Dauer der Weideperiode abhdngig. Die Weide-
zeit in Deutschland ist unterschiedlich, betrdgt aber nach
(35) bis zu 200 Tagen bei auf niedrigen Hohen liegenden
Weiden. Fir die Milchwirtschaft der Umgebung des Standortes
Grohnde ist diese Weidezeit unserer Meinung nach realistisch,
da in den FluBniederungen des Vesertals gute Weiden vorhanden
sind. Der Anteil an Jod-131, welcher als gasformiges Element
freigesetzt wird, betrdgt nach Messungen an amerikanischen
Reaktoren 30 bis 70%. Da jedoch solche Messungen flir deutsche
Druckwasserreaktoren fehlen, ist das Tutorium Umweltschutz in
Obereinstimmung mit (36) von der konservativen Annahme ausge-
gangen, daf die Jod-Emission zu 100% aus elementarem gasfor-
migem Jod besteht. Fiir den Ubergang von radioaktiven Isotopen
aus der Luft auf Gras bzw. Klee gilt entsprechend das im vori-
gen Abschnitt Gesagte. Fast grundsdtzlich gilt, daf® Klee
grofere Anteile an Radionukliden aufnimmt als Gras. Die
Anreicherungsfaktoren flr Klee und Gras sind in der Tabelle 3
zusammengestellt. Fur die Berechnung des Anteils der Radio-
isotope, der aus 1 m*® Luft in 11 Milch ubergeht, ist auBerdem
der Futterverbrauch der Kihe ausschlaggebend. Hier haben wir

wihrend der Weideperiode 75 kg frischen Weidebewuchs und
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wahrend der Stallperiode aus je 5 kg Heu und Klee bestehendes
Silofutter angenommen. Es wurde eine mittlere Lagerzeit von

1/2 Jahr fur Stallfutter zugrundegelegt. Eine andere Grope,

die in die Rechnung eingeht, ist der Transferkoceffizient:

Er gibt an, welcher Bruchteil der tdglich mit dem Futter auf-
genommenen Radioaktivitdt in einem Liter Milch wiedererscheint.
Die Untersuchungen in der Literatur zeigen geringe Schwankungen
der Untersuchungsergebnisse;-die von uns benutzten Verte stehen
in Tabelle 5. Es sollte noch darauf hingewiesen werden, daB das
besonders kritische Isotop Jod-131 sich in Schafs- und Ziegen-
milch wesentlich stdrker konzentriert als in Kuhmilch. Daher
sind Kleinkinder, die z.B. frische Schafmilch trinken, noch
wesentlich hoheren Strahlendosen ausgesetzt als bei Kuhmilch.
Wir haben daher die zu erwartenden Strahlenbelastungen flr
Kleinkinder durch Ziegen- bzw. Schafsmilch unter der Annahme
berechnet, daB der Milchverzehr in der Weidezeit (0,75 a)

0,5 Liter pro Tag betrdgt. Als Frischfutterverbrauch wurden

8 kg bei Schafen und 6 kg bei Ziegen zugrundegelegt. (Siehe
auch Zusammenfassung)

Das Tutorium Umweltschutz hat auPerdem die zu erwartende
Strahlenbelastung durch Fleischverzehr beriicksichtigt. Die
hierbei zu erwartenden Strahlenexpositionen haben wir am Bei-
spiel des Rindfleisches durchgerechnet. Die Transferkoeffi-
zienten fir den Ubergang von Radionukliden aus dem Futter in
Rindfleisch, die wir fir unsere Rechnungen verwendet haben,
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Die errechneten Transferfaktoren fiir den Ubergang von Radio-
aktivitdt aus der bodennahen Luft in tierische Nahrungsmittel

befinden sich in Tabelle 7.
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8. Kapitel: Dosiscommitmentfaktoren

Die Mengen an Radioaktivitdt, welche mit der Nahrung in den

Korper aufgenommen werden, hidngen auferdem von den Verzehr-

raten ab. Die fur die Berechnungen benutzten Verzehrraten

sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Un die Kquivalentdosis in mrem zu errechnen, welche durch

die Aufnahme einer bestimmten Radioaktivitdtsmenge pro Jahr
in Curie entsteht, bendtigt man die sog. Dosiscommitment-
faktoren. Zur Ermittlung dieser Faktoren wurden die von der
internationalen Strahlenschutzkommission ICRP in (44) ange-
gebenen Verfahren benutzt. Diese basieren auf einem exponen-
tiellen Modell fiir die Anreicherung eines Radionuklides im
kritischen Organ. Die im Organ abgelagerte Aktivitdt und die
daraus resultierende Strahlenbelastung steigen danach bis zu
einem Sattigungswert an, der je nach der effektiven Halbwerts-
seit schneller oder langsamer erreicht wird. Nuklide mit
langer Halbwertszeit rufen daher in den ersten Jahren wesent-
lich geringere Strahlenexpositionen hervor als nach dem Ein-
treten des Gleichgewichtszustandes. Bei den im vorliegenden
Gutachten angegebenen Strahlenbelastungen handelt es sich bei
sehr langlebigen Nukliden um diejenige Dosis, die bei fort-
wihrender Radionuklidaufnahme im 50sten Jahr wirksam wird
(Dosiscommitment). Fiir kurzlebige Nuklide sind Jahresdosis

und Dosiscommitment gleich.

In die Modellrechnung gehen unter anderem folgende Daten ein:

der Anteil eines Radionuklids, welcher das kritische
Organ erreicht

die biologische Halbwertszeit

die Masse des betreffenden Organs

die Strahlungsenergie

1

der relative biologische Qualitdtsfaktor der Strahlenart.




Die ‘'von der ICRP berechneten Dosiscommitmentfaktoren gelten

fiir den Durchschnittsmann (Reference-Man), welcher 75 kg wieqt
und keinerlei Stoffwechse]anoma]ié aufweisti

Zusitzlich zu den Dosiscommitmentfaktoren der ICRP wurden noch
Dosiscommitmentfaktoren nach folgenden Quellen beriicksichtigt:
(45, 46, 47) Bei einem Vergleich der Literatur Uber Dosisfak-
toren ergab sich, daB die von der Strahlenschutzkommission
empfohlenen und von GRS und TGV iibernommenen Dosisfaktoren in

einigen Fallen zu niedrig sind. Ursachen dafir sind u.a.

- zu niedrige biologische Hanbwertszeiten

- die ungleiche Verteilung des Radionuklids in Organen,
z.T. stdarkere Konzentrierung des Radionuklids im strahlen-
empfindlicheren Teil des Organs

- die Nichtberiicksichtigung der Strahlenbelastung durch
die radioaktiven Zerfallsprodukte des Nuklids.

Als-Beispiele seien Plutonium-239 und Strontium-90 angefiihrt:
Plutonium reichert sich im Knochen vor allem in den Osteobla-
sten an, wo es dadurch eine wesentlich hohere Konzentration
als bei einer rechnerischen Mittelung iber den Gesamtknochen
erreicht. Die Osteoblasten sind jedoch gleichzeitig der strah-
lenempfindlichste Teil des Knochens. Deshalb muB diese Konzen-
trierung beriicksichtigt werden.

Beim Zerfall von Strontium-90, das sich ebenfalls im Knochen
ablagert, entsteht das radiocaktive Yttrium-S0. Der z.B. von
der GRS verwendete Dosisfaktor fir Sr-90 im Knochen (ohne
Beriicksichtigung von Y-90) ist: 0,00761 Eﬁem.

pCi
Bei Berlicksichtigung der Strahlenbelastung durch dds radioak-
tive Folgeprodukt Y-90 ergibt sich ein Dosisfaktor von

0,098 mrem.
pCi

s 2% o

N T




Da die Folgeprodukte beriicksichtigt werden mussen, wurde vom

Tutorium Umweltschutz der hohere Dosisfaktor benutzt. Die von
uns benutzten Dosiscommitmentfaktoren sind in Tabelle 10 zu-
sammengestellt. (Zu den Dosisfaktoren siehe auch Anhang II,
Kapitel &)

9, Kapitel: Zu erwartende Strahlenbelastungen durch den
Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Computer-
programme dargestellt. Sie zeigen die durch den Verzehr konta-
minierter Nahrungsmittel aus der am hochsten belasteten Umge-

bung des Kernkraftwerks Grohnde zu erwartenden Strahlenbelastun-

gen in mrem pro Jahr. Die Ergebnisse sind aufgegliedert nach

Erwachsene - Abluft, Erwachsene - Abwasser, Kleinkinder - Abluft,

nach verschiedenen Expositionswegen (Nahrungsmittel), nach
Korperorganen und nach einzelnen Nukliden.

Es muB noch einmal betont werden, daB die errechneten Strahlen-

dosen fiir eine beantragte Aerosolabgabe von 1 Curie pro Jahr
mit der Abluft gelten. Legt man den genchmigten Antragswert
aus der ersten Teilgenehmigung von 11 Curie pro Jahr Aerosole

fiir die Berechnungen zugrunde, dann erhthen sich entsprechend

die zu erwartenden Organdosen um das 11-fache (Ausnahme Schiid-

driise).

