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Vorwort

Dieses Buch entstand als Ergebnis mehrerer Seminare auf An-
regung von Professoren und Studenten und ist ein Versuch, die
vielschichtigen Wechselwirkungsbeziehungen zwischen Radioakti-
vitit und Biosphire instruktiv darzustellen.

Es ist als Studienbehelf zur Verwendung im Rahmen allgemei-
ner Umweltseminare konzipiert, soll aber dariiber hinaus auch
dem Einzelnen allgemeinverstindliche Information iiber diesen
speziellen Fragenkomplex bieten und ihm den Weg zu weiter-
fithrender wissenschaftlicher Literatur iiber Detailbereiche 8ffnen.

Unser besonderer Dank gilt all jenen, die in kritischen Dis-
kussionen und mit bereichernden Anregungen am Entstehen dieses
Buches Anteil genommen haben. Hinweise und Bemerkungen, die
einer Verbesserung des Textes in fachlicher oder didaktischer Hin-
sicht dienen konnten, sind uns stets willkommen.

Wien, November 1974 P. Weish
E. Gruber
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1. Einleitung

Analysen der Umweltkrise, die an ihren vielfiltigen Sympto-
men wie Wasser- und Luftverschmutzung, Strefifaktoren usw.,
ansetzen, verstricken sich zumeist in dem komplizierten Netz der
verschiedenen Bereiche. Als Instrument sind sie wenig geeignet,
zu den Wurzeln der Probleme vorzudringen, und die aus solchen
Analysen abgeleiteten Umweltschutzmafinahmen gleichen kosme-
tischen Operationen.

Ein anderer — wie uns scheint, besserer — Weg besteht darin,
als Beispiel auch fiir andere dysbiotische Einfliisse einen einzel-
nen Umweltfaktor von der molekularen bis in die wirtschaftliche
und politische Ebene zu verfolgen, um so den Ursachen der kri-
senhaften Entwicklung niler zu kommen.

Die Auseinandersetzung mit dem Umweltfaktor Radioaktivi-
tit erweist sich aus folgenden Griinden als lohnend:

— Er ist beispielhaft fiir biologische Zusammenhinge, bzw.
wirtschaftliche Wachstumsprozesse und die Wirksamkeit ge-
sellschaftlicher Kontrollmechanismen.

— Seine Bedeutung ergibt sich aus der beabsichtigten Eskalation
der Kernenergieproduktion und Nuklearindustrie.

- Den Langzeit- und Spitschiden aus der Kerntechnik kann in
ihrem Anfangsstadium am wirksamsten vorgebeugt werden.

Die laufende Diskussion um die Kernenergie soll mit diesem
Beitrag gefordert und sachlich bereichert werden.



2. Physikalische Grundlagen und Mafleinheiten

In diesem Abschnitt sollen jene physikalischen Begriffe und
Vorginge erklirt bzw. beschrieben werden, soweit sie fiir das
Verstidndnis der folgenden Kapitel niitzlich oder notwendig sind.

Den Ausgangspunkt bildet der Atombau. Das Atom besteht
aus dem Kern und det ihn umgebenden Elektronenhiille, die fiir
die chemischen Eigenschaften verantwortlich ist.

Der Atomkern setzt sich aus elektrisch positiv geladenen
Kernbausteinen, den Protonen, und aus elektrisch neutralen Teil-
chen, den Neutronen, zusammen. Die Zahl der Protonen, sie
wird auch als Kernladungs- oder Ordnungszahl (Z) bezeichnet,
ist eine fiir jedes chemische Element charakteristische Grofle.
Durch sie ist die Stellung des Elements im Periodensystem fi-
xiert. Jedes Element hat also eine genau festgelegte Anzahl von
Protonen, die im elektrisch neutralen Zustand des Atoms mit der
Anzahl der negativ geladenen Elektronen in der Elektronenhiille
tibereinstimmt. Im Gegensatz zur Protonenzahl kann bei ein und
demselben Element die Zahl der Neutronen variieren. Da Proto-
nen und Neutronen nahezu die gleiche Masse haben, ergeben sich
aus diesen Unterschieden in der Neutronenzahl des Kerns ver-
schieden schwere Atome eines Elements, die man Isotope nennt.
Als Beispiele seien die drei Isotope des Wasserstoffs angefiihrt:

Wasserstoff (H-1): 1 Proton, kein Neutron
Deuterium (H-2): 1 Proton, 1 Neutron (schwerer Wasserstoff)
Tritium (H-3): 1 Proton, 2 Neutronen (iiberschwerer Wasserstoff)

Abgesehen von zwei Ausnahmen (Technetium, Promethium)
hat jedes chemische Element bis einschliefflich Ordnungszahl 83
(Wismut) mindestens ein stabiles und in der Regel mehrere insta-
bile, radioaktive Isotope.

