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Atommillendlager Konrad

Bundesamt fiir Strahlenschutz
vernachlassigt “natiirliches Radon”
und will radioaktive Abgase aus Atommiillendlager
in die Luft blasen

Wie aus allen Anlagen, in de-
nen mit radioaktiven Stoffen umge-
gangen wird, laft sich die Abgabe
radioaktiver Stoffe in die Umwelt
auch aus dem geplanten Endlager
Konrad nicht ganz vermeiden, mel-
det das Bundesamt fiuir Strahlen-
schutz (BfS) in seinem Info-Blatt
12/91 vom 17.12.1991 und berichtet
iiber die Strahlenexposition der Be-
volkerung in der Umgebung der An-
lage und der Beschaftigten beim be-
stimmungsgemé&fien Betrieb.

Bei dem geplanten Endlager
Konrad handelt es sich um ein ehe-
maliges Eisenerzbergwerk, in wel-
chem nach den Zielen des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz nach dem
positiven Planfeststellungsbeschlufl

Das Tritium-Problem

Informationen zur Strahlenchemie/biologie/pathologie und

feste und verflussigte radioaktive
Abfalle mit ,,vernachldssigbarer
Warmeentwicklung*“ endgelagert wer-
den sollen. Die mit der Bahn oder
LKW's  angelieferten  radioaktiven
,,Abfallgebinde ‘“ sollen nach der Ein-
gangskontrolle unter Tage verbracht
und in circa 500 Meter langen Fels-
kammern eingelagert werden. Mehre-
re nebeneinander liegende Felskam-
mern bilden ein Feld, von denen ins-
gesamt neun vorgesehen sind. Das
gesamte Einlagerungsvolumen  soll
circa 1,1 Millionen Kubikmeter be-
tragen und 40 Jahre lang fur die
Aufnahme radioaktiven Abfalls rei-
chen. Die nach der Einlagerung ver-
bleibenden Hohlrdume sollen, um
Fortsetzung néachste Seite

Bewertung einer Strahlenbelastung durch Tritium

Tritium ist das mit Abstand haufigste Spaltprodukt aus Atombombenex-

In eigener Sache

Am 12. Méarz

Nicht wie iiblich am 1., son-
dern ausnahmsweise erst am 2. Don-
nerstag im Marz wird die nachste
Ausgabe des Strahlentelex erschei-
nen, damit die Redaktion an der 1.
Internationalen Konferenz der Ge-
sellschaft fir Strahlenschutz in Kiel
teilnehmen kann (siehe Seite 8). Fiir
Ihr Verstdndnis bedankt sich bereits
im voraus, lhre

Strahlentelex-Redaktion @

Tritium gehort zu den ,,natiir-
lichen* Radionukliden. Es entsteht
durch Einwirkung von kosmischer
Strahlung auf Gase in der &ufleren
Atmosphdare. Nach Oxidation zu
Wasser verteilt es sich gleichmaBig
im Oberflachenwasser. Bis zum An-
bruch des Atomzeitalters war die
Aktivitdt im Wasser zwischen 0,1
und 1 Becquerel pro Liter; das Stea-
dy-state-Inventar der Erde betrug
26 Millionen Curie Tritium (1 Curie
= 37 Milliarden Becquerel). Seither
ist mehr als das Hundertfache durch
militdrische und zivile Nutzung der
Atomenergie hinzugekommen; denn
Tritium entsteht auch im Prozef der
Kernspaltung, also bei jeder Atom-
bombenexplosion und in  jedem

plosionen und Atomreaktoren. Seine Radiotoxizitdt wird hochstwahrscheinlich
unterschatzt. Die nachfolgenden Ausfithrungen von Professor Dr.med. Roland
Scholz sind eine Erganzung zu seinem Beitrag aber den neuesten Stand der
Strahlenforschung in der vorigen Strahlentelex-Ausgabe. Der Arzt und Bio-
chemiker Dr. Roland Scholz ist Professor am Institut far Physiologische
Chemie, Physikalische Biochemie und Zellbiologie der Universitat Manchen.

Atomreaktor. Es ist das mit Abstand
haufigste Spaltprodukt. Die Jahres-
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Zerfall eines Tritiumatoms entsteht
ein  Heliumatom  (He-3), dessen
Kernmasse gleich der des Tritiums
ist, das aber vollig andere chemische
Eigenschaften hat (bedingt durch die
Edelgaskonfiguration der Elektronen-

Physikalische Eigenschaften
von Tritium

Tritium  oder iiberschwerer g e
el . - schale). Die physikalische Halbwert-
Wasserstoff“ (T oder H-3) ist ein . .. - ~
instabiles Wasserstoff-Isotop mit 2 a€if bettlge.12,3 Julire, Hire goge

bene Tritium-Aktivitdt benotigt 80
Jahre, um auf 1 Prozent des Aus-
gangswertes abzufallen.

Neutronen, von denen eines in ein
Proton und ein Elektron zerfallen
kann; die Zerfallsenergie von 18 keV
(mittlere Teilchenenergie 6 keV)
teilt sich dem Elektron mit und wird
als beta-Strahlung fortgeleitet. Beim

Herkunft des Tritiums
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grofere Bergsetzungen zu vermei-
den, mit einem Gemisch aus Gestein
und Beton verfiillt werden.

Die Hohe der zulidssigen radio-
aktiven Ableitungen aus solchen An-
lagen wird durch die Dosisgrenzwer-
te der Strahlenschutzverordnung -
StrlSchV - fur die Bevolkerung und
die Beschaftigten geregelt.

Fur die in der Umgebung der
Anlage, aber aufBlerhalb des Betriebs-
gelandes lebende Bevolkerung, gilt
Paragraph 45 der StriSchV. Dort
hei3t es: ,,Der Strahlenschutzverant-
wortliche hat die technische Ausle-
gung und den Betrieb seiner Anlage
oder Einrichtung so zu planen, daf
die durch Ableitung radioaktiver
Stoffe aus diesen Anlagen oder Ein-
richtungen mit Luft oder Wasser be-
dingte Strahlenexpositionen des Men-
schen‘* eine effektive Korperdosis
von 0,3 Millisievert im Kalenderjahr
nicht uberschreitet. Der Wert gilt
auch als Teilkorperdosis fir Keim-
drisen, Gebarmutter und rotes Kno-
chenmark. Ein weiterer Grenzwert
in Hohe von 0,9 Millisievert bezieht
sich auf die Teilkorperdosis fiir wei-
tere Organe und Gewebe, zum Bei-
spiel auf die Schilddriise und die
Lunge. Der Wert fiir die Knochen-
oberflache und die Haut ist auf 1,8
Millisievert festgelegt.

Diese Grenzwerte gelten for-
mal als eingehalten, wenn unter Be-
achtung der allgemeinen Verwal-
tungsvorschriften - AVV - (das sind
Rechenregeln) die theoretisch ermit-
telte Strahlenexposition einer Refe-
renzperson (ein Erwachsener) an den
ungiinstigsten Einwirkungsstellen un-
ter Beriticksichtigung vorgegebener
Belastungspfade, Lebensgewohnheiten
und sonstiger Annahmen, den Grenz-
wert nicht (berschreitet. Dariiber
hinaus ist die Strahlenexposition ent-
sprechend dem ,,Minimierungsgebot‘‘
so gering wie moglich zu halten,
meldet das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz.

Auch wenn in dem Grubenge-
b&dude Konrad nichts mehr gefordert
oder gewonnen wird, so erfahren die
Beschaftigten im Untertagebetrieb
neben der Strahlenbelastung durch
den zu lagernden Atommiill, auch
die Belastungen des herkémmlichen
Bergbaubetriebes. Dies ist neben der
speziellen korperlichen Arbeitsbela-
stung fur den Einzelnen und dem
mit Dieselabgasen aus den Unterta-
ge-Transportfahrzeugen belasteten
Grubenwetter (Luft) auch das in je-
der Grube auftretende natiirliche
Radongas mit seinen gefahrlichen
Folgeprodukten.