Wie die Ergebnisse zeigen, sind durch die Ableitungen von
Radioaktivitat mit Abluft und Abwasser des Kernkraftwerks
Grohnde Strahlenexpositionen in der Umgebung zu erwarten,
die die gesetzlichen Grenzwerte beim Erwachsenen teilweise
erheblich uUberschreiten. Zu der zu erwartenden Strahlenbela-
stung durch Ingestion (Verzehr kontaminierter Nahrungsmittel)
wire noch die Strahlenbelastung durch Submersion (duBere

Strahlenbelastung) und Inhalation (Atmung) hinzuzuaddieren.
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ZJ ERWARTENDE STRAHLENBELASTUNG

Erwachsene, Abwasser,

EmEEREXERRNC MmN SIS

ANGABEN IN MILLIREM / Jahr

X NOZ HEN GANZKOERPER SCHIL DDRUESE

1092543 ~  0.258 669 3.,141832_ 2.299478_____ 0.08699715 _

3167.057 / 7769116 61,44992 0.02398437 3.007583382

33.95525 2193465 39, 60555 26,88785 703093917 _ 26355262 . 1%.05%5

9.114248 . 0.2816815 0.5700146 0.7682626 0.2200242 0.1964707 0.630610%

GZSEMTSUNMEZ: 3319.478 22.5461% 121.0084 91.40541 7.640922 2.585451 T 248.931

R a——



S —— s

Trwachsene, AbwasseT, zu eT sartende Straklenbelastung

r.uz:r.:=z=wu==n=c==cmﬂxnznmc

in mrenfa

3"'—1:::;::::::::::::::5::nnuﬂccaa"nnru:uunmnanwa

d
¥nochen Leber \ Ganzkdrper Schilddriise -~ Niere Lunge Knochenmark
_____ _____.’———,‘——-—_—__— s —— :
,,___/.___.____._._——_,_ﬂ__-.,#.___--____ L G E—— IR = .
BLATTGEMUESE o T S
’ - H3 .0 SUUR - SUS— § 0 ... . R RN ; N—— o
i CC 58 0.0004577853 0.0002019641 0.0004577853 0.0004577853 0 b A
C3 60 0.002278156_ 0.00106637L ____0.002278156 2.002278156 . ... .. _0 IR : -
) IN 65 7.0016713265 .005116425 0.002387665 0.002387665 2.003410951 5 o
. SR_89 . 0,1130999 .003231421 0,0023960642. ' o] o) B 3
SR 90 109.0786 0 2.671313 2.114790 0 0 7.79133:
T J 131 0 iR P C. _ o - O e 5 o — 3
i CS134 3703282663 0.08186281 0.1364380 2.06549025 0.02619610 0.008732023 0.033826¢6
£S137 0.1240868 0.1706194 003257279 _ __0.1116781 0.0573901% 2.01861302 _0.124235
- Czlab ' 0 2 0 0 0 0
’//———’/. I
SUMME 109.35640 02588663 3.141832 2.299478 0.08699715 0,0273%335 7.34925
. _,___,d,______.__,___g__,_____,_.___.-__... e e e —— ) TS e S
Wy RZELGEM UeSE [ e e B e e i e | R e
fiachenzentrum Cui Univers Tl Yiv oole w005
Ho3 0 0 0 0 o 0
ce 58 3,051302!-05 1.266428'=25 3.051302"-05 3.351902'-05 0 p)
€23 60 0.0002531284 0.0001184855 T0072531284 ___0.000252 51284 . .. .- 0 I I
IN 55 §.0003518652 0.001077142 0.0005026662 0.0005026662 0.0007180949 3
2 89 0.2111198 0 0.006231994 _____3Je 004473731 i e O 0 _
B SR 90 731664799 - o) 77.55426 61.39713 o 0 226415
J 131 » 2 ... 0 0 ]
CS134 0.005362625 0,01292571 02151‘283 3.01034057 D 004136223 0.001278742 0. 0053425
CS137 0,041362_?_7_________0_305681312 _0.1085759 ___“______3.03722604______V_V.__O 01913005 ____ O. 00522%3%1  ___2a.2%135<
== CEla4 A o 0 0 0 0 0
21 "’ SUMME T 3167.057 5.07190791 T77.69116 6144992 5702398437  0.017583)82 226424
e

——M‘#W—/M/_-/“__”/—_#M




e e e —— -

Ern'aciuéenc, J\b\.'zsscr Tu erwvartende Ztrahienbelaszuny iIa 'f‘;ﬁ‘:i{':‘;‘g’; daid T e o SO e et e
Knochen Leber X\ Ganzkdrper = Schilddriise Niere s Lunge Knochennark
FI1SCH
Ho3 9.01120228 49001120223  0.01120228____ 0.01120228 e ouzozze o.mwzazzs 3
) Co 58 5.005493421 0,002423572 0.0056493421 7.005493421 0 o
CO_62 0.02278156 0 . 01066371 0.02278156 0.02278156 o 9 0
- IN 65 0.05277937 ) .1615713 0.07539994 7.07539994 0.1077142 ) 0
SR 39 0.1309599 _ 0 0.005170282 _ ___ 0.003834627 ) 0 0.
- SR 90 21.11198 2 0.5170285 0.4093142 - 0 p) 1.527399
J 131 0.02352478 0.0336068% _ 0.019064387 10.64216____ 0405601140 0 0
T CS134 4.274100 10.34056 17.23425 8.272454 3.308981 1152993 4,276100
CS137 8.27245% 11.37462 21.71518_ T.445209 3.826009 1240858 8272554
5 CElba 0 0 0 0 0 0 0
SuMvz T 33095525 21.93465 T 33.50555 T26.88785 7.309917 2.355062 14.05455 o
TRINKWASSER
o H 3 041867047 _____ 0.1867047 ___  0.18567047 . 1867047 0.1867047 0,13572%7 )
€O 58 0. 0003051902 G.0001346427 0.0003051902  0.2003051902 ' o 0 g
€O 60 _ L001265042 0.0005924283 ___ 0.001265642 _0.001265642 0 0 0
IN 65 0. 0008796561 0.002692856 0.001256666 3.001256665 "2.001795237 0 0
F. SR _BY 0.07539994 0 0.002154285 0.001597761 Q 0 Q
S3 G0 8.7S5564 ) 0.2154285 0.1705475 0 ) 0.5283332
¥ 13y 0.0007539995___ 0.00L077142 ___ 0.0006103834 _ . 0.3410952 3.001795237 d -
Tes1za 0.017305675 0.04308579 0.07160941 0.03446856 0.01378742 o 004595335 3.31783375
CS137_ 0.03446856_______0.04739427 ____ 0,090479S7 ____ 2.03102170___ 0.0159417L L 0051702682 D.03446856_
CElus 0 0 0 & - 5 5 9
o SUME 9, 114248 0.2816815 0.5700166 T0.7682626 042200242 0.1964707 . - 0.680610%
e ""—"“::'_—""" '_—__” _:_'_;_ - e e e '__': ""_'___L: VR T =




Kleinkind, Abluft

RS ZU ERWARTENDE STRAHLENBELASTUNG

ANGABEN IN MILLIREH

Y NOCHEN LEBER CANIKOSRPER _ SCHILDDRUESE— NIERE LUNGE MAGEN-CARK-TRA

L 1viLcH 15,1036 152.720h— 17484200 ——.._161.5189 . .. 7.533666 . .. 18.30180. C-56621068

8 LATTGEMUESE 8.38CE53 1.204285 2.537584 64115200 0.06551224 0.1425567 0.0522u83

o KARTOFFELN-— ‘ 51.78523—  55.21425——  4.4679438 0 o 20832776 - e 64645087 0175453

WURZELGEMUESE 120.E444 0.2852448 40.34096 0 0.0154£806 0.0340001z2 14171861
GESAMT SUMME 339,1140 209.5241 65016832 167.6341 10.84741

S \
25.12341 2.10572!
. |

|

|




T
TR

Kleinkind, Abluft, zu erwartende Strahlenbelastung in mrem/a

S EmEmAE AR R N R A TSRS ANI AR OU R Ra RS S SR S mEme s o

Knochen Leber Canzkdrper Schllddruse Niere Lunge Magen—-Darm-Trzkt

. MILCH e ————— e =
C0-58 0 0.00C8709119 ——— 0002133504 0 NN o — 0 . 0.002255618
CO A0 0 0.003256C560 0.008519676 0 0 (0] 0.008735913
N 65 SR 0 s - O — - 0 = 0 0.04801279 o - G
SR 89 0.6862=919 0 0.002478347 0 0 0 0.001613312

— $528—90)0—— - 25.76239 -0 3.601596 0 -C - O Ce2488319
J 131 g.1¢72¢8E38 0.23{‘7792 01372910 161.5189 C C5883904 (o) 0. CCEB25850

— CS134—— 6,741 7565 -12.12927- ———1.025984 - v = - e Q0o 703€158 v — .~ 1,308€6€23 —- 0.02885119
£s5137 125.3759 143, 2520 8, C&4001 6] T.123199 1691216 C.36287S8S
CElas 1.«8532258€%=36 8*' =07 8,26C264%=08 i o co—em e Q-4 01301327-08 - — O -.- 863146658 -C5
PU23S 3.949227°-07 5,014187'-C8 9.784316"-06G 0 la76€C5G6°-08 0 1.615186'-08
SUMME 58,1036 152.720% 17.84200 161.5189 7.933666 18.30180 0.66210068

_BLATTGEMLESE e e e e e em e e o — e e e RS

Sotzuntrum der Undvursitel broajeilue g
CD 58 o) 0.C0C5140758 0.00125336¢C 0 0 0 Q.001331440
C3 60 0 0.0C1767¢€C0 0084300795 0 0 g Qs GC44351657
2569 I (- o Q) A 0 0 0+001063920 smrvinunina 9 -- G
SR 3% 0.02461200 0 0.0007C22797 o] Q o} 0.00046C51SY
SR- 90 —~1.32519¢ A T— O_.__- L 2.452799 — i O — .. [ B .= 0.07365599
4 131 0.CCT74£6278 C.CCEEB3STY 00519791.6 6115200 0.002227680 ¢ 0.00C3341518
£S134 0.0$343165 00— Q. lé”O?pf)————D Cl42133¢C a C.CCS751167 — — 0.01921¢67¢—C.00C3998393
€5137 0.614166G6 " 1eCz32299 0.(5880001 6] 0058163999 001233400 0.CC2645G6G¢
LZlés 0.0002725G18_ 0.C0C1C7€156—  1.471359'-05 o] 1356197 "=06 o Q..- 0.011248008
PU239 001167680 0,001432560 0.0002892958 0 0.000£221760 0 0.0004773673
SW ME 8.380859 1.204285 2 537584 6. 115200 0.0655122% 0.1425567 009228837

P T A S e -~ -




e P T N S S P T o SR AR W ==
- - g R RTINS e A IIPE————— S

o . L % . ]
Kleinkind, Abluft, zu erwartende Strahlenbelastung in mrem/a
x?:'ﬁ:l‘rmmmamumw:ﬁﬂnmuﬂswmﬂczﬂnﬂnugnanmnanuﬂmeﬂsﬂnm—l!ﬂﬂ

mos cyE R =T

™I T

¥nochen Lebert Canzkdrper Schilddrise Niere Lunge Magen-Darm-Trakt

- e e R I /_————',_,._,,.,,,_______,,. T
. ; S

e e

ST~
I B 406208797 -05

I
.370720'.-05_/——0—————.————

0 0 0.001077120

0

___..__,__‘0____—1.-75&159' -5 ——4
0

. Cn.58 ————
( 0 L £C04265600 0.101044480 )
5 _____.___Q_____/./Q/—' 0 0—2Ls 000274L319
3G 0.30257’127’58 0 1.650320’-05 (6] 0 o) 1_@';.;(;79:_35
(:OM/—‘?QSJ,B{;QQ——"__‘——“-___-.O—_———._, = 101759‘;9/————_.0/ o——————"”——o————--—OoCB("OZDOC
21 0 0 0 0 0] ¢ g
U/ u— 3,°5c_¢;19,,__,._3,4.11350.__._,_0.2855579 .___.__.__————-————O___f-.0.1975919__.__————093899879___—056051143"54
S137 46436299 51.50100 2.582000 0 2.634C99 6255099 De134185%¢
& 4‘3.__..._————3«335'07—93-—»CS.__-—-l«rL)J-Zé.':Q'---—-OS 74313#3‘3‘—06_________—————-—0 148('.672(‘,'—06_______—-—————0 £.CC1539200
1J239 0.0115344 0.001464480 0.0002857680 0 0,0CC5158C79 a 0.0C04717438
T s ————— - e o
SUMME £1.7€523 £5,21425 4 ,447368 ¢} 2083277 6645087 0.17946‘52
e e — e R . N