Ist die Zusammensetzung der Kerne einer Atomart durch die
Anzahl der Protonen und Neutronen sowie ithren Energieinhalt
definiert, spricht man von einem Nuklid; die Begriffe Isotop
und Nuklid sind nicht synonym zu verwenden.

Heute sind etwa 275 stabile und 1400 instabile Nuklide be-
kannt. Die Materie wird im wesentlichen von stabilen Nukliden
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aufgebaut. In geringerer Menge enthilt sie jedoch auch radioak-
tive Nuklide (z.B. Kalium-40, Thorium-232 usw.), die die na-
tiirliche Radioaktivitit verursachen. Die iiberwiegende Zahl der
Radionuklide kann nur kiinstlich hergestellt werden; sie entste-
hen entweder bei der Spaltung schwerer Atomkerne oder bei be-
stimmten Kernreaktionen.

Die Radionuklide unterliegen dem radioaktiven Zerfall, der
sich mit statistischen Gesetzen beschreiben lifit, von auflen je-
doch nicht zu beeinflussen ist. Dabei wandeln sie sich direkt,
oder iiber radioaktive Zwischenprodukte (Tochternuklide) in sta-
bile Nuklide um. Der radioaktive Zerfall erfolgt unter Aussen-
dung von Teilchen, Photonen oder beidem, oder unter Emission
von Réntgenstrahlung, nachdem ein Elektron der Elektronen-
hiille vom Atomkern eingefangen wurde.

Die Aktivitit, das ist die Zerfallsgeschwindigkeit, wird entwe-
der in Zerfillen pro Zeiteinheit (dps = disintegrations per se-
cond; dpm = disintegrations per minute) oder in Curie (Ci) an-
gegeben. Die Einheit Curie leitet sich urspriinglich von der Ra-
dioaktivitit von 1g Radium-226 ab und ist heute mit 37,0 Mil-
liarden Zerfillen pro Sekunde definiert.

In der Praxis werden hiufig die folgenden Abstufungen ver-
wendet:

1 Megacurie (MCi) = 1 Million Curie

1 Millicurie (mCi) = 3,7 X 107 Zerfille/s*
1 Microcurie (uCi) = 3,7 X 10* Zerfille/s
1 Picocurie (pCi) = 2,22 Zerfille/m

Nach Ablauf einer Halbwertszeit (T) sind sowohl die Menge
als auch die Aktivitit (A) eines radioaktiven Stoffes auf den
halben Wert abgesunken, gemifl der Beziehung

A = A, - 27T

Abklingzeit
Anfangsaktivitit

t
Ao

(I

Wird die Aktivitit eines Radionuklids auf die Masse seiner
Verbindung, seines Elements oder seine eigene Masse bezogen, er-
hilt man die spezifische Aktivitit. Die gebriuchliche Einheit da-
fiir ist Curie pro Gramm (Ci/g). Die spezifische Aktivitit Agpe,
trigerfreier Radionuklide, das sind solche, die frei von Beimen-
gungen inaktiver Isotope des gleichen Elements sind, erhdlt man

* g = Sekunden, m = Minuten, h = Stunden, d = Tage, a = Jahre.
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aus der relativen Atommasse («Atomgewicht») M und der Halb-
wertszeit T nach der Gleichung
3.576 - 10% . . .
Agpez = M T (Agpez in Ci/g, T in Jahren)

Die beim radioaktiven Zerfall entstehende Strahlung ist ener-
giereich genug, nicht nur um Molekiile anzuregen, sondern auch
um Ionisationen auszuldsen. Dabei werden Elektronen aus der
Elektronenhiille herausgeschlagen. Man bezeichnet sie deshalb als
ionisierende Strahlung. Thre Energie wird in Elektronvolt und
dezimalen Vielfachen davon angegeben:

1 Megaelektronvolt (MeV) =
= 1000 Kiloelektronvolt (keV) =
= 1000000 Elektronvolt (eV)

Ein Elektronvolt (1 eV) ist jene Energie, die ein einfach posi-
tiv oder negativ geladenes Teilchen beim Durchlaufen einer
Spannungsdifferenz von 1 Volt aufnimmt. Das Elektron erreicht
dabei eine Geschwindigkeit von 600 km pro Sekunde.

1 MeV = 1,602 - 10713]* = 3,8266 - 10 4cal

Zum Vergleich: die thermische Energie der Atome eines weif3-
glithenden Korpers betrigt weniger als 0,5 eV,

Geladene Teilchen (Alpha-, Betateilchen, Protonen) treten ent-
lang ihrer Bahn unmittelbar in Wechselwirkung mit der Materie
(direkt ionisierende Strahlung). Bei diesen Prozessen werden Se-
kundirelektronen  (Deltateilchen) losgeschlagen, die analog
B-Teilchen wirksam sind.