Auf Grund des Umgangs mit
radioaktivem Material - Atommiill
- und der moglichen Geféahrdung
durch ionisierende Strahlung unter-
liegen die Beschéftigten des Endla-
gers Konrad den besonderen Aufla-

gen und Grenzwerten der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV). Diese
sind dort in Paragraph 49 und in der
Anlage X festgelegt.

Hiernach betragt fur ,,beruflich
exponierte Personen der Kategorie
A* der Grenzwert fiir die effektive
Jahresdosis 50 Millisievert. In dem
Info-Blatt des Bundesamtes  fir
Strahlenschutz wird hierzu ausge-
fuhrt, daB im bestimmungsgeméafen
Betrieb durch die Begrenzung der
Ortsdosisleistung der Atommiillcon-
tainer sowie durch Abschirmung der
Arbeitsplatze und Fahrzeuge die
mittlere Jahresdosis fiir die strah-
lenexponierten Beschaftigten deutlich
unter einem Planungsrichtwert von
5 Millisievert pro Jahr liegen werde.

Eine auch international als Ku-
riositdt angesehene Bestimmung der
deutschen  Strahlenschutzverordnung
ist nun aber die Festlegung im Pa-
ragraphen 28 (2) der StrlSchV, daB
bei der Ermittlung der Koérperdosis
die natirliche Strahlenexposition
nicht zu beriicksichtigen ist. So auch
nicht die Strahlenbelastung der
Bergleute durch Radon in der Gru-
benluft.

Eine Vielzahl von epidemiologi-
schen Erhebungen an im Bergbau
Beschaftigten haben aber gezeigt,
dal die Radonkonzentration in der
Grubenluft zu einem erhoéhten Lun-
genkrebsrisiko bei den Beschaftigten
fahrt. Dies zeigten Untersuchungen
an Beschaftigten auch in Nicht-
Uranbergwerken, in Fluf3spatminen,
Zinnminen und eben auch in Eisen-
erzminen in den USA, in Grofbritan-
nien, Frankreich und Schweden (siehe
zum Beispiel: E.P. Radford, K.G.St.
Clair Renard: Lung Cancer in Swe-
dish Iron Miners Exposed to Low
Doses of Radon Daughters, N.Engl.
J.Med. 310, pp. 1485-1494 (June 7,
1984)).

Nach einer Darstellung von W.
Jacobi (Radiation Exposure from Na-
tural Sources, Bad Miinstereifel,
28./29. September 1989, pp. 21-31)
soll sich bei chronischer Exposition
durch Radon-222 und den Folgepro-
dukten die normale Lungenkrebsrate
bei einer Radon-Gleichgewichtskon-
zentration der Folgeprodukte von
150 bis 250 Becquerel pro Kubikme-
ter Luft verdoppeln. Bei einem
Gleichgewichtsfaktor von 0,5 tréte
die Verdoppelung danach bei einer
Radon-Konzentration von 300 bis 500
Becquerel pro Kubikmeter auf.

Das Risiko fir die Beschéaftig-
ten vor Augen, empfehlen sogar die
Internationale Strahlenschutzkommis-
sion (ICRP) und die Internationale
Atombehorde (IAEA) bereits seit
mehr als zehn Jahren in ihren Publi-
kationen einen besonderen Strahlen-
schutz fur die Beschaftigten in den
Uran- und Nicht-Uranminen. Die
ICRP nennt bei einer jahrlichen Ar-
beitszeit von 2000 Stunden einen
Grenzwert fir die Radon-222-Kon-
zentration in der Grubenluft von
1500 Becquerel pro Kubikmeter.

Kurios ist auch, dafl im Gegen-
satz zur Bundesrepublik in der ehe-

maligen DDR der gesetzliche Strah-
lenschutz auch fir bergbauliche Ta-
tigkeiten, soweit Radon-Folgeproduk-
te beteiligt waren, galt. Die zuléssi-
ge Jahres-Lungendosis betrug danach
allerdings 500 Millisievert; wenn
auch nicht fur den Bergbau defi-
niert, betragt dagegen die zulassige
Jahres-Lungendosis nach der bundes-
deutschen  Strahlenschutzverordnung
150 Millisievert.

Vor dem Hintergrund der nicht
beriicksichtigten Strahlenbelastungen
fur die Beschéaftigten durch erhohte
Radonkonzentrationen in der Gruben-
luft nehmen sich die vom BfS ge-

nannten Belastungen im ,,bestim-
mungsgeméafen‘* Betrieb bescheiden
aus.

So soll zur Reduzierung der

Belastung der Beschiftigten durch
gezielte Maflnahmen und eine beson-
dere Bewetterung die aus den
Atommiillcontainern freigesetzten
Radionuklide abgesaugt und {iber Ab-
luftkamine an die Umgebung abgege-
ben werden. Fur die Beschaftigten
bleibe, so das BfS, eine nicht ver-
meidbare Strahlenbelastung von 0,5
Millisievert pro Jahr - ohne Radon
und Folgeprodukte - und fir die Be-
lastung der Umgebung wird am un-
giuinstigsten Aufpunkt ein Maximal-
wert von 0,08 Millisievert genannt.
Auch mit dem Grubenwasser werden
Radionuklide aus dem Atommiill an
die Umgebung abgegeben. Dessen
potentielle effektive Dosis soll nach
den Modellrechnungen des Bundesam-
tes noch unter denen der natiirlichen
Radioaktivitat der Grubenwisser lie-
gen. Als Werte werden hier 0,05 und
0,07 Millisievert genannt.

Aufler dem ,,bestimmungsgemé-
Ben‘‘ Betrieb werden auch eine Rei-

he von Stoérfallen behandelt, zum
Beispiel abstiirzende Atommiillcon-
tainer. Durch die Festlegung von

Grenzwerten fiir das zuldssige Akti-
vitatsinventar in den Containern
glaubt das BfS die Auswirkungen von
Storfallen beherrschen zu konnen.
Per Definition treten nicht be-
herrschbare Storfalle nicht auf.

So nimmt das BfS auf Grund
von Modellrechnungen an, dafB} das
durch den eingelagerten Atommiill
kontaminierte Grubenwasser sich
erst nach 2000 Jahren (,,Nachbe-
triebsphase‘) mit dem natiirlichen
Grundwasserstrom mischt und dieses
erst nach Hunderttausenden bis Mil-
lionen Jahren wieder in die Biospha-
re eindringen wird. Auf einer fach-
offentlichen Vortragsveranstaltung
in Berlin-Karlshorst raumte aber be-
reits im Oktober 1990 ein Mitarbei-
ter des Projektes eine Planungssi-
cherheit von nur noch ungeféhr
10000 Jahren ein. Das ist sicherlich
eine realistischere Betrachtung, wenn
man bedenkt, daf} bis vor circa 8000
Jahren in Norddeutschland noch eine

Zwischeneiszeit mit einem dicken
Eispanzer herrschte, welcher beim
Abschmelzen ganz Norddeutschland

geologisch veranderte und das cha-
rakteristische heutige Landschaftsbild
hervorbrachte. B.L.
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saie Zeit Tritium in nahezu allen Materi- normalem Wasserstoff. Verantwort-
Das Tritium-Problem alien des Korpers nachweisbar. In lich ist die Beeinflussung der enzy-
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produktion der bundesrepublikani-
schen Atomkraftwerke liegt bei
400.000 Curie Tritium.