. 0___D0.C00125312

yesSgE — ———"

co .58 ._...__,,,__._a———-__.c__»./«e. g2g3s¢8" —OSV__.O.OJOL185280.,..__-~_-_.___ﬂ_o.__—4..._,____-.._._ D e
¢l 60 ‘ C O.,COCUG?éOO 0.0004300799 G ) ¢ o] 0.0004435169¢
2 65— G S I : R 0.000360C659 —— O - -

5% 89 0.,1C856€0 0 0.003132239 0 i 0 o] 0.602035856¢
5:.-90__,___.~———120.A.79<;_____———— 0~—-—~~40.31998____’—————0______————.0 0 o lal16639
J 131 o] 0 0 0 - o] o
CSL34 ____——‘—0.01‘535880_—__——.(',.527686490 . 0.002341923 - =TT 0 ___0.001606C8C 0.003165120 - 665855970
CS137 02285530 D.2558509 3,01472200 =10 0.0129¢500 0032083500 0.00CE61L459
Citl4a L #.023038'-C5 o _1.585919'-C5 2.168316' =06 -—-mmm o T . 0.——-1.084160°-00 o s i 0.——- 0.C01657060
FU239 O.CLISBGuC O.'JGMGLMSC' 0.0002557680 : 0 G,CC'CS‘;SEC?Q 9] 0,00C4717=3:

2 __/”—_”- i ———— . e e e e % e —e—— .
SUMME 12C.L444 C.2€82448 4Q,34096 0 0.0154€6806




10. Kapitel: Emissionen und Belastungspfade, die bei der
Berechnung der Strahlenbelastung unberiick-
-sichtigt geblieben sind

Fir unsere Berechnungen konnten folgende, die Strahlenbelastung
erhdhende Einfllisse und Faktoren nicht beriicksichtigt werden,
weil im Sicherheitsbericht Angaben zu diesen Problemen fehlen
und es uns in der zur Verfligung stehenden Zeit nicht moglich
war, diese Einfllsse zu quantifizieren.

- Radioaktivitdtsabgaben iiber den Sekundirkreislauf

Die Warmeaustauscher zwischen Primir- und Sekundirkreislauf
kdnnen nie 100%ig dicht sein, sondern man muB immer mit einer
gewissen Leckrate rechnen. Erfahrungen mit den amerikanischen
Druckwasserreaktoren zeigen, daB im Schnitt mit einer Leckrate
von 50 1 pro Tag gerechnet werden muB, obwohl bei einzelnen
Druckwasserreaktoren die Leckrate noch wesentlich hioher Tlag
(48). D.h. tdglich gelangen ca. 50 1 des radioaktiven
Primdrkreislaufkiihlwassers in den Sekundirkreis, der dadurch
auch radioaktiv verseucht wird. Durch Leckagen des Sekundir-
kreislaufs und Abblasen des Frischdampfsystems werden jahrlic
ca. 12 000 t Sekunddrkreislaufwasser dampfformig an die Umwelt
abgegeben (3). Diese Dampfmengen werden ungefiltert iber das
laschinenhausdach, also aus niedriger Hohe, freigesetzt und
fuhren zu einer Erhthung der Strahienbelastung in der Umgebung,
wobei sich vor allem die ungiinstigeren Ausbreitungsbedingungen
als bei der Ableitung iiber den Kamin auswirken.

- Strahlenbelastungen durch die Abgabe radioaktiver [oe]gaJ
uber den Kamin

- Abgaben aus dem Brennelementbecken

Bestrahlte Brennclemente aus dem Reaktor miissen in einem

Zwischenlagerbecken in boriertem Wasser unter andauernder

“Kiihlung zwischengelagert werden. Die aus dem Becken austre-

tende Radioaktivitdat wird iiber den Kamin abgegeben.
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Das Wasser im Lagerbecken, welches durch die hochaktiven
Brennelemente stdndig kontaminiert wird,'muB daher fort-
wihrend mit Hilfe von Ionenaustauschern und Magnetfiltern

gereinigt werden. Das bei der Reinigung dieser Filter ent-
stehende radioaktiv verseuchte Wasser wird der Abwasserauf-
bereitung zugefiihrt. Somit beinhaltet auch die Zwischenla-

gerung von Brennelementen eine Strahlenbelastung fir die

Umwelt, deren Ausmaf in Zukunft noch zunehmen wird, da wegen j
der Schwierigkeiten auf dem Wiederaufarbeitungssektor der Bau
der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage ungewiB ist, und daher |
abgebrannte Brennelemente nicht, wie urspringlich vorgesehen,
etwa ein halbes Jahr am Reaktor zwischengelagert werden miissen,
sondern vermutlich wesentlich ldnger. Durch die ldngere Zwi-

schenlagerung der abgebrannten Brennelemente kdnnte sich die

Nuklidzusammensetzung der Emission negativ verdandern, da der

relative Anteil langlebiger, hohere Strahlendosen verursachender
Nuklide im Laufe der Zeit gegeniiber kurzlebigen Nukliden zunimmt!

-"Jod-133-Emissionen

ObwohT keine Angaben iiber die HGhe der Jod-133-Abgaben gemacht
werden, 1Bt sich ausgehend von (3) schdtzen, daB bei den
Abgaben iiber den AbTuftkamin die Schilddriisendosis durch
Jod-133 groBenordnungsgemdal 1/10 der Jod-131-Dosis betrdgt und

zu der letzteren also noch addiert werden muf.

- EinfluB von Inversionswetterlagen

Inversionswetterlagen erhthen die Aktivitdtskonzentration in
der Luft und damit die Strahlenbelastung. Das Tutorium Umwelt- |
schutz hat bei Berechnungen den Anteil von InversionSwetteriaQFH
mit 0% angenommen, da es den meteorologischen Ausbreitungsfakto
von der Ges.fur Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiff-

fahrt GmbH libernommen hat.




- EinfluB der Kiih1lturme

Die Konzentration und die Ablagerung radioaktiver Aerosole kann
sowohl durch den Baukdiper (geringere Verdinnung) als auch durch
den Dampf- und Trdpfchenauswurf der Kihitiirme (Erhthung des
Washout) vergroBert werden. Diese Einfliisse der geplanten 2 Kiihl-

tiirme konnten nicht beriicksichtigt werden.

Nicht beriicksichtigt wurden bei unseren Berechnungen der Strahlen-
belastung folgende Expositionswege, fiir die uns keine oder keine
gentigend abgesicherten Transferfaktoren vorliegen:

- Niisse

Falloutmessungen ergaben sehr hohe Konzentrationen an Caesium-137
(rund 100- bis 1000-fach hohere Konzentrationen wie z.B. in
Gemiise), siehe z.B. (49).

- Gewiirz- und Heilpflanzen

In diesem Fall sind die Verzehrraten zwar sehr gering, es kdnnte
jedoch durch die im Stoffwechsel solcher Pflanzen erfolgende
Produktion eines oder mehrerer spezieller Inhaltsstoffe zu evtl.

sehr starken Anreicherungseffekten kommen,
- Fleisch von Wild (Reh, Hase, Fasan)

- Sedimentstrahlung am Weserufer durch sedimentierte Radionuklide

aus dem Abwasser.

AuBerdem kommen zu den hier berechneten Strahlenbelastungen durch
radicaktive Aerosole und J-131 die Belastungen durch radioaktive
Edelgase (32 000 Ci/a), durch Tritium und Kohlenstoff-14.

In zahlreichen Fdllen fehlten zur Berechnung von Strahlendosen in
der Literatur Faktoren wie z.B. Dosiscommitmentfaktoren. In diesen
Fallen ist im Ergebnis (Computerausdruck) 0 mrem angegeben. Dies
bedeutet jedoch nicht "keine Strahlenbelastung", sondern "Strahlen-

belastung nicht errechenbar".
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11. ZUSAMMENFASSUNG

PSS

1. Zur Berechnung der zu erwartenden Strahlenbelastungen

hat das Tutorium Umweltschutz ein dkologisches Rechenmodell
verwandt, das den meisten Gutachten uber Kernkraftwerke
zugrundeliegt (z.B. Abluftgutachten des Instituts fir Reaktor-
sicherheit und Abwassergutachten der Bayrischen Biologischen
Bundesanstalt fiir das geplante Kernkraftwerk Wyhl).

2. Obwohl das Kernkraftwerk Grohnde als Radioaktivitdtsabgabe
iber den Kamin laut 1. Teilerrichtungsgenehmigung 11 Curie/a

beantragt hat, ging das Tutorium Umweltschutz bei der Berech-

nung der Strahlenbelastungen iiber den Luftpfad nur von 1 Ci/a

Emission langlebiger Aerosole aus, da es der Ansicht ist, daB

eine Emission von 11 Curie/a fir den heutigen Stand von

Wissenschaft und Technik zu hoch ist.

3. Das Tutorium Umweltschutz hat in diesem Gutachten die zu
ervartenden Strahlenbelastungen durch Verzehr folgender
Nahrungsmittel berechnet: »

Milch, Rindfleisch, Brot, CGetreide, Kartoffeln, Blattgemise,

Wurzelgemiise, Fisch, Trinkwasser.

4. Dabei ergaben sich deutliche und z.T. erhebliche
Oberschreitungen der nach § 45 SSVO zuldssigen Grenzwerte.

Im folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.
Die vollstandigen Ergebnisse der Rechenprogramme finden sich
auf den Seiten 23 - 33 des Gutachtens.