Mit abnehmender Energie der Primir- und Sekundirteilchen,
d. h. gegen Ende ihrer Bahn, steigen die Haufigkeit von Wechsel-
wirkungen, die Energieabgabe und die Ionisationsdichte an. Die
Weglinge des Teilchens ist von seiner Energie, Masse und La-
dung, sowie von der Dichte des durchdrungenen Stoffes abhin-
gig.

Alpha-aktive Radionuklide emittieren zweifach positiv gelade-
ne Heliumkerne (2 Protonen -+ 2 Neutronen) mit definierter ein-
heitlicher Energie; dabei nimmt die Ordnungszahl des Mutter-
kerns um 2 Einheiten, seine Massenzahl um 4 Einheiten ab. In-
folge ihrer hohen Ionisationsdichte werden §-Teilchen, trotz ih-
rer gegeniiber fB-Teilchen bis iiber 10fach groferen Energie, im

* Joule (J) = Wattsekunde (Ws).
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biologischen Gewebe schon nach einer kurzen Wegstrecke von
~ 50 um (ca. '/ mm, dies entspricht einigen Zelldurchmessern)
absorbiert. In Luft haben a-Teilchen eine Reichweite in der Gro-
Benordnung von Zentimetern (Abb. 1). Die Energie der Alpha-
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Abb. 1: Die Absorption energiereicher Elektronen und Heliumkerne in
Luft und Wasser (nach Nelms 1956, Bacq & Alexander 1961).

teilchen liegt bei ca. 4-9 MeV, das entspricht einer Anfangsge-
schwindigkeit von etwa 5-79%o der Lichtgeschwindigkeit (rund
20 000 km/sec).

Unter f-Strahlung versteht man die Emission von Elektronen
(¢7) und im weiteren Sinne auch von Positronen (e*) direkt aus
dem Atomkern, wobei sich die Ordnungszahl des betreffenden
Nuklids um eine Einheit erhdht bzw. erniedrigt, die Masse des
Atomkerns aber unverindert bleibt. Die emittierten S-Teilchen
haben jedoch keine einheitliche Energie, sondern zeigen ein konti-
nuierliches Energiespektrum (Abb. 2), da gleichzeitig mit dem
Elektron (Positron) ein Antineutrino (Neutrino) mit der Diffe-
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Abb. 2: Spektrum der Energie von B-Teilchen aus einem definierten
Radionuklid (nach Page & Pulsford 1967).

max

renzenergie zur Maximalenergie (die fiir jedes Radionuklid einen
charakteristischen Wert hat) emittiert wird; die mittlere Energie
der B-Teilchen (E) ist annihernd ein Drittel der maximalen
p-Energie (Epax). Die maximale Energie von gS-Teilchen liegt
bei ca. 1-3 MeV entsprechend einer Anfangsgeschwindigkeit
von rund 959 der Lichtgeschwindigkeit. f-Teilchen geben ihre
Energie aufler durch Ionisation auch in Form von elektromagne-
tischer Wellenstrahlung ab, die bei der Ablenkung eines FElek-
trons aus der geradlinigen Bahn durch ein starkes elektrisches
Feld (z.B. in der Nihe des Atomkerns) entsteht. Sie wird als
Bremsstrahlung bezeichnet.

Die p*-Teilchen reagieren sehr rasch mit Elektronen. Dabei
wird die Materie direkt in Energie umgewandelt; es entsteht
elektromagnetische Strahlung, und zwar zwei Photonen (Gam-
ma-Quanten) von jeweils 0,511 MeV, die sogenannte Vernich-
tungsstrahlung.

Die Emission von Protonen, ebenfalls direkt ionisierende Teil-
chen, ist auf wenige kurzlebige (HWZ < 1 Minute) Radionukli-
de beschrinkt und nur von geringem praktischen Interesse.

Nach der Emission von a- oder f-Teilchen befindet sich der
Kern sehr oft noch in einem angeregten, energiereichen Zustand.
Diesen Energieiiberschuff gibt er innerhalb von Sekundenbruch-
teilen in Form elektromagnetischer Wellenstrahlung, der y-Strah-
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lung ab. Diese Energieabgabe kann in einem ein- oder mehrstufi-
gen Prozef erfolgen, der fiir das jeweilige Radionuklid typisch
ist.