Im Reaktor befindet sich Tri-
teils als Zirkonium-Hydrid in
Brennstabhiillen, teils einge-
schlossen als Gas. Es entweicht,
wenn bei Lastwechsel Haarrisse in
den Hillrohren entstehen. Tritium
wird dann zu Wasser oxidiert und
als solches tiber die Abluftkamine
freigesetzt. Die genehmigten Tri-
tiumabgaben sind Dbetrachtlich. In
gewaltigen Mengen entweicht Tri-
tium jedoch erst beim Zersidgen und
Auflosen der Brennstabe im Prozef
der Wiederaufbereitung.

tium
den

Biochemische Eigenschaften
von Tritium

Tritium unterscheidet sich in
seinen chemischen  Eigenschaften
nicht vom normalen Wasserstoff. Es
kommt in der Natur vorwiegend als
tritiiertes Wasser vor. In der Zeit
der oberirdischen Atombombentests
war die Aktivitat regional auf nahe
100 Becquerel pro Liter angestiegen;
sie liegt auch heute noch uber 1
Becquerel pro Liter. Wenn Tritium
als Wasser aufgenommen wird, hat
es im Korper eine mittlere biologi-
sche Halbwertzeit von 10 Tagen (je
nach Alter, Geschlecht, Ernahrungs-
bedingungen, Gesundheitszustand etc.
zwischen 4 und 18 Tagen).

Die Aufnahme als Wasser (ent-
weder Nahrungswasser oder eingeat-
meter Wasserdampf) ist jedoch nicht
der einzige Weg der Inkorporation.
Als Wasserstoff-Isotop wird Tritium
in allen organischen Verbindungen
eingebaut. Der dabei wichtigste Pro-

zel} ist die pflanzliche Assimilation,
wenn aus Wasser und Kohlendioxid
mit der Energie des Sonnenlichts

Zucker svnthetisiert wird. Als triti-
lerter Zucker gelangt es in den tie-
rischen Stoffwechsel, wo es wieder
zu Tritiumwasser wird.

Doch werden Zucker auch ge-

speichert und =zu anderen Stoffen
(EiweiBe, Fette, Nukleinsduren) um-
gewandelt. Auf diesem Weg er-
scheint Tritium in allen Bestandtei-

len des Korpers; je nach Art der
organischen Bindung hat es dann un-
terschiedlich lange Halbwertzeiten,
die weit (ber die des Wassers hin-
ausgehen konnen (Monate bis Jahre).

Zusatzlich zum Weg {ber die
Pflanzen wird Tritium im tierischen
Organismus direkt aus Wasser in
korpereigene Substanzen eingebaut.
Das geschieht in bestimmten Reak-
tionen, die durch Hydrogenasen, Iso-
merasen, Hydrolasen u.a. katalysiert
werden. Wenn einem Versuchstier
mit dem Trinkwasser tritiiertes Was-
ser gegeben wird, so ist nach kurzer

stof fwechselaktiven Organen ist der
Einbau besonders hoch; im Knochen
wird dagegen wenig eingebaut. Fir
die radiologische Bewertung ist von
Bedeutung, daff Tritium auch in den
Nukleinsduren des Zellkerns er-
scheint und sich dort insbesondere
in den sogenannten Basen befindet,
mit denen die genetische Information
codiert ist. Je grofler die Teilungs-
rate eines Gewebes, umso hoher ist
die Wabhrscheinlichkeit, daf Tritium
in die Nukleinsduren eingebaut wird.
Die Zellen des Immunsystems und
alle Zellen eines wachsenden Orga-
nismus sind besonders betroffen.

Der Einbau von Tritium aus
tritilertem  Wasser in  organische
Substanzen hangt ab von der spezifi-
schen Aktivitat; das heiit: vom Ver-

haltnis der Zahl der Tritiumatome
zur Zahl der normalen Wasserstoff-
atome in einer Wassermenge. Da
Wasser ubiquitdar ist und in hoher

Konzentration vorliegt, ist die ,,Ver-
diinnung‘‘ des Tritiums im normalen
Wasserstoff groB8 und der Einbau ge-
ring, - jedoch nicht so gering, daf
dieser Weg der Inkorporation ver-
nachlassigbar ware.

Isotopen-Effekte

Die bisherigen Uberlegungen
beruhen auf dem ,,spezifischen Akti-
vitdtsmodell‘‘, bei dem eine gleich-
maBige Verteilung des Tritiums in
der Menge des normalen Wasser-
stoffs sowie gleiches chemisches und
physikalisch-chemisches Verhalten
angenommen wird. Auch die offiziel-
le Bewertung geht von diesem Mo-
dell aus. Dabei bleibt aber unbe-
riicksichtigt, daf Tritium aufgrund
seiner dreifach hoheren Masse sich
anders verhalten kann als der nor-
male Wasserstoff. Das gleiche gilt
fur tritiilertes Wasser, dessen Masse
10 Prozent hoher ist als die des
normalen Wassers. Dieses Phianomen
wird Isotopen-Effekt genannt.

Tritiumwasser hat einen gerin-
geren Dampfdruck als normales Was-
ser. Es verdunstet deshalb etwas
langsamer und bleibt somit vermehrt
in den Boéden zuriick. Andererseits
kondensiert es schneller. Wenn sich
Tau bildet, sind die ersten Konden-
sate tritiumreicher als der Tritium-
gehalt der Luftfeuchtigkeit. Bei wie-
derholten Zyklen von Verdunsten und
Kondensieren kann es in den Boden
zur Anreicherung von Tritiumwasser
kommen. Der Tritiumgehalt pflanzli-

cher Assimilationsprodukte kann
folglich regional erheblich grofler
sein, als die mittlere Kontamination

des Oberflachenwassers.

Im Stoffwechsel von Pflanze
und Tier laufen die Reaktionen der
Wasserstof f-Ubertragung und des
Wasser-Austausches mit Tritium
bzw. tritilertem Wasser mehrfach
schneller oder langsamer ab als mit

saureschaden erschwert ist.

matischen Katalyse durch die drei-

fach hohere Masse des Tritium-
atoms.

Es ist eine offene Frage, ob
sich die Isotopen-Effekte aller Tri-

tium-einbauenden und Tritium-aus-
bauenden Reaktionen einander aufhe-
ben oder ob eine Richtung ber-
wiegt. Sollte dies der Einbau sein,
so wiirde es langfristig zu einer Tri-
tium-Anreicherung in der Nahrungs-
kette kommen. Hinweise fiir eine
derartige Anreicherung in der Bio-
masse liegen vor.

Besonderheiten der
biologischen Wirkung
von Tritium: Transmutation

Die Molekiile des Ilebendigen
Materials sind aus Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgebaut. Ihre ,,natirli-
chen** Radionuklide, C-14 und H-3,
sind in allen Bestandteilen des Kor-
pers enthalten. Jede kiinstliche Ver-
mehrung in der Umwelt fihrt
zwangslaufig zu einer vermehrten
Radioaktivitdat des lebendigen Mate-
rials. Dies ist eine Besonderheit ge-
geniiber Nukliden, denen nach géngi-
ger Auffassung eine wesentlich ho-
here  Radiotoxizitat zugesprochen
wird (zum Beispiel Céasium, Stron-
tium), die jedoch nicht in organische
Molekiile eingebaut werden.

Beim Zerfall eines Tritium-
atoms, zum Beispiel eingebaut in
die Base eines Nukleinsdauremolekiils,
werden durch die weiche beta-
Strahlung zahlreiche Radikale in un-
mittelbarer Nahe gebildet. Innerhalb
des Zellkerns ist die Schadensdichte
hoch. Zusatzlich ist auch das Nukle-
insauremolekiil in derjenigen Kompo-
nente, die das Tritium enthalt, be-
troffen: Es verliert eine Wasser-
stof f-Funktion, weil aus dem Tritium
ein Heliumatom mit ganzlich ande-
ren chemischen Eigenschaften wurde
(sogenannte Transmutation). Je nach
Lokalisation innerhalb der Nuklein-
saure konnen vielfaltige Molekilver-
adnderungen entstehen: jede Verande-
rung ist potentiell eine Mutation der
Erbinformation und koénnte, falls sie
im Bereich eines Kontrollgens fur
die Zellteilung sitzt und falls keine
Reparatur erfolgt, der Initiator einer
spateren Krebsentwicklung sein.