- 38 =~

i
!
i
i
t




Strahlenbelastungen durch radioaktive Abluft:
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alle Zahlen in millirem pro Jahr

Erwachsene
Ganzkorper  Knochen  Knochenmark
Grenzwert § 45 SSVO 30 180 30

T I W £ D AP g 5 AR A

Summe verschiedener
Nahrungsmittel 148,6 1 168 122

e s

Summe bei Zugrunde-

legen der Antrags-
emissionswerte 1 634 12 848 1 342

Kleinkinder

Ganzkorper  Knochen  Schilddrise

Grenzwert § 45 SSVO 30 180 90

Kuhmilch 17,8 158,1. 161,5
Ziegenmilch 471,7
Schafsmilch 524,2
sonstige Nahrungsmittel 47,3 181 byl

Summe (Kuhmilch plus ,
sonstige) 65,2 339,1 168

Summe bei Zugrunde-
legen der Antrags-
emissionswerte 715,2 3 J37 168

= 39 =




Strahlenbelastungen durch radioaktive Abwasser:

T AT

¥
: Erwachsene }
i
Ganzkorper  Knochen  Knochenmark 2
Grenzwert § 45 SSVO 30 180 30 ‘
: t

Blatt- und Wurzel-
gemiise (Beregnung

mit Weserwasser) 81 3274 234

Fisch 39,6 34 14 ;
; Trinkwasser 0,57 9,1 0,68 é

Summe 12,2 3317 2487

5. In diesen Ergebnissen sind folgende Faktoren und Ein-

flusse, die in der Realitdt alle zu einer ErhOhung der
Strahlenbelastung fiihren werden, noch nicht bericksichtigt:

Strahlenbelastung durch die Emission von 32 000 Curie radio-

aktive Edelgase pro Jahr.

- Abgabe von ungefilterter Radiocaktivitdt uber Sicherheits-

und Dampfventile und aus dem Maschinenhaus.

- Radioaktivitdtsabgaben aus dem Brennelementlagerbecken, in
dem die abgebrannten Brennelemente wegen der Schwierigkeiten 5
bei der geplanten Wiederaufarbeitung vermutlich sehr lange

gelagert werden mifiten. : .

- Emissionen der Radionuklide Jod-133, Tritium und Kohlenstoff-14

- Einfliisse von Inversionswetterlagen

- 40 -
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- Einflusse von Baukdrper und Wasserabgaben der geplanten

Kih1tirme (Verringerung der meteorologischen Verdiinnung

und Erhdhung des Washout) i

- Verringerte Wasserfiihrung der Weser und damit geringere
Verdiinnung des radioaktiven Abwassers wihrend der
Beregnungszeit im Sommer

- Die Berechnung der Strahlenbelastungen wurde nur fir
Erwachsene und Kleinkinder durchgefiihrt, nicht jedoch
fir das empfindlichste Stadium menschlichen Lebens, das
Embryoné]stadium, da wichtige radiologische Berechnungs-
grundlagen dafiir fehien.

Obwoh} alle diese Probleme, vor allem wegen fehlender
wissenschaftlicher Daten, noch nicht beriicksichtigt wurden,
1Bt sich allein aufgrund der in diesem Gutachten berechnete:

Auswirkungen mit Bestimmtheit aussagen, daB bei dem Konzept

des geplanten Druckwasserreaktors in Grohnde bereits bei
bestimmungsgemafBem Betrieb mit einer erheblichen Uberschrei- |

tung gesetzlicher Grenzwerte zu rechnen ist. t
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hnwmatische Grundlagen und zugrundeliegende Annahmen

e

', rechnung der Strahlenbelastung iiber Abluft:

io = Q TA T E VY Ty, /1)

o= Strahlendosis fiir ein Organ o, die durch das Isotop verursacht
10 wird in mrem/a

é « Quellstirke des Isotops i in Ci/sec mit der Abluft

.« meteorologischer Langzeitausbreitungsfaktor fiir den kritischen
X Aufpunkt = 4,2 1077 sec/ m3

¢, = Transferfaktor fiir das Isotop i ig pCi/kg pflanzlicher oder
tierischer Nahrungsmittel; pCi/m> Luft (bei Milch pCi/l Milch

pCi/m3), siehe die Tabellen 4 und 7.

Der Transferfaktor gibt an, welche Konzentration an Radignukliden

in Nahrungsmitteln bei der Luftkonzentration von | pCi/m” zu

—-

\ erwarten 1ist,

i = Verzehrrate eines Nahrungsmittels in kp/a (bei Milch und Trink-

wasser in 1/a), siehe Tabelle 9

é. « Dosiscommitmentfaktor fiir das Nuklid i und das Organ o in mrem/Ci;
10 siehe Tabelle 10,

Der Dosiscommitmentfaktor gibt die Strahlenbelastung in mrem an
bei kontinuierlicher Aufnahme von 1| Ci in den Kdrper.

hnung der Strahlenbelastung iiber Abwasser:
fereC

_______ b s L L L L L L e e e e

]

= . @ o £, <V * d.

Dio Q1 W i io /2]
0 = Radioaktivititsabgabe an den Fluf in Ci/sec

1

X - mittlere Wasserfiihrung des Flusses, in den die radioaktiven
i Abwisser abgegeben werden = 151 000 1/ sec

fi e Transferfakior in pCi/kg + pCi /kg Wasser; sieche

Tabelle 8

: Fiir Trinkwasser ist fi = |
0 v, d. entsprechend
i’ 10
'yit den Formeln /1/ und [2/ 1ipt sich die Organdosis durch den Verzehr
st

cines Nahrungsmittels und durch ein Nuklid berechnen, Will man die gesamte
5@Tgndosis fir alle Nuklide und Belastungspfade erhalten, so mufi man die

inzelnen Organdosen aller Nuklide und aller Belastungspfade zueinander

addicren.

e
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Tranferfaktor fiir das Nuklid i in pCi/kg frische Pflanze : pCi/kg
Boden

gesamte Ablaperungsgeschwindigkeit der Radionuklide durch Fallout
und Washout = 1,3 + 1072 m/sec fiir Aerosole

a

Rickhaltefaktor , dimensionslos
Der Riickhaltefaktor gibt den Bruchteil der abgel
an, welcher anfédnglich auf dem oberirdischen Tei]l der Vegetation

agerten Radioaktivitit

zurlickbleibt,
r = 0,33 fir Weidebewuchs, Blattgemiise, Wurzelgemiise, Kartoffeln

Translocation Factor, dimensionslos
Der Faktor gibt an, weocher Anteil der auf den Bldttern abgelagerten
Aktivitdt mit der Zeit in den eBbaren Teil der Pflanze wandert,

Tv = 1 fir Weidebewuchs und Blattgemiise, Tv = 0,1 fir Kartoffeln

und Wurzelgemiise., (2)

Nach (3) ist das Produkt r - Tv bei Getreidekdrnern 0,05, das be-
deutet, daB 5 Z der abgelagerten Radionuklide auf den Cetreide-
kérnern direkt adsorbiert werden.

Faktor, welcher den Verlust der Huferlich abgelagerten Aktivitit beim
Zubereiten im Haushalt wiedergibt, dimensionslos.

F=0,4 bei Blattgemise, F = | fiir alle anderen Pflanzen

effektive Zerfallskonstante fiir das Isotop 1 in d,
Ag; ist ein Map dafiir, wie schnell oberflichlich adsorbierte Radio-

nuklide durch Witterungseinfliisse und physikalischen Zerfall von der

Pflanzenoberfliche herunter kommen.

Vegetationsdichte der Pflanzen in kg FriscthWicht/mz;
Blattgemiise : 1,5 kp/m?

Wurzelgemiise .1 4,0 kg/m?

Kartoffeln 1,8 kg/m2 )

GetreidekGrner : 0,34 kg/m? nach (20)

Expositionszeit in d

to ist die Zeit vom Hervorspriefen der oberirdischen Pflanzenteille
biszur Ernte; nach (20) betrigt die Expositionszeit fiir Blattgemniise,
Wurzelgemiise, Kartoffeln und Getréide ca 3 Monate, Fiir Weidebewuchs
wird t, = 30 d gesetzt (2), das ist hier die typische Zeit, nach

welcher Kithe wieder auf eine Weide zuriickpetrieben wevden,

Anreicherungsfaktor fiir ein Nuklid i in pCi/kg frische Pflanze:
pCi/ke Poden, siehe Tabelle 3

224 kg/m2 Masse der Erde in der Pflugschicht unter einem Quadrat-

meter Fliche,
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N, o= physikalische Zerfallskonstante eines Nuklids i in d

In 2 . . :
A g = % , wobei ty/2i die Halbwertzeit des Nuklids ; 1L5¢E
ty/2i

tp = 14600 Tage (entsprechend 40 Jahren Reaktorbetriebszeit)

ty ist gleichzeitig die Zeitspanne, in der sich Radionuklide im

Boden ansammeln kdnnen,

t, = Lagerzeit in d

Fir Kartoffeln, Getreide und Stallfutter wurde eine durchschnittliche
Lagerzeit von einem Halben Jahr angenonmen.

Der erste Term in der Klammer in Gleichung /3/ beriicksichtigt die direkte
Ablagerung von Radioaktivitdt auf die Pflanzenoberflidche, der zweite Term
in der Klammer berlicksichtigt die Anreicherung von Radioaktivitit aus dem

Boden in Pflanzen, und der Ausdruck o= Nith gibt den Zerfall der Radio-

nuklide wihrend der Lagerung wieder,

Die effektive Zerfallskonstante A‘Ei berechnet sich nach Formel /4/:

)\E; =>\;+AW /4/
Hierbei ist )Li wieder die physikalische Zerfallskonstante, wihrend Ay
ein MaB fiir die Geschwindigkeit ist, mit welcher radioaktive Stoffe durch
meteorologische Prozesse von der Pflanzenoberfliche entfernt werden, wie
z.B. Abwaschen durch Regen; nach (2) wurde die entsprechende Halbwertzeit
t}/2ys mit welcher dieser letzte Prozess vonstatten geht, als grober
Durchschnittswert fiir alle Pflanzen und Nuklide mit 14 Tagen angenommen,
Bei der direkten Ablagerung ist der physikalische Zerfall meist von unter-
geordneter Bedeutung, da die physikalischen Halbwertzeiten der meisten
Nuklide relativ grof sind gegeniiber der Halbwertzeit -von 14 d fiir

meteorologische Prozesse; dies gilt allerdings nicht fiir J-131.

Bei den Pflanzen, die Vegetationsperioden (Expositionszeiten) von mehreren
Monaten aufweisen, kann der Ausdruck e"hff’%c in Gleichung /3/ ver-
nachidssigt werden, daher wird dann der Ausdruck (,1-8‘”X£;'fc) =1,
Dies bedeutet anschaulich, daR sich die auf der Pflanzenoberfliche adsor—
bierten Nuklide im Gleichgewicht mit der Radioaktivitit in der Luft be-
findet, Nur bei Weidebewuchs muf wegen der relativ kleinen Expositionszeit

von 30 Tagen (/1"‘6_"K57'th) in die Rechnung mit einbezogen werden.