Elektromagnetische Strahlung (Gamma- oder Réntgenstrahlung,
Abb. 3) und ungeladene Teilchen (z. B. Neutronen), die imstande

6 7 6 % & 3 2 1 0 4 2 3 -4 5 -6 7 -4lgEV
m2 e s 7 -6 -5 ;-L R io W2 3 Alghleml
‘ Radiowellen
l +— Infrarot
—| sichtbarer Bereich
- Ultraviolett
Rontgenstrahlung
| y~-Strahlung [
L = Atomdurchmesser
' Kerndu‘rchmesse‘r

Abb. 3. Wellenlinge und Energie verschiedener Arten elektromagneti-
scher Strahlenarten.

sind, beim Durchgang durch Materie direkt ionisierende Teilchen
freizusetzen oder Kernumwandlungen herbeizufiihren, nennt man
indirekt ionisierende Strahlung.

Ionisierende Strahlung wird von Materie absorbiert. Die Ab-
sorption von Gammastrahlung laft sich bei Ausschaltung der
Streustrahlung mit dem aus der Optik bekannten Absorptionsge-
setz beschreiben:

1 = Io cekes

I, = Intensitit vor dem Absorber

I = Intensitit hinter dem Absorber
s = Dicke der absorbierenden Schicht

k

Absorptionskoeffizient des absorbierenden Materials

Der Absorptionskoeffizient k und die sich daraus ergebende
Halbwertsdicke

In2
e = —p (In 2 = 0,69315)

sind von der Energie der y-Quanten (Abb. 4) und dem Absor-
bermaterial, insbesondere von seinem spezifischen Gewicht, ab-
hingig. Deshalb werden zur Strahlungsabschirmung sehr schwere
Materialien verwendet. Eine alte Regel sagt jedoch, dafl im

7



o] L]

74 Massenabsorptionskoeffizient
571 fir Wasser [cm?2/g]

o] \

01 \
73 \
. \
i- \ \/ I i e SN \*Gesqmtqbsorption
y Je ) A Ney £
001 A S £ st I
3 e \ S (’
Z: Y \f'_hot?elektron Puurbildmg"tz e .
J_ \ h ~
3_1Compton \ [ / S~
. — \ Wi
2 \ /I
0001 \ 7 |
LELSLBAL)

0012 3 5701 23 5719 23 571 23 57700
Quantenenergie der ionisierenden Strahlung [MeV]

Abb. 4: Absorption von p-Strahlen in Wasser (nach Heitler 1954),

Strahlenschutz ein Gramm Hirn weit besser ist als eine Tonne
Blei (Seelentag 1973).

Bei der Absorption werden iiber drei Mechanismen der Wech-
selwirkung (Photo-, Compton-, Paarbildungseffekt) Sekundir-
elektronen (Delta-Teilchen) ausgeldst. Unter Photoeffekt versteht
man das Losschlagen eines Elektrons durch das Gammagquant,
wobei jenes die gesamte Photoenergie beinhaltet; wird hingegen
nur ein Teil der Energie auf das Elektron ibertragen wihrend
die Restenergie bei einem entsprechend energieirmeren Photon
verbleibt, spricht man vom Compton-Effekt. Gammaquanten,
deren Energie das doppelte Energieiquivalent der Ruhemasse
von Elektronen iibersteigt (E > 1,022 MeV), kbnnen im starken
elektrischen Feld eines Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar
bilden.

Radionuklide mit einem Neutroneniiberschuf}, wie sie bei der
Kernspaltung entstehen, stabilisieren sich im allgemeinen durch
p~-Strahlung. Liegt hingegen ein Protoneniiberschuff vor, dann
erfolgt die Stabilisierung entweder durch Emission von f*-Teil-
chen oder durch sogenannten K-Einfang. Bei diesem wird ein
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Elektron aus der innersten Bahn (K-Elektronenschale) vom Kern
eingefangen und dort als Folge davon ein Proton in ein Neutron
umgewandelt. Die freigewordene energiearme Elektronenbahn
wird von einem Elektron aus einem energiereicheren Niveau auf-
gefiillt, und die Differenzenergie als von auflen beobachtbare
Rontgenstrahlung abgegeben. Auch sie ist, wie die Gammastrah-
lung, nicht direkt ionisierend, sondern wird durch Sekundirelek-
tronen wirksam.

Einige wenige Radionuklide, die praktisch nur im Kernreaktor
vorkommen, zerfallen unter Aussendung von Neutronen. Der
Reaktor selbst ist die stirkste kiinstliche Neutronenquelle.