Nach Einbau des Tritiums in
Nukleinsduren koénnen also Mutatio-
nen gesetzt werden (a) als direkte
oder indirekte Folge der beta-Strah-
lung und (b) durch den Verlust einer
Wasserstoff-Funktion.  Kinder  sind
dadurch besonders gefahrdet; denn
die hohe Zellteilungsrate wachsender
Gewebe bedingt einerseits einen ge-
steigerten Tritiumeinbau und schafft
andererseits vermehrt Situationen,
in denen die Reparatur von Nuklein-
Tierex-
perimentelle Daten stiitzen die Ver-

Fortsetzung nachste Seite
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mutung, daB Tritium eine hohe Mu-
tagenitat hat.

Nachweis von Tritium

Tritium 1st
Strahler

ein weicher beta-

ohne begleitende gamma-
Strahlung, die als Indikator dienen
konnte. Es ist mit den dblichen
Kontaminationsmefegraten nicht

nachweisbar, weil die beta-Strahlung

die Membranen der MefBkammern
nicht durchschlagen kann. Es kann
nachgewiesen werden mit dem Ver-

fahren der Liquidszintillationsspek-
troskopie, das jedoch relativ unem-
pfindlich ist. Weitraumige Kontami-

nationen der Umwelt konnen deshalb
nur unter groflem Aufwand erfafit
werden. Informationen uber eine
moglicherweise vorliegende Tritium-
Kontamination sind ,,Herrschaftswis-
sen‘‘.

Die Schwierigkeiten beim
Nachweis geringer Tritium-Aktivita-
ten sind wahrscheinlich mit ein
Grund fur die Tatsache, daBl der ge-
waltige Ausstofl von Tritium bei mi-
litarischer und ziviler Nutzung der
Atomenergie so wenig beachtet
wird. ,,Was kaum mefbar ist, kann
auch nicht schaden!** - Wie falsch
dieser Satz ist, soll nachfolgend ge-
zeigt werden.

Radiologische Bewertung
von Tritium

Tritium gilt als ein Radionuklid
mit geringer Radiotoxizitat. Wegen
der guten Abschirmbarkeit seiner
weichen beta-Strahlung, wofiir schon
die oberste Hornhautschicht aus-
reicht, besteht keine Gefahrdung
durch  &duflere  Bestrahlung. Eine
Strahlenbelastung ist nur moglich
durch  Inkorporation,
Form von Wasser (Trinkwasser, Nah-

rungswasser, eingeatmete Luftfeuch-
tigkeit und Wasser, das iber die
Haut in den Kérper gelangt) oder

als organisch gebundenes Tritium in
der Nahrung.

Die  Strahlenbelastung  eines
Menschen durch inkorporierte Radio-
nuklide ist nicht mefBbar; sie wird
durch Berechnung grob geschéatzt,
wobel die Parameter unter anderem
die biologische Halbwertzeit und die
Zerfallsenergie sind. Nach den offi-
ziellen Dosisfaktoren wird die Ganz-
korperbelastung mit Jod-129 100-
fach, mit Casium- 137 300-fach, mit
Strontium-90 7.000-fach hoher einge-
stuft als die Belastung mit gleicher
Tritium-Aktivitat.

Allerdings  wird damit die
Strahlenbelastung durch Tritium un-
terschéatzt; denn bei der Ableitung

der Dosisfaktoren wurde die biologi-
sche Halbwertzeit zu niedrig ange-
setzt und nur die maximale Zerfalls-
energie, jedoch nicht die im Mikro-

volumen des Korpers deponierte
Energie  berucksichtigt. Ebenfalls
nicht berticksichtigt werden Isoto-

pen- und Transmutationseffekte.
Inzwischen wird aber selbst von
Vertretern des Bundesgesundheitsam-
tes (Institut fur Strahlenhygiene auf
dem Gelande der GSF in Neuher-
berg) dem in Nukleinsduren einge-
bauten Tritium eine hohere Radio-
toxizitat zugestanden. ,,Nach Auf-
nahme von mit Tritium markiertem
Thymidin ist die von der gleichen
Menge Tritium verursachte Wirkung
um den Faktor 50 starker als nach
Aufnahme von Tritium-Wasser‘‘ heif3t
es 1n einem Bericht aus dem Jahre
1986.
Wissenschaftler,
tium arbeiten, haben schon lange
grofien Respekt vor diesem gewif
nicht harmlosen Radionuklid; sie sind
sich des personlichen Risikos be-
wullt, dafl sie berufsbedingt einge-
hen. Allein die theoretisch mogliche
hohe Mutagenitidt hat uns bereits
zu einer Zeit, als Radioaktivitat in
niedriger Dosierung nach als unge-
fahrlich eingeschatzt wurde, veran-
laf3t, beim Umgang mit Tritium alle
denkbaren Schutzmafinahmen zu er-
greifen, um eine Inkorporation selbst
minimaler Aktivitdten zu vermeiden.

die mit Tri-

Die Strahlenbelastung des
menschlichen Korpers durch ,,natiir-
liches** Tritium betragt weit unter

I Millirem pro Jahr. Zum Hohepunkt
der oberidischen Atombombenversu-
che wurde die Tritiumbelastung auf
5 Millirem pro Jahr geschéatzt; sie
héatte damit etwa 10 Prozent der
damaligen  Gesamtbelastung  durch
innere Strahlung ausgemacht.

Das Strontium-Problem

entweder in-

Zusammenfassende Beurteilung

Erstens, Tritium fallt bei der
Kernspaltung in gewaltigen Aktivita-
ten an. Bei einem Unfall muf} in
weitem Umkreis um einen Freiset-
zungsort (Atomkraftwerk, Wiederauf-
bereitungsanlage, Endlagerung,

Transportunfall) mit erheblichen ra-

dioaktiven Kontaminationen und
Strahlenfolgen gerechnet werden.
Zweitens, Tritium ist ein Ra-

dionuklid mit zwar relativ geringer
Radiotoxizitéat; seine Geféahrlichkeit
wird aber bei der offiziellen Bewer-

tung unterschéatzt, weil nicht be-
racksichtigt wird ...

e die Aufnahme tritiierter Nah-
rungsmittel,

@ der Einbau von Tritium in kér-

pereigene Substanzen,
e die lange biologische Halbwert-
zeit des organisch gebundenen Tri-
tiums,
e die Anreicherung von Tritium in
den Boden und in der Nahrungsket-
te, bedingt durch den Isotopen-Ef-
fekt,
e der Transmutationseffekt,
e die hohe Mutagenitat des in Nu-
kleinséauren eingebauten  Tritiums,
insbesondere in teilungsaktiven Ge-
weben, (bedingt durch enge Nachbar-
schaftsbeziehungen und durch Trans-
mutation von H-3 zu He-3).

Drittens, Ungeborene, Siuglinge
und Kleinkinder sind wesentlich
strahlenempfindlicher als &ltere Er-
wachsene (hohe Teilungsraten des
wachsenden Organismus mit einer
dadurch, eingeschrankten Fahigkeit
zur Reparatur von Mutationen). Bei
einer Tritium-Inkorporation sind sie
zuséatzlich strahlengefahrdet.

Roland Scholz

Radioaktivitat in Zahnen: Ein Indikator
fur die Dauerbelastung des roten Knochenmarks
durch inkorporierte knochensuchende Radionuklide

Die knochensuchenden Radionuklide sind eine noch weitgehend unbe-
kannte Gefahr. Strontium-90 lagert sich in die Knochengrundsubstanz ein.
Auch Spuren, zugefiihrt mit Nahrung und Trinkwasser, reichern sich im Lau-
fe von Jahren in den Knochen an und belasten von dort aus das rote Kno-

chenmark. Ihre Gefahriichkeit

ist kaum durch die Momentaufnahme der

Emissionen oder durch Bodenproben zu erfassen. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen von Professor Dr.med. Roland Scholz sind eine Erganzung zu seinem
Beitrag tber den neuesten Stand der Strahlenforschung in der vorigen Strah-

lentelex-Ausgabe.