Die direkte Ablagerung von J-131, das .im wesentlichen gasformig emittiert

wird, wird nach (3, 21) durch einen Ablagerungsfaktor {k ift ;n3/k9-5cc
2

beschrieben, Dieser gibt auf die Vepetationsdichte 1 kg Trockengewicht/m”

bezogene Ablagerungsgeschwindigkeit des Jods wieder., Nach K.J. Vogt et al.(21})

i
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lagert sich auf Klee fast doppelt so viel Jod wie auf Gras ab,
Das Tutorium Umweltschutz hat daher in seinen Berechnungen den Mittelwert

fiir Gras-und Klee nach (21) beriicksichtigt, der umgerechnet auf Frisch-

gewicht £, = 0,02 ma/kg sec betrigt. Fiir Kopfsalat wurde f, = 0,008 m3/kg —

angenommen, Der Transferfaktor fir die Ablagerung von Jod—-131 aus der

bodennahen Luft auf Pflanzen berechnet sich dann nach Gleichung /5/:

/5]
Berechnung_der_Transferfektoren fiir Fleisch und Milch (Abluftpfad):

i 1 . = . « S o)
Allgemeln gilt: fi fiv \Y 54 16/
fi = Transferfaktor fiir Milch und Fleisch
fiv = Transferfaktor fiir Gras bzw. Stallfutter
\Y = Futterverbrauch in kg Frischgewicht/d

wihrend der 200 Tage langen Weideperiode wurde V = 75 kg Gras/d

angenommen, in der Stallperiode wurden je 18 kg/d Heu und Klee

angenommen;

18 kg entsprechen dem anfinglichen Frischgewicht von 5 kg Stall-

futter (2).

Sd = Transferkoeffizienten in d/1 bzw d/kg.

54 gibt den Anteil der pro Tag aufgenommenen Aktivitdt an, der sich
in einem Liter Milch bzw. in einem Kilo Rindfleisch wiederfindet.

Siehe Tabellen 5 und 6.

T e e e e e e B e o T e e e e e T L T v e e e o o ot ot v e e s ot e 08 o e S e G Tt St T e e e S e o e o S e e s e e o e o e e o

Die Berechnungsformel fiir den Ubergang von Radioaktivitidt aus dem FluBiwasser
auf Pflanzen dhnelt Gleichung /3/ (Ubergang von Radioaktivitit aus der
bodennahen Luft auf Pflanzen), nur muB statt der Ablagerungspgeschuindigkeit

der Aerosole hier die Beregnungsrate und die Beregnungsdauer beriicksichtigt

werden,
fi= R-[T0F (q-eteirte) e By (A-ehith)
Augr ® by 22 - P /717
fi = Transferfaktor fiir das Nuklid i in pCi/kg frische Pflanze: pCi/l
FluBwasser {jiabctlt
R = 10 1/m?2d = Beregnungsrate bei Gartengemiise
tr = Y tonate,Dauver der Pauptberegnungspeviode

~ 45
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Tabelle 1

Nuk1id

Co 58
Co 60
Zn 65
Sr 89
Sr 90
Cs 134
Cs 137
Ce 144
Pu 239

Tabelle 2

Nuklid

Co 58
Co 60
Zn 65
Sr 89
Sr 90
J 131
Cs 134
Cs 137

Zusammensetzung radioaktiver Aerbso]gemische
in der Fortluft von Kernkraftwerken mit

Leichtwasserreaktoren nach (3, 112)

Anteil

0,20
0,20
- 0,10
0,01
0,01
0,15
0,25
0,08

2 107"

Halbwertszeit nach (11)

70,78 d
5,27 a

244 d
50,5 d
28,5 a
2,06 a
30,1 a
284,8 d

24 400 a

Zugrundegelegte Nuklidzusammensetzung im

Abwasser

Anteil

0,10
0,15
0,10
0,10
0,05
0,10
0,16

0,24

= BB =




Quellen: (20, 24, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34)

Tabelle 4  Transferfaktoren in pCi/kg frische Pflanzen

Nuk1id

Co 58
Co 60
Zn 65
Sr 89
Sr 90
J 131
Cs 134
Cs 137
Ce 144
Pu 239

Tabelle 3
frische Pflanz
Nuklid Gras Klee
Co 9,4x10™° 9,4 107
In 0,4 0,4
sr 3,2 7,2
J 0,02 0,02
Cs 5,9 8,5
Ce 5107 5107
Pu 0,1 0,1
Nuklid Wurzelgemise
Co 1.8 1073
n 0,4
Sr 25
J 0,02
Cs 0,07
Ce 0,048
Pu 0,1

pCi/m3 Luft

Blattgemise Kartoffeln

1700
2100

2600

2100
73000 35
2100 4
3400 69
14000 710
1900

9300 7700

Anreicherungsfaktoren fur Pflanzen in p/Ci/kg

en.

3

59
510
660

49
000

0
000
000
260

pCi/kg Boden

Blattgemiise Kartoffeln

3 3

9,4 10 9,4 10~
0,4 0,4
1,52 0,75
0,02 0,02
0,26 15

7,5 1077 -

0,1 - 0,1

Getreidekorner

9,4 1073

0,4
1,67
0,02
0,16
0,026
0,1

Wurzelgemiuse Getreidekdrner

160 470

210 3200

880 - 2300
9300 260
1200000 81000
0 0

560 3500
3500 11000
280 2100
7500 10600
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Nuklid
; Co
; Zn
4 Sr
; J

Cs
Ce
Pu

Tabelle 5

Transferkoeffizienten fijr den Ubergang von
Radionukliden aus dem Futter in Milch in
d/1 Milch nach (20, 37, 38, 39, 40a, 40b)

Kuhmilch Schafsmilch Ziegenmilch

3
2

110
310
2,3 10°
0,01 0,40 0,47
0,01

2,5°10°
0,031

3

6

Transferkoeffizienten fijp den Ubergang von
Radionukliden aus dem Futter 1in Rindfleisch in
d/kg Rindfleisch nach (20, 39, 41)

Trénsferkoeffizient
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] Tabelle 6

i
Nuk1id
Co 0,001
Zn 0,002
Sr 0,002
J 0,02
Cs 0,04
Ce 0,0004
Pu -
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Tabelle 7 Transferfaktoren fir den Ubergang von
Radionukliden aus der bodennahen Luft in

Milch und Rindfleisch

Kuhmilch Schafsmilch Ziegenmilch Rindfleisch

1 Co 58 270 . 270
3 Co 60 - 390 390
4 Zn 65 11000 750 |
3 Sr 89 690 600
3 Sr 90 24000 21000
§ J 131 5200 30000 27000 10000
] Cs 134 23000 90000
] Cs 137 180000 710000
; Ce 144 1 340
% Pu 239 0 0
|
Tl B Uerafer ity N S At T
poi g Nahrunasmittel: pdio1 Wasser
Nuklid Fischtleisch  Blattgemiise Warcelgemiise :
H 3 1 _
Co 58 300 15 ,
Co 60 300 18
Zn 65 1000 19 :
Sr 89 40 - 5 -
ol 40 124 3600
J 131 520 0 i
Cs 134 4000 19 ;
Cs 137 . 4000 - 52
>% 12
Coellen: 4, 47, 43 111
$ 4 =3 —‘-/, 1 J

A o Z
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Tabelle 9

Jahrlicher Nahrungsmittelverzehr

Erwachsener

Ziegen- bzw.Schafsmilch
Blattgemiise
Wurzelgemise

Kartoffeln

Rindfleisch

Trinkwasser

360 1

50 kg
50 kg
50 kg
90 kg
80 kg
30 kg
500 1

1
+
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1
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Kleinkind
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Anhang 11

Biologische Wirkung ionisierender Strahlung
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1. Grundsdtzliche Einfiihrung

R ats

2. Exkurs: Strahlenschdaden auf molekularer Ebene

3. Statistische Untersuchungen iiber Strahlenschaden A
des Menschen

4. Diskussion der Toleranzgrenze

5. Diskussion der Dosisfaktoren
a) Berechnung, Standardmensch
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1. Grundsatzliches zur Strahlenwirkung am Menschen

Aufgrund ihrer ionisierenden Wirkung fiihren die beim radioal
ven Zerfall entstehenden Strahlen beim Menschen zur :chad1gu
oder Zerstorung von Zellen, Zellorganellen und b101091schenx
Molekllen. Das AusmaB der Schadigungen ist abhingig von der'
Durchdringungsfdhigkeit, Dauer der Bestrahlung, Teil- oder |
Ganzkorperbestrahlung u.a.m.. "Man kann unterscheiden zw1schs

latenten und manifesten Schddigungen, d.h. Friih- und Spgtsc}

Im Gegensatz zu den Auswirkungen eines atomaren UnfaTls mit
Todesfdllen, akuten Strahlenkrankheiten und Friihschiden geht
in dieser Darstellung um die_somatische (den menschlichen k&
betreffende) Wirkung niedriger Strahlendosen durch den “nor
Betrieb von Kernkraftwerken.

Auch kleine Strahlendosen (mrem-Bereich) kionnen zu Beeintric
tigungen von Lebensvorgdngen, zu manifesten und todlichen
Erkrankungen von Organismen fiihren. Viele Ergebnisse strahld
biologischer Experimente und umfangreiche Sfatistiken weiser
diese Zusammenhdnge hin. Insbesondere ist eine groBe Anzahl
Bestrahlungsversuchen an Tieren durchgefiihrt worden, um das
Risiko von radiologischen Untersuchungs- und Behandlungsmetr,
fur den Menschen zu erfassen.
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2. Exkurs: Strahlenschiden auf molekularer Ebene

Die biologischen Konsequenzen radicaktiver Strahlung sind
nach bisherigen Erkenntnissen vielfdltig. Unabhédngig vonm
Ort der Strahlenquelle (d.h. innerhalb oder auBerhalb

einer Zelle) sind im wesentlichen
1. Schdden an der Zellmembran (z.B. 50, 51)