Von den vielen Méglichkeiten der Neutronen, mit Materie in
Wechselwirkung zu treten, seien die wichtigsten kurz beschrie-
ben:

Als ungeladenes Teilchen vermag ein Neutron, unbeeinflufit
vom elektrischen Feld der Elektronenhiille und des Kernes die
Materie zu durchdringen. Trifft es auf einen Atomkern, kann es
die Energie an ihn abgeben und zwar um so mehr, je leichter der
Kern ist — eine optimale Energieiibertragung erfolgt an den
Wasserstoffkern, was die biologische Wirkung von Neutronen-
strahlung bedeutungsvoll macht. Das Neutron kann aber auch
vom Kern eingefangen werden und dabei ein stabiles, in ein ra-
dioaktives Nuklid umwandeln (Neutronenaktivierung). Einige
schwere Nuklide, wie z. B. Uran-235 oder Plutonium-239, unter-
liegen der Kernspaltung, wenn sie von Neutronen getroffen wer-
den; es entstehen zwei (zuweilen auch drei) Spaltkerne und
Spaltneutronen. In freier Form sind Neutronen jedoch nicht sta-
bil, sondern zerfallen mit einer Halbwertszeit von 10,8 Minuten
unter Aussendung eines §™-Teilchens zu Wasserstoffkernen (Proto-
nen).

Eine iiberaus seltene Form radioaktiven Zerfalls ist die sponta-
ne Spaltung von Atomkernen ohne #ufleren Einflufl; in 1
Gramm Uran-238 zerfillt alle 2-3 Minuten ein Kern durch
spontane Spaltung. In merklichem Umfang tritt Spontanspaltung
jedoch nur bei einzelnen Isotopen schwerer Transuranelemente
auf (Tab. 1). Dabei entstehen ebenfalls Spaltkerne und Neutro-
nen.

Jonisierende Strahlung wird wirksam, sobald sie absorbiert
wird. Zur quantitativen Erfassung der Strahlenmenge, der Dosis,
wird entweder die Zahl der erzeugten Ionenpaare (Ionendosis)
oder die absorbierte Energie (Energiedosis), jeweils bezogen auf
die Masse des bestrahlten Materials, herangezogen.



Tab. 1: Radionuklide mit spontaner Spaltung (Lederer et al. 1967)

Nuklid Halbwertszeit Kernumwandlung durch
a-Zerfall spontane
Spaltung
Curium-248 4,7 X 1052 89 % 11 9%
Curium-250 1,7 X 10t a — 100 %
Californium-252 2,652 96,9 %0 3,19
Californium-254 60,5d ~ 0,2% >99 %
Fermium-256 2,7h 3% 97 %o
Nobelium-252 2,1s ~ 70 %0 ~30°%

Die Mafleinheit der Ionendosis ist das Réntgen (R):
1 R = 2,58 X 107 C/kg*

In Luft sind unter Standardnormalbedingungen (760 Torr,
0° C) 33,7 eV zur Bildung eines Ionenpaares notwendig. Daraus
ergibt sich fiir eine Dosis von 1 Rontgen die Auslésung von
2,082 X 10° Ionenpaaren pro Kubikzentimeter; das entspricht
einer absorbierten Energie von ca. 87 erg/g.

Die Energiedosis wird in rad (radiation absorbed dose) gemes-
sen. Es entspricht dabei

1 rad = 100 erg/g = 0,01 J/g = 2,388 X 1078 cal/g =
= 6,242 X 108 eV/g = 1,95 X 108 MeV - Ci - d/g

Die biologische Wirksamkeit ionisierender Strahlung hingt
auler von der absorbierten Strahlungsenergie noch von der Ioni-
sationsdichte der verschiedenen Strahlenarten und -enmergien ab.
Die Energieabgabe pro Lingeneinheit (linearer Energietransfer,
LET) ist um so grofer, je hoher die Ladung und je geringer die
Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens ist. Gegen Ende der
Bahn eines Teilchens verringert sich seine Geschwindigkeit als
Folge der Energieabgabe, seine Ionisationsfihigkeit bzw. die
Tonisationsdichte nehmen deshalb zu.

Das Energieabgabevermdgen schneller Elektronen ist nicht nur
beim Betazerfall, sondern auch bei Réntgen- und Gammastrah-
lung von Interesse, deren Wirkung auf die Sekundirelektronen
zuriickzufiihren ist (Abb. 5). Die lonisationsdichte verschiedener

* Coulomb (C) = Amperesekunde (As).
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Strahlenqualititen in biologischem Gewebe kann mit derjenigen
im Wasser weitgehend gleichgesetzt werden.