Strahlenphysik
und Strahlenchemie
von Strontium-90

Der labile Atomkern des Stron-
tium-90 zerfallt unter Aussendung
eines beta-Teilchens mit maximaler

Energie von 550 keV. Die Halb-
wertszeit betragt 28,1 Jahre. Es
entsteht Yttrium-90, dessen Atom-

kern ebenfalls labil ist und unter
Aussendung eines beta-Teilchens mit
2.300 keV rasch (Halbwertszeit 2,7
Tage) zerfallt. Das stabile Nuklid
ist  Zirkonium-90. Im radioaktiven
Gleichgewicht entstehen somit beim
Zerfall eines Strontium-90 zwei be-
ta-Teilchen, deren Strahlungen im
Korpergewebe 0,5 bis 1 Millimeter

bzw. 1 bis 2 Millimeter weit rei-
chen.

Durch Kollision mit Materie,
vorwiegend mit Wasser, entstehen

Fortsetzung nachste Seite
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. zeugen, - ist die Wahrscheinlichkeit Gesetz des Zufalls. Falls er nicht

Das Strontium-Problem solcher Schaden hoch. oder falsch repariert wird, ist das

Die abgetoteten Stammzellen mutierte Gen (Oncogen) im Erbgut
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Radikale (Molekille mit ungepaartem
Elektron), die anderen Molekiilen
Bindungselektronen  entreilen  und
damit zu Molekiilbriichen oder Anla-
gerungen fuhren. Besonders aggressiv
sind die radikalischen Radiolysepro-
dukte des Wassers. Infolge sekunda-
rer und tertidrer Radikale ist die
,,Schneise*’, in der chemische Reak-
tionen stattfinden, wesentlich breiter
als die Bahnspur des beta-
Teilchens. Die Radikaldichte nimmt
zu, je mehr es sich dem Ende seiner
Wegstrecke nahert; sie ist am grof-
ten in der Zelle, in der es versiegt.

Strahlenbiologie
und Strahlenpathologie
von Strontium-90

Strontium, ein chemisch dem
Calcium &ahnliches Element, wird bei
der Mineralisation des wachsenden
Knochens in die Knochengrundsub-
stanz eingebaut und bleibt dort mit
einer biologischen Halbwertszeit von
mehreren Jahren liegen. Von jedem
Ort in der Knochenspongiosa aus er-
reicht seine Strahlung die ,,Stamm-
zellen*’, die Ursprungszellen des ro-
ten Knochenmarks, die der inneren
Knochenhaut angeheftet sind. Auch
bei noch so geringem Einbau stehen
die Vorlauferzellen fir die roten
Blutkorperchen (Sauerstofftransport),
die Blutplattchen (Blutgerinnung) und
die weiBen Blutkorperchen (Immun-
system) unter Dauerbeschuf. Bei an-
haltender Inkorporation (zum Bei-
spiel durch Nahrung, die auf konta-
minierten Boden wéachst und Spuren
von Strontium enthélt) akkumuliert
sich die Radioaktivitat im Knochen.

Die Folgen eines solchen Dauerbe-
schusses sind ...

... erstens, Funktionsstorungen der
Stammzellen mit Verlust der Fahig-

keit zu wachsen und sich zu teilen.
Diese Zellen sterben ohne Nach-
kommen ab; emn moglicherweise

ebenfalls gesetzter Informationsscha-
den, der zur Transformation einer
spateren Enkelzelle zur Krebszelle
hatte fuhren konnen, wird nicht wei-
tergegeben. Der Schaden fur den
Organismus (Schweregrad der Er-
krankung) héangt ab von der Zahl der
funktionsgestorten Zellen (determini-
stischer Strahlenfriihschaden).

Da die beta-Teilchen, die beim
Zerfall des eingebauten Strontiums
ausgesandt werden, die Stammzellen
meist erst dann treffen, wenn sie
sich dem Ende ihrer Wegstrecke néa-
hern, - also bereits energiearm sind,
nur noch langsam fliegen, pro Weg-
streckeneinheit eine hohe Radikal-
dichte in den getroffenen Zellen er-

werden ersetzt, indem die nicht-ge-
troffenen Nachbarzellen sich rascher
teilen. Mit zunehmender Akkumula-
tion von Strontium iiber viele Mona-
te bzw. Jahre hinweg wird aber ir-
gendwann die Grenze der Kompensa-
tionsfahigkeit erreicht. Von nun an
werden die reifen Blutzellen in ver-
minderter Zahl in das flieBende Blut
tibertreten.

Es entwickelt sich das klinische
Bild der chronischen Knochenmarks-

depression mit den Symptomen:
aplastische = Anamie (verminderter
Zahl roter Blutkoérperchen), Hamor-

rhagie (Blutungsneigung bei vermin-
derter Zahl der Blutplattchen), Im-
munschwiache (verminderte Abwehr-
leistung infolge Verminderung der
weiflen Blutkérperchen, Neigung zu
Infektionskrankheiten, schlechter
Wundheilung etc.). Die Storung des
Immunsystems kann sich auch &uBern
in abnormen Abwehrreaktionen (Al-
lergie) und im Erkranken an Krebs;

denn die letzte Barriere vor dem
Ausbrechen einer Krebskrankheit
(Erkennen und Abtéten von Krebs-

zellen) koénnte zusammenbrechen, so
dal ein im Entstehen begriffener
Krebs, der sonst vom Immunsystem
unter Kontrolle gehalten worden wéa-
re, vorzeitig auftritt.

.. zweitens, Informationsschaden im
Erbgut von Stammzellen (DNS-Muta-
tionen im Bereich der Kontrollgene
fir Zellwachstum und Teilung). Ein
derartiger Schaden ruft bei der ge-
troffenen Zelle keinerlei Funktions-
storungen hervor; in einer Enkelzelle
kann er jedoch die Transformation
zur Krebszelle auslosen. Ein einziger
minimaler Strahlentreffer kann somit
das Vollbild einer toédlichen Krank-
heit verursachen (stochastischer
Strahlenspatschaden).

Die meisten DNS-Mutationen
werden von der Zelle aktiv repa-
riert.  Bei  Saugetierzellen bean-
sprucht der komplexe Vorgang unter
Beteiligung mehrerer kooperierender
Enzyme viel Zeit (Stunden bis Ta-
ge). Nach der nachsten bzw. uber-
ndachsten Zellteilung ist die Mutation
im Erbgut fixiert. Die Wahrschein-
lichkeit von nicht-reparierten Infor-
mationsschaden nimmt zu, je kiirzer
die Lebenszeit einer Zelle ist, das
heiit je héaufiger sich die Zellen in
einem Gewebe teilen, je rascher ein
Gewebe wichst. Infolge ihrer hohen
Teilungsrate sind die Stammzellen
dazu pradestiniert, DNS-Mutationen
nur unvollkommen zu reparieren.
Diese Tatsache macht das Knochen-
mark zu einem besonders strahlen-
sensiblen Organ.

Das primare Ereignis fiir einen
stochastischen Spétschaden - Krebs,
Leukamie - wird in einer einzigen
Zelle gesetzt, und zwar als Mutation
eines Gens, das Wachstum und Zell-
tetlung kontrolliert  (Protooncogen).
Der Primarschaden erfolgt nach dem

der Enkelzelle fixiert. Werden spéater

in einer dieser Zellen zusitzliche
Schaden gesetzt, so kann sie die
Kontrolle iiber Wachstum und Zell-
teilung  verlieren. Sie wird zur
Krebszelle. Allerdings werden die
meisten Krebszellen vom [Immun-

system erkannt und abgetotet. Das
jedoch arbeitet nicht perfekt; es un-
terliegt in seiner Effizienz endogen
und exogen bedingten Schwankungen.
Krebszellen konnen somit unentdeckt
bleiben. Von ihnen kann eine Krebs-
geschwulst ihren Ausgang nehmen.