2. Verdnderungen im Enzymmuster (z.B. 52, 53)
sowie

3. Einflisse auf die genetische Substanz der DNS
(Desoxyribonuk]einséure) (z.B. 54, 55)

Zu verzeichnen. Dije Strah]enbio]ogie konzentriert sich besonders
auf die unter 3.) angefihrten Einfliisse ayf die genetische Sub-
stanz, da Verdnderungen in diesen molekularen Bereich mit allen
Konsequenzen bei der Zellteilung an die Tochterzellen weiterge-
geben weraen (z.B. Mutationen, Transformation einer gesunden
Zelle zu einer Krebszelle). Die Wahrschein]ichkeit des Eintretens
eines Schadensfalles ist zwar bei hohen Dosen groBer, der Zerfall
eines einzigen Radionuklids kann Jedoch schon genligen, um eine
oder mehrere Zellen zu mutieren. So kann z.B. der Zerfall eines

in die DNS eingebauten Tritiumteilchens im Durchschnitt 2,1 Strang-
briiche in der DNS bewirken (56). Die demnach willkirlich erschei-
nende Festlegung eines Dosisschwellenwertes ist fragwiirdig, wie

es die Diskussion der molekularen Ereignisse zeigt,

Uber die biologischen Auswirkungen der natirlichen Strahlung und
iber synergistische Unwelteinflisse liegen Teider nur wenige
Arbeiten vor. Experimentell konnte bewiesen werden, daB eine
Abnahme dey natirlichen Untergrundstrah]ung eine Abnahme der Zell-
wachstumsrate induziert (57), womit ein konkreter Beweis dafiir
vorliegt, daB auch die natirliche Strahlung nicht ohne Einflisse
auf zellulire Mechanismen ist, Unterstiitzt wird diese SchluBfol-
gerung durch die Ergebnisse epidemiologischer Untersuchungen in
Kerala (SUdindien), wo bei erhdhter Untergrundstrah1ung -
hervorgerufen durch thoriumhaltiges Gestein - eine erhdhte Rate
von Mongolismus (Down's Syndrom) und anderen genetisch bedingten
mentalen Defekten festgestellt wurden, (58).
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Die Diskussion iiber die Reversibilitdt von Strahlenschiaden

ist seit einigen Jahren im Gange. Es sind enzymatische
Mechanismen bekannt, welche die bereits oben erwdhnten
Strangbriiche in der DNS reparieren konnen. Im in-vitro-
Experiment hat man bisher im besten Falle 80% von kiinstlich
induzierten Strangbriichen reparieren konnen (59).

Uber die Effizienz dieser Reparaturmechanismen in vivo

kann man sagen, daB sie abhingig ist von der Art der Strah-
Jenquelle. Durch UV-Bestrahlung hervorgerufene Strangbriiche
werden nicht durch dieselben Enzyme repariert wie durch
Gammastrahlen induzierte Strangbriche (60). Mit der DNS
assoziiertes J-125 erzeugt Strangbriiche, die zu hochstens
50% repariert werden (61). Uber die Folgen nichtreparierter
Strangbriiche ist wenig bekannt. Zum groRten Teil werden sie
wahrscheinlich zum Tod der Zelle fiihren. Ein Fehler in der

Reparatur kann zudem verheerende Folgen haben (Mutationen).

Neben Strangbriichen kann jonisierende Strahlung auch chemi-
sche Verinderungen an den Untereinheiten der DNS hervor-
rufen (62). Diese Schiden konnen identisch sein mit denje-
nigen Schdden, die durch alkylierende Substanzen (sog.
Umweltgifte wie Benzpyren, Nitrosamine usw.) hervorgerufen
werden (63). Die Karzinogenitdt alkylierender Substanzen
ist erwiesen (64). Durch die Identitat der Schaden, hervor-
gerufen durch ionisierende Strahlen und alylierende Sub-
stanzen (sog. Radiomimetika), ist die karzinogene Wirkung

der ionisierenden Strahlen beweisbar.
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3. Statistische Untersuchungen liber Strahlenschiden
des Menschen |

Wichtigstes Resultat dieser molekularbiochemischen Experi-
mente und vieler Tierversuche ist allerdings die signifikan:
Zunahme von Krebserkrankungen als Spatfolge schwacher Sestr.
lung (65, 66). Daneben ist ein linearer Zusammenhang zwiSQL;
Lebensverkiirzung und Dosis erkennbar (67), der auch in Dosi
bereichen von mrem beobachtet werden kann. Die Lebensverkiir.
ist Folge einer ganzen Reihe somatischer Spatschaden, z.8.
Vita]itétsverminderung mit herabgesetzter Abwehrkraft gegenu
Krankheiten, verfruht »s Einsetzen von Alterungsvorgange
verminderte Regenerationsfahigkeit.

Statistiken aus den USA und Japan bestdtigen diese Versuchcﬁ
Statistisch wurde unter anderem untersucht: KrankheitsstatuJ
von Arbeitern in kerntechnischen Anlagen (68, 69), Auswir-
kungen erhdhter natiirlicher Radioaktivitdt (70, 71, 72),
Atombombenopfer von Hiroshima und Nagasaki (73, 74), Strahle
schdden bei schwangeren Frauen (75). Obereinstimmend warené
signifikante ErhGhungen der Morbiditdt und Mortalitdt der |
betroffenen Menschen in erster Linie durch Krebs fegtLubt°1‘
Einige Beispiele:

Bei Arbeitern in kerntechnischen Anlagen ist eine deutliche
Abhdngigkeit der Krebserkrankungen von der Strah]enexpositin‘
festzu;te]1en (68). Die MiBbildungsrate ist direkt abhangig
von der Bestrahlungsdosis durch die natiirliche Bestrahliung
(Untersuchung an 1,24 Millionen S&uglingen im Staate MNew Yor
(70). Stewart an der Oxford-University hat 19 Mill. Kinder
in GroBbritannien lberwacht und stellte fest, daB bei giner
Verdoppelung der Rontgenaufnahmen von schwangeren Frauen sig
auch das Risiko fur Leukimie und andere Krebsarten fiir das
Kind verdoppelt, bzw. daB eine Bestrahlung mit 80 mrem in d¢
ersten drei Schwangerschaftsmonaten ausreicht, um die Rate

T
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an Leukdmie und Krebs bei Kindern bis zum 10. Lebensjahr
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verdoppeln. In der BRD sind 60 mrem pro Jahr Be}astung durch

Kernkraftwerke erlaubt, die Schilddriisendosis fiir Kinder
darf 90 mrem pro Jahr betragen. Das Risiko der Bestrahlung
von Ungeborenen und neugeborenen Kindern wird noch éusthr—
licher abgehandelt (Kapitel 6).

Eine ausfiihrliche Studie der National Academy of Science,
die im Auftrag des amerikanischen Gesundheitsministeriums
erstellt wurde (76, BEJR-Report), beinhaltet unter anderem
Schdtzungen des Krankheitsrisikos fiir Krebs, Leukimie und
Erbkrankheiten durch langere Einwirkung niedriger Strahlen-
dosen. Aus den vorliegenden Daten 14Bt sich bei einer
zusdtzlichen Strahlenbelastung in Hohe der gesetzlich zulis-
sigen 60 mrem pro Jahr fiir die BRD errechnen:

a) zusdtzlich 40 bis 700 pro Jahr ernste dominante
Erbkrankheiten in der 1. Generation,

b) nach einigen weiteren Generationen die 5-fache
Anzahl von Erbschdden,

c) 500-1400 zusatzliche Krebstote pro Jahr.

Gofman u.a. (77) fiihren in einer Risikoabschdtzung fiir die
AEC noch hthere Werte an (2000 bis 12 000 Krebsfille pro
Jahr bei 60 mrem zusitzlicher Strahlenbelastung fiir die
BRD).

Der BEJR-Report diskutiert kritisch die Aussagekraft solcher
Risikoschdtzungen.

(Zitat) "Es ist klar, daB diese Schdtzungen einer groBen
Unsicherheit unterworfen sind. Der Bereich von glaubhaften
Werten ist groB, und es gibt keine Absicherung, daB die
tatsdchlichen Werte innerhalb dieses Bereiches liegen.

Wir sind uns sehr wohl bewuBt, daB zukiinftige Information
Revisionen notwendig macht. Die vorgelegten Schatzungen,
keine genaue wissenschaftliche Information (als Wissen-
schaftler wiirden wir es vorziehen, eine Beurteilung zuriick-
zustellen, bis die Information zuverldssig ist), aber ver-
ninftige Werte, die auf dem gegenwdrtigen Stand der Wissen-
schaft beruhen, kOnnen - so unbearbeitet und unsicher sije
sind - besser zur Orientierung fir iberlegten Umgang mit
Radicaktivitdt dienen als Uberhaupt keine Schatzungen."




Die betroffene Bevdlkerung und die Politiker missen Sich

orientieren konnen, die bekannten qualitativen Auswirkungen
radioaktiver Bestrahlung miissen quantifiziert werden,
Die einzig mdglichen Quantifizierungen sind die vorliegenden

Schatzungen. Im Laufe dieser Darstellung soll herausgearbeitet
werden, welche Schwierigkeiten eine absolut gesicherte Kenntnis

dieser Zusammenhdnge unmdglich machen (keine radioaktiven
Bestrahlungsversuche am Menschen, zu kurzer Beobachtungs-
zeitraum, zum Teil schwierige DiagnostikAder hervorgerufenen
Erkrankungen, Ursache-Wirkungs-Beziehungen schwer iiberschau-
bar, u.a.m.).

Die groPen Studien mit Quantifizierungen des Strahlenrisikos
durch Kernkraftwerke (z.B. BEJR—Report, UNSCEAR-Report,
Arbeiten von Gofman oder Tamplin) sind keine Uberschdtzungen,
da aus dem mdglichen Risikobereich nur die Mittelwerte her-
ausgegriffen wurden. Dies zeigt z.B. der BEJR-Report, der
zur Abschétzung des Krebstodrisikos durch Erreichen der
Grenzwerte in den USA verschiedene Berechnungsmodelle und
verschiedene Parameter einsetzte und dadurch Werte von

2000 bis 9000 Toten pro Jahr erhielt, letztlich aber

3000 bis 4000 Tote angibt. Wenn von "konservativen Annahmen"
gesprochen wird, d.h. Beriicksichtigung des groBtmdoglichen
Schadens durch Einsatz der Kerntechnologie, dann miifte man
eigentlich mit Zahlen aus dem oberen Bereich dieser
Schdatzungen arbeiten.
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4. Diskussion der Toleranzgrenze

Mit den heutigen Erkenntnissen ist es keinem Radiologen mehr
moglich, einen sogenannten Schwellenwert festzustellen, unter
dem genetische und somatische Schdden nicht mehr auftreten
konnen. Stokke u.a. fanden 1968 eine Schadigung von Knochen-
markszellen bei einer Dosis von nur 8 mrem (79).