Die Aquivalenzdosis ist ein Mafi, das die biologische Wirksam-
keit verschiedener Strahlenarten beriicksichtigt. Thre Mafleinheit
ist das rem (roentgen equivalent man). Man erhilt sie, indem
man die Energiedosis mit dem Qualititsfaktor (QF) und eventu-

Energieverlust von

40l PB-Teilchen in Wasser
[keV/pm)
304 mittlerer ——
absoluter ——-——
204
\.
\
\
\
AN
10 \

A \
08]] AN \
\
“1 \
06 AN \
\

044 N
N
N\
0.3 N
N
\\ -
02 \\\\§ \— ———— - L
01 T rrrrrrr T T rrrrir T T CTTrre
o 01 1 10.

. Energie [MeVl

Abb. 5: Energieabgabe von Elektronen in Wasser in Abhingigkeit von
ihrer Energie (absolut) bzw. iiber die gesamte von ihnen zuriickgelegte
Wegstrecke gemittelt (nach Nelms 1956, verindert).

ellen anderen modifizierenden Faktoren multipliziert. Der
QF-Wert ist ein dimensionsloser Bewertungsfaktor, der die rela-
tive biologische Wirksamkeit der Strahlung normieren soll; zwi-
schen ihm und der lonisationsdichte bzw. dem linearen Energie-
transfer (LET-Wert) besteht ein Zusammenhang (Abb. 6).
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Rontgen-, y-Strahlung,

Abb. 6: Ubereinkunft iiber den Qualititsfaktor verschiedener Strahlen-
arten (nach RBE-Committee 1963).

Die Gesamtstrahlenbelastung von Bevolkerungsgruppen wird
gelegentlich in man-rem angegeben. Sie wird entweder als Sum-
me der Einzeldosen oder als Produkt aus Durchschnittsbelastung
und Individuenzahl ermittelt.

Die Intensitit der Strahlung, die Dosisleistung, ergibt sich aus
der pro Zeiteinheit aufgenommenen Dosis. Die gebriuchlichsten
Einheiten der Ionen-, Energie- bzw. Aquivalenzdosisleistung sind
R/h, rad/h bzw. rem/h und ihre dezimalen Abstufungen. Die
Gamma-Dosisleistung einer punktférmigen Strahlenquelle ist dem
Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional — Abstand ist
demzufolge der billigste Strahlenschutz.

Eine charakteristische Grofle der einzelnen y-aktiven Radionu-
klide ist die spezifische Dosisleistungskonstante (Anhang 1). Sie
ermoglicht die Berechnung der Dosisleistung in jeder beliebigen
Entfernung von einer Strahlenquelle mit bekannter Aktivitit.

Aktivitdt

Dosisleistungskonstante X = Dosisleistung

(Entfernung)?
Fiir eine Cobalt-60-Quelle von 3 Ci ergibt sich beispielsweise in
2 m Entfernung:

108 [ RX M MG ggp [
T T h
Bei der Ermittlung der Strahlenbelastung eines vielzelligen Or-
ganismus aus inkorporierten radioaktiven Stoffen komplizieren

sich die Verhiltnisse. So miissen aufler der Zerfallsart der Radio-
nuklide und aktiven Folgeprodukten (wenn Zerfallsreihen vorlie-
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gen), auch die chemische Form, ihre Funktion in den Stoffwech-
sclkreisliufen, spezifische Anreicherung in einzelnen Organen,
Retentions- und Ausscheidungsmechanismen usw. mit in die Be-
trachtung einbezogen werden. Unter der stark vereinfachenden
Annahme einer Kinetik erster Ordnung kann verschiedenen Nu-
kliden bzw. Stoffen eine biologische Halbwertzeit Ty, zugeschrie-
ben werden. Man versteht darunter jenen Zeitraum, in dem der
Organismus die Hilfte des aufgenommenen Stoffes ausscheidet.
Aus der biologischen und physikalischen (Tp) Halbwertszeit er-
rechnet sich die effektive Halbwertszeit:

Ty = 2 T
T, + T,

Fiir einige ausgewihlte Radionuklide sind die Zahlenwerte der
biologischen und effektiven Halbwertszeit in Anhang 2 zusam-
mengefafic.

Gemessen an anderen Energieformen ist ionisierende Strahlung
bereits in vergleichsweise kleinen Mengen imstande, biologische
Effekte auszulésen: Eine akute Ganzkdrperbestrahlung mit 800
rad ist fiir den Menschen tddlich — die gleiche Energiemenge in
Form von Wirme (120140 cal) reicht gerade aus, einen Kaffee-
loffel Wasser um 5-10° C bzw. den bestrahlten Organismus um
weniger als 0,002° C zu erwirmen.

13



3. Ursprung der Radioaktivitit

3.1. Natiirliche Strahlenumwelt

3.1.1. Natiirliche Radioaktivitit

Die natiirliche Radioaktivitit besteht aus zwei Komponenten.
Die Primirnuklide sind infolge ihrer langen Halbwertszeiten seit
Entstehung der Materie nicht vollstindig zerfallen. Sekundire
Radionuklide mit kiirzeren Halbwertszeiten werden von der Ho-
henstrahlung in der Atmosphire laufend erzeugt (siehe Kapitel
3.1.2).