Inkorporation

von Strontium-90:

die grofie Unbekannte

bei der Beurteilung

der inneren Strahlenbelastung

Die Inkorporation von Stron-
tium-90, als reiner beta-Strahler mit
kurzer Reichweite im Gewebe, kann
nicht mit Ganzkorperzahlern erfafit
werden. Auflerdem sind die Nah-
rungsmittel in der Regel mit Spuren
an Strontium-90 kontaminiert, die
nur mit groflem Laboraufwand von
den ubrigen Radionukliden abge-
trennt und gemessen werden konnen.
Aber selbst Spuren konnen im Laufe

von Monaten und Jahren zu einer
erheblichen  Akkumulation in den
IKnochen fihren. Strontium ist somit

die grofle Unbekannte bei der Strah-

lenbelastung des Organismus durch
inkorporierte Radioaktivitat aus
Atombombenversuchen  und  Kern-

kraftwerken, 1m Normalbetrieb und
nach Katastrophen.

Strontium-90 in den Zahnen:
ein Indikator

Es gibt einen einfachen Weg,
etwas liber den Strontium-Einbau bei

Kindern zu erfahren. Der Chemie-
Nobelpreistrager Professor Linus
Pauling hatte vor 30 Jahren den

Arzten der Harvard-University in
Boston  vorgeschlagen, Zahne zu
sammeln, um zu prifen, ob und wie
stark Kinder in ihren Knochen den
Bomben-Fallout speichern. Mehrere
Zehntausend Zahne wurden damals
gesammelt, ausgefallene Milchzahne
und extrahierte Zahne der Erwachse-
nen. Nur die Milchziahne enthielten
Radioaktivitat. Der Sturm der Em-
porung, der daraufhin ausbrach, hat
den Boden fir ein Teststoppabkom-
men entscheidend vorbereitet.

Der Zahn, solange er sich noch
in der Zahnleiste befindet und nicht
voll durchgebrochen ist, ist ein Indi-
kator fir den wachsenden Knochen.
Die Radioaktivitit, die spater in ihm
gefunden wird, zeigt an, ob und
wieviel in die Knochen eingebaut

Fortsetzung néachste Seite
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wurde zu der Zeit, als der Zahn sich
bildete.

Mit der Analyse moglichst vie-
ler Ziahne im weiten Umkreis von
kerntechnischen Anlagen und in Kon-
trollgebieten konnte es gelingen, der
,,groBen Unbekannten‘‘ bei der inne-
ren Strahlenbelastung néher  zu
kommen.

Zum analytischen Vorgehen

Der einzelne Zahn wird ge-
friergetrocknet, gewogen, zerkleinert
und in Salzsdure aufgelost. Der ge-
loste Uberstand wird zentrifugiert;
ein Aliquot wird neutralisiert und
mit Szintillationsfliissigkeit versetzt.
Die Radioaktivitdt wird durch Lang-
zeit-Liquidscintillationsspektroskopie
bestimmt. Dabei werden erfaflit Ka-
lium-40 und die Knochen-suchenden
Radionuklide Strontium-90 sowie
Yttrium-90, Barium-140 wu.a.. lhre

Akkumulation im Knochen erleich-
tert den Nachweis der ,,Knochensu-
cher*.

Aufruf zum
Sammeln von Zahnen

1. Ausgefallene Milchzdhne oder
gezogene Zihne mit Wassser, Seife
und Biirste sdubern; anschlieflend

trocknen.

2. Die Zéhne einzeln in kleine Pla-
stiktiiten mit Klemmverschluf3 stek-
ken.

3. Der Tiite einen Zettel beigeben,
auf dem vermerkt ist:

(a) Geburtsdatum (Monat/Jahr)

(b) Geburtsort (Postleitzahl)

(c) wo bisher gelebt? (Postleitzahl)
z.B.: bis 8/1987 in 8035, ab 9/1987
in 8291, etc.

(d) wann fiel der Zahn aus bzw.
wurde gezogen? (Monat/]Jahr)
4. Verschicken als Brief,
chend frankiert, an:
Otto-Hug-Strahleninstitut e.V.
z.Hd. Prof.Dr. Edmund Lengfelder
Jagdhornstrafie 52

8000 Miinchen 82.

ausrei-

Roland Scholz

Strontlummessungen

Ergebnisse der Strahlenmefistelle des

Berliner Senats (Sr-90 = Strontium-
90, Cs-137 = Casium-137, Cs-134
= Casium-134; jeweils in Becquerel

pro Kilogramm):

Rohmilch aus Berlin, 2.8.91
Sr-90 0,03
Cs-137 0,22
Cs-134 kleiner 0,083
Rohmilch aus Berlin, 11.9.91
Sr-90 0,03
Cs-137 0,26
Cs-134 kleiner 0,061
Rohmilch aus Berlin, 25.9.91
Sr-90 0,07
Cs-137 0,15
Cs-134 kleiner 0,042
Rohmilch aus Berlin, 17.10.91
Sr-90 0,18
Cs-137 kleiner 0,12
Cs-134 0,04
Trockenmilch aus Brandenburg,
28.5.91, 2 Proben
Sr-90 0,67 und 0,49
Cs-137 1,9 und 1,5
Cs-134 kl. 0,5 und kl. 0,55
Blumenkohl aus Oranienburg, 18.6.91
Sr-90 0,05
Cs-137 kleiner 0,067
Cs-134 kleiner 0,071
Kopfsalat aus Berlin, 2 Proben
vom 26.6.91 und 2.8.91
Sr-90 0,21 und 0,16
Cs-137 0,28 und kl. 0,039
Cs-134  kl. 0,032 und kl. 0,041
Radieschen aus Berlin, 26.6.91
Sr-90 0,09
Cs-137 kleiner 0,079
Cs-134 kleiner 0,071

Schluppen aus Giiterfelde, 1.7.91

Sr-90 0,27
Cs-137 kleiner 0,19
Cs-134 kleiner 0,18
Stachelbeeren aus Berlin, 26.7.91
Sr-90 0,08
Cs-137 0,27
Cs-134 kleiner 0,086
Schnittlauch aus Berlin, 30.5.91
Sr-90 0,1
Cs-137 kleiner 0,096
Cs-134 kleiner 0,097
Liebstockel aus Berlin, 11.6.91
Sr-90 1,13
Cs-137 0,16
Cs-134 kleiner 0,034
Mohren aus Berlin, 2.8.91
Sr-90 0,17
Cs-137 0,096
Cs-134 kleiner 0,029
Mohren aus Berlin, 19.8.91
Sr-90 0,24
Cs-137 kleiner 0,06
Cs-134 kleiner 0,068
Kartoffeln aus Berlin, 2.8.91
Sr-90 0,04
Cs-137 0,19
Cs-134 kleiner 0,082
Zucchini aus Berlin, 5.8.91
Sr-90 0,09
Cs-137 0,29
Cs-134 kleiner 0,083
Broccoli aus Berlin, 25.10.91
Sr-90 0,28
Cs-137 kleiner 0,057
Cs-134 kleiner 0,058
Spinat aus Berlin, 25.10.91
Sr-90 0,21
Cs-137 0,10
Cs-134 kleiner 0,067

. fur

Wirsingkohl aus Berlin, 25.10.91

Sr-90 0,09
Cs-137 kleiner 0,10
Cs-134 kleiner 0,10
Pflaumen aus Ruménien, 19.8.91
Sr-90 0,24
Cs-137 0,79
Cs-134 kleiner 0,15
Pflaumen aus Berlin, 16.9.91
Sr-90 0,17
Cs-137 0,12
Cs-134 kleiner 0,062
Weideboden, Berlin, 0-10cm, 23.4.91
Sr-90 2,35
Cs-137 18
Cs-134 1,1
Weidegras, Berlin, 30.7.91
Sr-90 4,2
Cs-137 0,96
Cs-134 kleiner 0,46
Futtermais aus Berlin, 20.8.91
Sr-90 0,06
Cs-137 kleiner 0,042
Cs-134 kleiner 0,039
Karpfen aus Berlin, 18.9.91
Sr-90 0,09
Cs-137 2,1
Cs-134 kleiner 0,16