Nachdem der Nachweis von biologischen Effekten durch Strahlung
im mrem—Bereich bisher nur bei Pilzen gé]ungen war, konnte
jetzt bei Ratten eine Knochenmarksschddigung durch eine Bela-
stung von nur wenigen mrem Sr-90 pro Woche beobachtet werden.
Bei Hamstern konnte mit Dosen im Bereich von wenigen rem von
Po-210 Lungenkrebs induziert werden (65). Der bedeutende
Strahlengenetiker H.J. Muller stellte nach seinen Versuchen
mit der Taufliege Drosophila fest, daB es keinen Schwellenwert
gibt, unter dem jonisierende Strahlung unwirksam ist. Jede
einzelne lonisation muB mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
als wirksam angesehen werden (78). Dasselbe gilt insbesondere
fir die Krebsentstehung. Es wird diskutiert, daB gerade nied-
rige Strahlendosen krebserregend wirken konnen. Hohe Dosen
schddigen die Zellen so stark, daB sie absterben und in der
Regel danach vom Organismus abgebaut werden. Hier kann kein
Krebs mehr entstehen. Niedrige Dosen schddigen die Zellen
ebenfalls, aber die Zellen konnen in der Regel weiterleben,
sie kOnnen sich weiter teilen. Mit der Zellvermehrung wird
der Zellschaden multipliziert, es kann daraus ein Krebsge-
schwulst entstehen. Es gibt keine Minimaldosis, unterhalb
derer eine Strahleneinwirkung sicher als nicht krebserregend
angeschen werden kann (80).
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Bei der Karzinogenese muB beriicksichtigt werden, daB meist

mehrere Faktoren die Erkrankung ausldsen (76) und daB eine
Tumorinduktion als Ergebnis eines Strahlenschadens einer oder
einiger weniger Zellen angesehen werden muB. Deshalb arbeitet
der BEJR-Report u.a. fiir die Karzino- und die Leukdmogenese
mit einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert.
Der Schwellenwert ist eine angenommene GroBe, die durch keine
Theorie der Tumorinduktion gestiitzt wird, und fiir die kein
empirischer Beweis vorhanden ist.

Eine weitere Schwierigkeit kommt hinzu. Krebs tritt oft erst
viele Jahre nach der ursdchlichen Schidigung auf, man spricht
von einer sog. Latenzzeit von 5 bis 30 und mehr Jahren (81).
Der Schlummerzustand des Krebses iiber so lange Zeit erschwert

es erheblich, Kausalzusammenhiange zwischen Bestrahlung (Ursache)
und Krebs (Wirkung) herzustellen, d.h. viele krebskranke Menschen

werden nie erfahren, daB ihr Leiden auf eine Strahleneinwirkung
zurlickzufihren ist (z.B. auch Rontgenuntersuchungen!).

5. Diskussion der Dosisfaktoren

prrateY

Die Dosisfaktoren stellen 1t. Definition eine Beziehung
zwischen Organdosis und dem Zeitintegral der Konzentration her,
d.h. sie driicken die biologische Strahlenbelastung durch eine
bestimmte Menge Radioaktivitdt speziell in den Organen des
menschlichen Korpers aus, und dies in Form einer einzigen Zah-
lengrofe. Die folgende Aufstellung der einzubringenden
Parameter zeigt, wieviele Imponderabilien und individuelle
Unterschiede hier auBer acht gelassen werden missen.
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Die Strahlenbelastung in einem Organ hdngt ab von:

1. Menge des aufgenommenen Nuklids
2. Art der emittierten Strahlung
3. Energie der Strahlung
( 4, Halbwertszeit des Nuklids im Organ, Verweildauer
5. Selektionsfaktor des Organs
I 6. Masse und Form des Organs
t7. Verteilung der Aktivitdt im Organ
( 8. chemische Verbindung des inkorporierten Stoffes.

Diese Parameter hdangen wiederum ab von

- Alter
Geschlecht
Gesundheitszustand

1

genetischer Konstitution

!

Nahrungszusammensetzung

Bei der Abschdtzung der Strahlenbelastung durch eine kerntech-
nische Anlage bezieht man die Abschatzung auf die "kritischen"
Stellen, so z.B. auf die "kritische" Bevolkerungsgruppe, d.h.
die Gruppe, die der zu betrachtenden Strahlenbelastung am
stdrksten ausgesetzt ist.

Diese Risikoberechnungen werden fiir den sog. Standardmenschen
angestellt, d.h. flr ein Modell des erwachsenen Menschen aus
festen physikalischen und physiologischen Parametern (z.B.

70 kg Gesamtgewicht, 1.2 1 Flissigkeitsaufnahme pro Tag usw.).
Damit erfaBt man jedoch nicht die kritische BevGlkerungsgruppe,
denn es sind Bevolkerungsgruppen vorhanden, deren physikalische
und physiologische Eigenschaften eine groBere Strahlenbelastung
erwarten lassen.

So ist z.B. die Flussigkeitsaufnahme bei bestimmten Stoffwech-
selkrankheiten (wie Diabetes mellitus) erhoht. Simtliche Stoff-
wechselkrankheiten fiihren zur Verdnderung der Normparameter,

indem die metabolischen Vorgdnge verdndert werden, wodurch u.a.
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die Verweildauer von inkorporierten Radionukliden im Organis-

mus verldngert werden kann. Dadurch erhtht sich die Strahlen-
belastung (113, 85).

Weiterhin wdren insbesondere solche BevGlkerungsgruppen als
kritische Gruppeh zu betrachten, die schon durch andere
Noxen vorgeschddigt sind, so daR der Effekt der radiologi-
schen Zusatzbelastung im Vergleich zur Gruppe der nicht vor-
geschddigten liberproportional vergroBert wird.

Hierzu seien einige Beispiele gegeben:

- Vorschadigung eines Organs (bei Rauchern die Lunge, bei
Photosensiblen die Haut) erhdht den Effekt der ionisieren-
den Strahlung und damit die Gefahr eines Strahlenschadens.

- Einige chemische Verbindungen wie gewisse Antibiotika,
Sexualhormone u.d. erhdhen die Strahlenanfdlligkeit von
Geweben, wodurch Schdden leichter entstehen kdnnen.

- Metabolische Anderungen wie Diabetes mellitus, Nephrosen,
Hyperthyreosen u.d. fiihren zu einer groBeren Strahlen-
empfindlichkeit des Organismus, durch Vorschddigung der
Gewebe oder durch erhohte Verweildauer dés Radionuklids R
oder durch Einschrankung moglicher Reparaturmechanismen.
(Gerade die bei einer Stoffwechselkrankheit charakteristi-
schen Stoffwechseldnderungen mit einhergehender Verdnderung
der Radionuklidverteilung im Organismus und Gewebe macht
man sich in der nuklearmedizinischen Diagnostik zunutze.)
(113, 114, 85)

Diese Effekte zeigen, daB-nicht der zumeist zugrunde gelegte
Standardmensch die kritische und damit die Zu betrachtende

Person ist, sondern die Bevﬁ]kerungsgruppe und die Personen,
deren Abweichungen von dem Standardmenschen und seinen Norm-

parametern zu einer Erhthung der Strahlenbelastung fiihren.
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Diese normal Ubliche Vorgehensweise entspricht also nicht dem

Stand der medizinischen Wissenschaft, die sich heute vor allem
mit kybernetischen Regelkreisen und multifaktoriellen Ursache-
Wirkungs-Analysen beschdftigt und die eine schematisch-mecha-
nische Betrachtungsweise des menschlichen Korpers zunehmend
ablehnt.

Strahlenempfindlichkeit der Gewebe

Die bisher errechneten Dosisfaktoren berilicksichtigen i.d.R.
Knochen, Lunge, Leber, Nieren, Magen-Darm-Trakt und teilweise-
Milz, Muskulatur und Schilddriise. Die Lehrbiicher der Nuklear-
medizin und des Strahlenschutzes beurteilen die meisten
erwdhnten Gewebe als mittelmdBig strahlenempfindlich (Knochen,
Schilddriise) oder gar als relativ strahlenresistent (Leber,
Niere, Lunge, Muskulatur) (83, 84, 85). Lediglich Milz und
Magen-Darm-Trakt besitzen hohe Strahlenempfindlichkeit. Die
anderen hoch strahlenempfindlichen Gewebe sind (83):

Embryonales Gewebe
Lymphatisches Gewebe
Thymusgewebe
Knochenmark
Hodengewebe
Eierstockgewebe

Diese hoch strahlenempfindlichen Gewebe sind nicht mit Dosis-
faktoren ausgestattet, d.h. bei den iiblichen Berechnungen der
relativen biologischen Wirksamkeit der Emissionen von Kern-
kraftwerken werden die mittel- und wenig empfindlichen Gewebe
beriicksichtigt, die hoch-strahlenempfindlichen gehen jedoch
nicht mit in die Berechnung ein. Die Strahlenempfindlichkeit
von Zellen wdchst mit ihrer reproduktiven Aktivitit und fillt
mit ihrem Differenzierungsgrad (85). Je Gfter und schneller
sich eine Zelle vermehrt und teilt (der Vorgang der Zelltei-
lung ist am strahlenempfindlichsten), je weniger spezialisiert
sie ist, desto strahlenempfindlicher ist sie. Dies gilt fiir
embryonales, blutbildendes (Lymphknoten, Milz, Thymus, Knochen-
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mark) Gewebe, natlirlich auch fiir die weiBen und roten Blut-
kdrperchen selbst und fiir Keimgewebe (Hoden, Spermien, Eier-
stock, Follikel). Und hier liegt die pathophysiologische
Erkldarung dafiir, daB bei Menschen, die Radioaktivitat ausge-
setzt sind, in erster Linie embryonale Schiden, Karzinome
der blutbildenden Gewebe, besonders Leukdmie (= Krebs der
weiBen Blutkorperchen) und genetische Defekte auftreten.

Inhomogene Mikroverteilung

Dariiber hinaus ist nicht nur zwischen den verschiedenen

Strahlenempfindlichen Geweben zu unterscheiden, sondern auch
die spezifische Belastung innerhalb eines Organes zu beach-
ten. Als Beispiel sei der Knochen angeflihrt. Er besteht aus
Knochenmark, Knochensubstanz mit Compacta (Schaft) und
Spongiosa (Epiphyse), Knorpelschicht (Gelenkiiberzug) und den
Hduten Endost (innen), Periost (auBen). Radionuklide vertei-
len sich differenziert innerhalb dieses Systems Knochen (86):

- Alkalische Erden lagern sich wdhrend des Wachstums bevorzugt

in der Epiphyse und den Verkalkungszonen ab, bei Erwachsenen
in der Mineralzone unter dem Periost, Endost und in der neu
aufgebauten Compacta und Spongiosa. Dies gilt fir die Ele- ' '

mente Kalzium, Radium, Strontium, Barium und Phosphor.

- Plutonium und Thorium lagern sich je nach Inkorporations-
weise und chemischer Struktur im Knochen ab, besonders am
Periost, Endost und Knochenmark.