Die Elemente Thorium und Uran haben kein stabiles Isotop;
Thorium-232, Uran-238 und Uran-235 sind die Mutternuklide
der drei natiirlichen Zerfallsreihen (Abb. 7). Zwischen dem Mut-
ternuklid und den radioaktiven Tochterprodukten besteht unter
ungestorten Bedingungen das radiochemische Gleichgewicht; d.h.
die Menge jedes Tochternuklids ist seiner Halbwertszeit propor-
tional, und jedes einzelne Folgeprodukt der Zerfallsreihe hat die
gleiche Zerfallsgeschwindigkeit (Aktivitit) wie das Mutternuklid.

Minerale mit einem hohen Gehalt an Uran und Thorium fin-
den sich nur sehr selten direkt an der Erdoberfliche, z.B. in
Guarapari in Brasilien und Travancore in Indien. In der indi-
schen Provinz Kerala lagern Schitzungen zufolge sogar drei
Viertel der gesamten Thoriumvorkommen der Erde (Hecht
1968). An der brasilianischen Kiiste finden sich Thorium und
Uran neben den Elementen aus der Gruppe der Seltenen Erden
in Monazitsanden gebunden (Roser et al. 1964).

Das Edelgas Radon, eines der Tochterprodukte, kann je nach
den meteorologischen Verhiltnissen zu einem Teil in die Atmo-
sphire entweichen. Radon-222 hat, verglichen mit den Radoniso-
topen der anderen Zerfallsreihen, die grofite Halbwertszeit
(3,8 Tage) und dementsprechend die relativ hochste Emissionsra-
te. In der Luft bindet es sich rasch an Aerosole (Halik 1971)
und kann vom Wind weite Strecken transportiert werden.

In den beiden erwihnten Gebieten ist die Strahlung aus dem
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Abb. 7: Natiirliche Zerfallsreihen. a. Thorium-Reihe (4n Serie); b.
Uran-Radium-Reihe (4 n + 2 Serie); ¢. Uran-Actinium-Rethe (4 n + 3
Serie); das bei der Aktivierung von Uran-238 mit Neutronen (z.B. im
Kernreaktor) entstehende Uran-239 zerfillt iiber Neptunium-239 zu
Plutonium-239, das mit einer Halbwertszeit von 24 400 Jahren in die
natiirliche Uran-235-Zerfallsreihe einmiindet (strichlierter Bereich).
(Daten aus Seelmann-Eggebert et al. 1968).
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Untergrund extrem hoch. Von Eisenbud et al. (1964) wurde in der
Umgebung von Guarapari 1m iiber dem Erdboden eine Strah-
lungsintensitit von 8—10 Rontgen pro Jahr gemessen.

Zahlenangaben iiber die Strahlenbelastung aus natiirlichen
Quellen bediirfen jedoch stets einer kritischen Priifung, da es be-
reits vorkam, dafl Mefiwerte, die an unzuginglichen oder entle-
genen Stellen gewonnen wurden, als fiir die nichstgelegene Ort-
schaft oder das gesamte Landschaftsgebiet allgemeingiiltig hinge-
stellt wurden. So wird verschiedentlich die Gonadendosis bei
Menzenschwand (Schwarzwald) mit 1800 mrem pro Jahr ange-
geben. Diese Strahlenbelastung ist jedoch nicht, wie man irriger-
weise meinen konnte, in dieser kleinen Fremdenverkehrsgemeinde
zu verzeichnen. Man miifite sich vielmehr wihrend des ganzen
Jahres auf dem Schutt vor zwei entfernt gelegenen Stollen eines
lingst aufgelassenen Uranbergwerkes aufhalten, das weder in
neueren topographischen Spezialkarten verzeichnet ist, noch eine
freie Zufahrt hat.

In den tiefen Bodenschichten und geologischen Formationen
finden sich uran- und thoriumhaltige Gesteine hidufiger als an
der Erdoberfliche. Die a- und f-Strahlung vermag jedoch das
Gestein nicht zu verlassen bzw. das dariiberliegende Erdreich zu
durchdringen. Die Gammastrahlung einzelner Folgeprodukte,
etwa des Polonium, kann bei einem geniigend oberflichennahen
Uranerzlager auch auf der Erdoberfliche nachgewiesen werden.
Man nutzt diese Strahlung deshalb bei der Suche nach Uran-
lagerstitten. Das Gestein unterliegt nicht nur in Oberflichennd-
he, sondern auch in der Tiefe der Erosion, und zwar durch das
Grundwasser. In geringem Umfang gehen dabei die Radionukli-
de in Lésung und werden vom Wasser solange weitertranspor-
tiert, bis sie an einer austauschfihigen Gesteinsformation adsor-
biert werden. Auch Kohleflsze sind in der Lage, aus dem
Grundwasser Uranspuren aufzunehmen. Ein solcher seltener Fall
wurde von einer Kohlengrube in den Appalachen bekannt, wo in
der Kohle Radiumspuren nachgewiesen wurden (Eisenbud & Pe-
trow 1964).