Die Landesmefistelle fiir Radioaktivi-
tdit an der Universitat Bremen gab
jetzt auBerdem folgende Mefergeb-
nisse bekannt (jeweils in Becquerel
pro Kilogramm):

Klarschlamm, Kléaranlage
ZKA Bremerhaven, 27.11.90

Sr-90 0,37

Plutonium-239/240 0,0285
Klaranlage Seehausen, 21.3.91

Sr-90 7,37

Plutonium-239/240 0,067
ZKA Bremerhaven, 22.5.91

Plutonium-239/240 0,0237
Griinkohl vom 18.12.90

Sr-90 1;17
Rohmilch/Vorzugsmilch vom

3.12.90, Sr-90 0,064

21.1.91, Sr-90 0,03

11.2.91, Sr-90 0,037

4.3.91, Sr-90 0,071

8.4.91, Sr-90 0,033

6.5.91, Sr-90 0,033

(Nach den Tabellenwerken des Insti-
tuts fir Strahlenhygiene des Bundes-
gesundheitsamtes  ist die Strahlen-
belastung durch 1 Becquerel Stron-
tum-90 (Sr-90) fur Erwachsene bis
zu 30 mal gefahrlicher (bezogen auf
die Knochenoberflache) als Céasium-
137 (Cs-137). Fiir die Knochen von
Kleinkindern bis 1 Jahr ergibt sich
Strontium-90 (Sr-90) nach den
Berechnungen dieses Instituts eine
bis zu 111 mal gréBere Strahlenbela-
stung im Vergleich zu Céasium-137
(Cs-137). Das bedeutet, daB zum
Beispiel 0,24 Becquerel Strontium-90
(Sr-90) in Mohren oder Pflaumen fur
die Knochenoberflache eines Saug-
lings die gleiche Strahlenbelastung
bedeutet, wie etwa 27 Becquerel
Casium-137 (Cs-137).)

Siehe hierzu auch den vorste-
henden Beitrag von Prof. Dr. Roland
Scholz zum Strontium-Problem! @



Strahlentelex 122-123/1992 7
Buchmarkt die  Tschernobyl-Folgen einzuddm- heranzuziehen. Es hatten jedoch
e g men, nicht nur von Anfang an unlés- tberwiegend junge Menschen in den

Einsichten aus Tschernobyl

Mythos 1: Der Tschernobyl-Re-
aktor RBMK-1000 hatte keine Kon-
struktionsfehler. Es war einzig das
Bedienungspersonal, daf3 die Explo-
sion verursachte.

Mythos 2: Die vom zerstorten
Reaktor an die Umwelt abgegebenen
Radionuklide macht&n nur drei Pro-
zent des radioaktiven Gesamtinven-
tars von 192 Tonnen aus.

Mythos 3: Die an den 15 noch
in Betrieb befindlichen Reaktoren
vom Tschernobyl-Typ nach der Kata-
strophe vorgenommenen Verdnderun-
gen haben die Gefahr einer zweiten
Katastrophe gebannt.

Das sind drei von 21 erdichte-
ten Legenden um die Katastrophe
von Tschernobyl vor bald sechs Jah-

ren, mit denen der ukrainische
Atomphysiker ~ Wladimir ~ Michailo-
witsch  Tschernosenko in  seinem

jetzt vom Springer-Verlag herausge-
brachten Buch aufraumt.

Bis 1991 war Tschernosenko
Leiter des Labors fiir nichtlineare
Physik und Okologie am Institut fir
Theoretische Physik der ukrainischen
Akademie der Wissenschaften in
Kiew. Nach der Katastrophe Ende
April 1986 wurde er von der sowje-
tischen Regierung zum wissenschaft-
lichen Direktor der Eingreiftruppe
zur Einddmmung der Katastrophe
ernannt. Gemeinsam mit einem mili-
tarischen und einem technischen Di-
rektor sollte er die ,,Liquidation*
der Ungliicksfolgen leiten. Von Mai
1986 bis Januar 1987 hielt er sich
im Bereich der heiflen Zone des Un-

gliicksreaktors auf, bis der erste

Sarkophag fertiggestellt war.
Tschernosenko ist  strahlen-

krank; Mediziner geben ihm noch

ein bis vier Jahre. Ende 1990 kam
er zur Behandlung nach Paris, dann
auch nach London, brachte sein wis-
senschaftliches Archiv mit und be-
gann im Frihjahr 1991 mit der Nie-
derschrift seines Buches, um ,,dem
Westen die Wahrheit iiber Tscherno-
byl zu vermitteln‘.

Gegen die von ostlicher
westlicher Atomindustrie,
gen und Internationaler Atomener-
gieagentur (IAEA) in Wien gemein-
sam in die Welt gesetzten Legenden
stellt Tschernosenko seine origindren
Erkenntnisse und Einsichten und die
von Kollegen. So zitiert er unter
anderem aus dem bislang unverof-
fentlichten Bericht des sowjetischen
Atomsicherheitsexperten Jadrichinski
(A. Yadrikhinskii): Es wurde soviel
Strahlung freigesetzt, wie bei einer
Verstrahlung von etwa 80 Prozent
des Reaktor-Brennstoffs entsteht,
also 160 von insgesamt 192 Tonnen.
Das sind etwa 6,4 Milliarden Curie,
was etwa einem Curie pro Kopf der
Weltbevolkerung entspricht. (1 Curie
= 37 Milliarden Becquerel.)

Deshalb ist Tschernosenko heu-
te {(berzeugt, daB seine Versuche,

und
Regierun-

bar, sondern auch weitgehend sinnlos
waren.

Weil das radioaktive Inventar
bereits so weitgehend in der Umwelt
verteilt worden sei, kdnne auch von
dem jetzt schon briichigen Sarkophag
in Tschernobyl keine mit den Zu-
standen von 1986 vergleichbare Ge-
fahr mehr ausgehen.

Auch der Westen brachte keine

Hilfe, berichtet Tschernosenko: Ro-
boter-Gerite und ferngesteuerte
Fahrzeuge aus Deutschland, Japan

und der Sowjetunion versagten glei-
chermaflen; die Elektronik hielt dem
Strahlenbombardement nicht stand.
Statt dessen wurden 650.000 bis 1
Million Menschen eingesetzt, meist
junge Soldaten, 19- bis 20jahrige.
5000 bis 7000 seien bereits gestor-
ben.

Insgesamt, so das sowjetische
Ministerium fir Kernenergie in offi-
zieller Lesart, hatten sich 650.000
Menschen in der Gefahrenzone um
Tschernobyl aufgehalten, von denen
in den ersten 5 Jahren etwa 5000
gestorben seien und das entsprédche
dem statistischen Durchschnitt in
der Sowjetunion. Fuir die Annahme
von Strahlenschaden bestehe kein
Anlal. Diese Rechnung, so erkléart
Tschernosenko, arbeitet mit dem
Trick, nur die Sterblichkeit in der
Normalbevolkerung =~ zum  Vergleich

verstrahlten Gebieten und am Reak-
tor-Sarkophag gearbeitet. Wenn un-

ter ihnen die Sterblichkeit so hoch
sei wie in einer Normalbevolkerung
mit alten Menschen, dann sei das

ein Alarmzeichen.