- Americium, seltene Erden und Transurane konzentrieren sich

auf der Knochenoberfldche und im Knochenmark.

Die Kritik an den Dosisfaktoren lieBe sich noch erweitérn;
(in Stichworten: wichtige Radionuklide nichg‘erfaBt, keine
spezifische Beurteilung der Organschadigung bezliglich Auswir-
kung auf Gesamtorganismus, nicht erfaBbare Schiden z.B. des
Immunsystems, Synergismen, sich potenzierende Schaden); die
ausgefithrten Fragen sind aber unseres Erachtens Grund genug,
die Verwendung der iiblichen Dosisfaktoren zu Berechhungen der
Strahlenbelastung als vo1lig ungeniigend anzusehen;
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6. Strahlenschdden des Embryos und Fetus

Das wohl griBte radiobiologische Problem ist die Anreicherung
von radioaktiven Stoffen wdahrend der Schwangerschaft und die
Bestrahlung des menschlichen Embryos.

Erhdhte Organkonzentration

Der erwachsene menschliche Kérper steht mit dem Auf- und
Abbau von Zellen im FlieBgleichgewicht. Daraus resultiert
eine geringere biologische Halbwertszeit fiir aufgenommene
Radionuklide als beim Embryo. Embryonale und fetale Korper-
substanz wird mit relativ groper Geschwindigkeit aufgebaut,
nur in geringem Umfang finden Abbauvorgdnge statt. Aus dieser
hohen Aufbaurate resultiert eine hohe Stoffaufnahmerate, auch
fiir Radionuklide, die dann mit hoher bio]ogischer Halbwerts-
zeit in den Korper des Embryos und spdter des Kindes eingebaut
s1nd Daraus folgt, daB bei gleicher Konzentration von Radio~
nuk]1den in der Umwelt der Embryo die mit Abstand hochste
Strahlenbelastung erhilt.

Versuche an Ratten und Hunden haben gezeigt, daB 38% des
Strontiums und 66% des Caesiums, das die Mutter aufgenommen
hat, durch die Plazenta (Mutterkuchen) den Fetus erreicht
und eingelagert wird (88). Beim Schwein - das Versuchstier,
das dem Menschen physiologisch am nichsten steht - ist die
Einlagerung von radioaktivem Strontium in den Feten 10-mal
hSher als in der Gebdrmutter und Plazenta. Fs besteht also
eine sog. Plazentapassage fiir Radiostrontium (89). Langzeit-
untersuchungen an kleinen und groRen Sdugetieren mit nied-
rigst dosiertem radioaktivem Jod- 131, z.B. aufgenommen aus
dem atmosphdrischen radioaktiven Fallout, zeigten Aufnahme-
raten von Mutter zu Fetus von 1:3 (90, 91). Eine fetale
Schilddrise erhdlt die 4- bis 5-fache Dosis J-131 wie die
eines Erwachsenen,
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Das kiinstliche Radioplutonium verteilt sich im Laufe der
Fetalentwicklung im gesamten Kdrper, besonders aber in
Knochen und Leber. Bei Neugeborenen reichert sich Pu-239
im Vergleich zum Erwachsenen um das 20-fache mehr in der
Leber an. Die Berechnung der Strahlendosis, mit der Pu-239
einen Krebs hervorruft, ergab fiir den Erwachsenen den
11-fachen Wert (fur Leukdmie den 45-fachen !), der fiir die
Tumorentwicklung beim Neugeborenen schon ausreicht (115).

Wenn nun diese hohen Resorptionsraten auf das Korpergewicht
eines Fetus umgerechnet wiirden (z.B. ein 1 g schwerer Fetus
im Vergleich zu einer Frau mit 60 kg), ergibt sich, daB das
Kind im Mutterleib einer um mehrere GroBenordnungen hoheren

~radioaktiven Belastung ausgesetzt ist.

b) Abhdngigkeit vom Entwicklungsstadium

Dazu beweisen die umfangreichen Versuche an Ratten und

Mausen von Wilson und Russell, daB die Strahlenempfindlich-
keit in frihen Entwicklungsstadien des Embryos viel hoher
liegt als in den spateren (92,93, 94). Die Zygote (befruch-
tete Eizelle vor Einnistung in die Gebdrmutter) ist auPer-
ordentlich strahlenempfindlich; sie wird von relativ nied-
rigen Strahlendosen abgetdtet und danach riickresorbiert;

falls sie Uberlebt, sind Exencephalie (Austritt des Gehirns
aus dem Schddel) und Linsentribung (Grauer Star) zu
beflirchten. Eine Bestrahlung wdhrend der Organbildungsphase
(beim Menschen in der zweiten und dritten Woche) bewirkt

nach den erwdhnten Autoren eine geringere Resorptionsrate,
dafiir eine hohe MiBbildungsrate, z.B. besonders Hydrocephalus
(Wasserkopf), Mikrophta]mieA(Augapfe]k]einheit), weiter
Anencephalie (Gehirnlosigkeit), Mikroencephalie, MiBbildungen
der Zdhne, Nase, Netzhaut des Auges oder Bruchbildungen. In
der Fetalphase (beim Menschen ab der fiinften Woche bis zur
Geburt) ist das ZNS (besonders Kleinhirn) und das Auge weiter-
hin hoch strahlenempfindlich, es wurden beziiglich dieser Organe
totales Fehlen oder mangelhafte Ausbildung beobachtet.
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c) Schwellenwert, Spatschaden

Bei Versuchen mit relativ niedrigen Strahlendosen (5 R)
(z.B. nach der BRD-Strahlenschutzverordnung erlaubte Ganz-
korperdosis fur beruflich strahlenexponierte Personen,
Frauen in Kernkraftwerken!) zeigten sich signifikant
Erbgutschadigungen, Wachstumshemmungen, beschleunigte
Alterungsvorgdnge, Skelettveranderungen (94, 95, 96).
Durch Radionuklidkonzentrationen von 4 milliardstel Ci

pro Gramm Korpergewicht steigt bei verschiedenen Versuchs-
tieren (z.B. Ratte, Kuh) die Sterberate der Neugeborenen,
dagegen sinken das Gewicht und die Fruchtbarkeit.

Hier ist ein wichtiges Problem zu beriicksichtigen. Viele
embryologischen Strahlenschdden sind nicht zu erfassen,
insbesondere nach Bestrahlung mit kleinen Dosen iber ldn-
geren Zeitraum. (Zitat aus (92) "Die Kenntnisse iber
Strahlenschdden in der Fetalperiode sind nicht befriedigend.

Durch ionisierende Strahlung in der spiten Fetalperiode her-

vorgerufene Entwicklungsanomalien treten nur in den wenigsten
Fallen morphologisch-anatomisch deutlich in Erscheinung und
konnen somit nur durch histologische und biochemische Methoden
sichtﬁar gemacht werden. Derartige Strahlenschdden treten in
ihrer Bedeutung nicht hinter den 'drastischen' MiBbildungen
zuriick, als diese sich erst in der postnatalen Lebensphase
auswirken konnen, wobei die qualitativen und quantitativen
Zusammenhdnge zwischen Ursache und Wirkung nur noch mit .
Schwierigkeiten zu erkennen sind".)

Hier handelt es sich um die erwdhnten Wachstumsverlangsamun-
gen, weiterhin Aktivitdtsverluste, NervenstGrungen oder
biochemische Defekte (94, 96).

Die Tierversuche beweisen, dal es auch fir embryologische
Strahlenschdden keinen Schwellenwert, keine Toleranzgrenze
gibt (95). Genetische Defekte, chronische Verdnderungen und

Krebs konnen von kleinsten Strahlendosen gesetzt werden (94).
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d) Statistische Untersuchungen am menschlichen Embryo 3

Es zeigt sich immer deutlicher, daB die ausgefiihrten Ergeb- &
nisse der Tierversuche hochstwahrscheinlich auch fiir den

Menschen gliltig sind. Die Auswertung von Angaben aus der

Anfangsphase der Strahlentherapie, Folgen von Rontgenauf- ' B
nahmen, Untersuchungen lber die Atombombenopfer von
Hiroshima und Nagasaki und umfangreiche Statistiken aus
jingster Zeit zeigen signifikante Auswirkungen von Strahlung
auf Embryo und Kleinkind.

Stewart stellte bei Kindern einen fast 100%-igen Anstieg von
Leukdmie und anderen Krebserkrankungen im Vergleich zu Kon-
trollgruppen fest, wenn die Mutter wahrend der ersten drei
Schwangerschaftsmonate eine Unterleibsrontgenaufnahme erhielt
(97, 98, 99, 106). Arbeiten von Mac Muhon und Kneale besta-
tigen dies (100, 101, 102). Sogar Kinder, deren Eltern

5 bis 15 Jahre vor der Schwangerschaft der Mutter gerdntgt
wurdén, hatten eine bedeutend hohere Wahrscheinlichkeit, an
Leukdmie zu erkranken (103, 104, 105).

Es konnten noch eine Reihe anderer Untersuchungen in diesem
Zusammenhang zitiert werden. Die bisher dargestellten Ergeb-
nisse reichen jedoch bereits aus, um zu sehen, daR das Kind
im Mutterleib das mit Abstand strahlengefiahrdetste und
empfindlichste Stadium des.menschlichen Lebens darstellt.

Diese Tatsache ist in Genehmigungsverfahren von Kernkraft-
werken bisher in keiner Weise berlcksichtigt worden.
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- Nach der geltenden Strahlenschutzverordnung der BRD
soll die Strahlenexposition, die durch Ableitung
radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen 1in
Luft oder Wasser entsteht, flir den Menschen
“so gering wie moglich" gehalten werden und jeweils
hochstens 30 mrem/a fiir den Ganzkorper, fir die
Schilddrise insgesamt hdchstens 90 mrem/a betragen.
Weiter heiBt es in § 45 der SSVO: "Diese Strahlen-
exposition muB flr die unglinstigsten Einwirkungs-
stellen unter Beriicksichtigung samtlicher relevanter

- Belastungspfade einschlieBlich der Erndhrungsketten
berechnet werden."

Fiir Genehmigungsverfahren von Kernkraftwerken miissen
deshalb Berechnungen der fiir den Menschen erwarteten
Strahlenexposition vorgelegt werden. Dabei wird wie
beschrieben von den physiologischen Bedingungen eines

"gesunden Standardmenschen" ausgegangen. Ungiinstige

Einwirkungsstellen wie kranke und alte Menschen, Kinder

und besonders das Kind im Mutterleib bleiben unberiick-
sichtigt. Dies entspricht nicht den expliziten
Forderungen des Gesetzes.
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