Tschernosenko ist Wissenschaft-
ler, hat jedoch nicht einfach nur ein
wissenschaftliches Buch geschrieben.
Er laft auch andere Strahlenarbeiter
direkt zu Wort kommen und von ih-
ren Erlebnissen und Eindriicken be-
richten. Seine anfangliche Begeiste-
rung tber die ihm gestellte ,,faszi-
nierende Aufgabe‘‘ erlitt offensicht-
lich bald unter dem Eindruck der
Realitat einen starken Einbruch. Das
ist seinem Buch anzumerken. Sollte
tatsachlich beabsichtigt sein, die
Einsichten Tschernosenkos einem
breiteren Publikum in Europa naher
zu bringen, so miten zumindest
noch eine franz¢sische und eine
deutschsprachige Fassung in Ta-
schenbuchform erstellt werden. Die
bisher einzig vorliegende englische
Fassung reicht nicht aus.

Chernousenko, Vladimir  M.:
Chernobyl - Insight from the Inside.
367 Seiten, 124 Abbildungen, 47 Ta-
bellen. Springer-Verlag Berlin Hei-
delber New York, 1991, ISBN 3-540-
53698-1, DM 68,-. Th.D.
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Kurz bemerkt

Kiel

Neue Bewertung
des Strahlenrisikos

Am Ende dieses Monats, vom
28. Februar bis 1. Marz 1992, ver-
anstaltet - wie bereits frither ange-
kiindigt - die Gesellschaft fir Strah-
lenschutz ihre 1. Internationale Kon-

ferenz unter dem Titel ,,Neue Be-
wertung des Strahlenrisikos‘‘. Das
Programmheft liegt jetzt vor. Ort:
Audimax der  Christian-Albrechts-

Universitat zu Kiel, Ohlshausenstrafie

40, Ecke Westring, 2300 Kiel. An-
meldung und Information: Prof. Dr,
Inge Schmitz-Feuerhake, Universitéat
Bremen, Fachbereich 1, Postfach
330400, 2800 Bremen 33, Tel. 0421-
2182414. e
Wolfen

1. Bitterfelder
Umweltkonferenz

Vom 26. bis 29. Februar 1992
veranstaltet das Landratsamt Bitter-
feld unter der Schirmherrschaft der
Bundesminster fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit sowie
fur Forschung und Technologie und
des Ministers fiur Umwelt und Na-
turschutz des Landes Sachsen-Anhalt

im Stadtischen Kulturhaus Wolfen
eine 1. Bitterfelder Umweltkonfe-
renz. Der Landkreis Bitterfeld in

Sachsen-Anhalt ist als Chemiestand-
ort der ehemaligen DRR neben den
radioaktiven  Verseuchungen durch
den Uranbergbau in Sachsen und
Thiringen synonym mit Vorstellungen

von grofiraumigen Schaden an der
Umwelt und von Gesundheitsschadi-
gungen infolge einer verfehlten
Wirtschafts- und Strukturpolitik.
Anmeldung und Information: Ralf
Trabitzsch, Landratsamt Bitterfeld,
Amt fur Umweltschutz, Damaschke-
strafle 8, 0-4440 Wolfen, Tel. Wol-
fen-636556. [

Tschernobyl-Folgen

Vermehrt Neuroblastome
bei Sauglingen
in Siiddeutschland

Fur Deutschland zeige sich in
der Krebsstatistik im Jahre 1988 ein
gehauftes Auftreten von Neurobla-
stomen, einer bosartigen Erkrankung
des Nervensystems, (berwiegend bei
Sduglingen und Kleinkindern. Diese
Kinder stammten, wie sich bei nach-
traglichen Untersuchungen heraus-
stellte, aus Gebieten Siddeutsch-
lands, die nach dem Reaktorunfall
von  Tschernobyl einer erhohten
Strahlenbelastung ausgesetzt waren.
Darauf wies Professor Dr. Giinter
Henze von der Kinderklinik der
Freilen Universitat Berlin in einem
Vortrag am 30. Oktober 1991 im

Rahmen der Vorlesungsreihe Energie-
Umwelt-Abrtustung in  Berlin  hin.
Henze gehort zu den fithrenden Kin-
derarzten Deutschlands auf dem Ge-
biet der Leukamiebehandlung. Hier
konne ein direkter Zusammenhang
zwischen Neuroblastomen und dem
Reaktorunfall nicht ausgeschlossen
werden, der sich in diesen Fillen
tiiber die Nahrungskette hergestellt
hatte, sagte Henze. ®

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Messungen im Ganzkorperzahler
an Kindern
aus der Sowjetunion

An 138 Personen aus der Sow-
jetunion, uberwiegend Kinder, die
iiber den Verein ,,Kinder von
Tschernobyl‘* zu einem Ferienaufent-
halt nach Deutschland gekommen
waren, hat die Aullenstelle Berlin
des Bundesamtes fiir Strahlenschutz,
ehemals Staatliches Amt fiur Atom-
sicherheit und Strahlenschutz (SAAS)
der DDR, in den Jahren 1990 und
1991 Messungen im Ganzkorperzahler
durchgefiihrt. Das teilt das Bundes-
amt fur Strahlenschutz in einer In-
formation 9/91 vom 4.12.1991 mit.

Danach hatten die unter 15
Jahre alten Kinder aus verschiedenen
Gegenden der Sowjetunion im Jahre
1990 bei ihrem Deutschland-Aufent-
halt folgende mittleren Céasium-Akti-

vitaten pro Kilogramm Korperge-
wicht (Bq/kg):
Chojniki 15 Bq/kg
Krasnopolie 12 Bq/kg
Gomel 11,5 Bq/kg
Stolin 10,5 Bq/kg
Mogilev 8 Bqg/kg
Pinsk 6 Bq/kg
Minsk 3 Bq/kg
Dabei betrugen laut Angaben

des Bundesamtes die mittleren Ca-
sium-Belastungen der Boéden in Bec-
querel pro Quadratmeter Bodenfldache
(Bq/m?) in:

Chojniki ~ 185.000 bis 555.000 Bq/m?
Krasnopolie 37.000 bis 185.000 Bq/m?
Gomel und Stolin 185.000 Bq/m?*
Mogilev, Pinsk und Minsk

bis 37.000 Bq/m?

Messungen im Juli 1991 bei
6- bis 15-jahrigen Kindern aus Wolo-
darka, 250 Kilometer siidlich von
Tschernobyl, hatten nach drei bis
vier Wochen Aufenthalt in Deutsch-
land Ganzkorperbelastungen von im
Mittel 3,5 Becquerel Céasium pro Ki-
logramm Korpergewicht ergeben. In
Wolodarka herrscht im Mittel eine
Bodenbelastung  von etwa 37.000
Becquerel Céasium pro Quadratmeter,
was der mittleren Belastung etwa
Im Raum Minchen entspricht.

Die Messungen im Ganzkérper-
zahler gestatten jedoch keine Aussa-
gen iber die tatsdchlichen Strahlen-
belastungen der Kinder. Ganzkorper-
zahler messen nur die Gamma-Strah-
lung der tuber den Verzehr verseuch-
ter Nahrungsmittel und Trinkwasser

im Korper angesammelten Radionu-
klide. Die wichtigeren Beta-Strahler,
wie der Knochensucher Strontium,
oder Alpha-Strahler wie Plutonium
konnen so nicht erfafit werden. o

Atomwirtschaft

Russische Staatskasse soll
durch vermehrte Uranexporte
aufgefiillt werden

Ruflland plant eine gewaltige
Steigerung seiner Uranexporte, um
die leere Staatskasse mit Devisen
zu fullen. Das haben Vetreter des
russischen  Atomenergieministeriums
mitgeteilt, meldete Radio Moskau
nach einer Meldung der Nachrichten-
agentur Reuter am 18. Januar 1992.
In dem Bericht sei eine Verdreifa-
chung der russischen Uranausfuhr
angedeutet worden, die im vergange-
nen Jahr ein Volumen von 500 Milli-
onen Dollar umfafite. Kasachstan ha-
be &hnliche Exportpliane angekiindigt.
In RuBland, Kasachstan und Tadschi-

kistan befinden sich jeweils etwa
30 Prozent der Uranvorrate der
ehemaligen Sowjetunion. Uber die
restlichen zehn Prozent verfiigt die
Ukraine. @
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