Der erhohte Radium- bzw. Radongehalt mancher Quellen ist
ebenfalls auf die Erosion unterirdischer Lagerstitten zuriickzu-
fishren; in unterirdischen Stollen kommt es zu einer Anreiche-
rung von Radongas. Auf solche Gegebenheiten griinden sich
Kurbetricbe wie z.B. Gastein und Marienbad (siehe auch Punkt
3.2.2.2).

Neben den Radionukliden der Zerfallsreihen sind noch weitere
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chemische Elemente mit radioaktiven Isotopen bekannt, z.B. das
Element Kalium mit dem radioaktiven Isotop Kalium-40 und
einer spezifischen Aktivitit von 830 pCi/g. Mit zunehmender
Halbwertszeit wird es immer schwieriger, den radioaktiven Zer-
fall nachzuweisen.

Kalium-40 hat unter den Primirnukliden besondere biologi-
sche Bedeutung. In natiirlichem Kalium sind 0,0118 %/ Kali-
um-40 enthalten. Das Kalium-40 im menschlichen Korper trigt
zur jihrlichen Strahlenbelastung ca. 20 mrem bei. Fiir die mei-
sten Vielzeller gelten Werte von 15-30 mrem/a, bei Mikroorga-
nismen liegt die Strahlenbelastung wesentlich tiefer, da nur gro-
fere Organismen die Strahlung des Kalium-40 quantitativ ab-
sorbieren. Im Mikroorganismus legen die p-Teilchen nur eine
Weglinge von rund 10 um zuriick. Der weitaus groflere Teil der
Strahlungsenergie nach einem radioaktiven Zerfall im Organis-
mus wird nicht innerhalb, sondern auflerhalb der Zelle absor-
biert.

Das Kalium in den Mineralen und Gesteinen kann die duflere
Strahlenbelastung erhdhen, sofern die Vorkommen der Erdober-
fliche geniigend nahe sind. Besonders hohen Kaliumgehalt haben

Tab. 2: Natiirlich radioaktive Inhaltsstoffe im Meerwasser

Nuklid Massenkonzen- Aktivititskon- Gesamtmenge Gesamtaktivitit

tration®* zentration™  1m Ozean [Curie]}

[g/1] [pCi/1] [Tonnen]
H-3 8,0X 10717 0,77 1,5X1073 1,4 X107
C-14 3,8X10714 0,17 5,4X10 2,4X108
K-40 4,5X1075 315, 6,4 X100 4,5X 101
Rb-87 5,6 X107% 4,9 8,0X 1010 7,0X107
Ra-226  1,0X 10713 Q1 1,4X102 1,4 X108
Th-230  5,6X10712 0,11 8,0X10?2 1,6 X108
Th-232 1,010 0,001 1.4X107 1,6 10%
U-238 1,7 X108 0,57 2,4X10° 8,0X 108

* Nur bis 50-100 m Tiefe.
#+ Durchschnittswerte. Je nach geographischer Lage und Meerestiefe zei-
gen die Werte mehr oder minder starke Abweichungen.
#*% Im radiochemischen Gleichgewicht miifiten 5,7X10713 g Ra/l vorlie-
gen. Die beobachtete Abreicherung ist noch nicht restlos geklirt.
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unter anderem der Feldspat mit 14% und der Kaliglimmer
(Muskovit) mit 20 %/. Die Dosisleistung an Granitgestein betrigt
deshalb bis zu 90 mrem/a, auf Sedimentgestein hingegen nur
rund 20-25 mrem/a (Polikarpov 1966 a). Die Strahlung aus dem
bzw. im Meer, dessen Aktivitit zu rund 98 % vom Kalium-40
stammt, ist mit 0,5-1 mrem/a noch wesentlich geringer (Tab. 2).

Die weiteren Primirnuklide, darunter auch Rubidium-87 sind
biologisch nur von untergeordneter Bedeutung, ihre Hiufigkeit
auf der Erde ist in den meisten Fillen sehr gering.

3.1.2. Kosmische Strahlung

Die Hohenstrahlung oder kosmische Strahlung hat ihren Ur-
sprung — sieht man von gelegentlichen Sonneneruptionen ab -
grofitenteils auflerhalb unseres Milchstraflensystems. Die kosmi-
sche Primirstrahlung besteht zu ca. 809 aus Protonen, zu ca.
209/o aus Heliumkernen und zu ungefibr 2%, aus Kernen
schwerer Elemente wie z.B. Eisen oder Zink. Die Energie der
Teilchen erstreckt sich iiber einen weiten Bereich von 10°-10*
MeV. Bei der Wechselwirkung der Hohenstrahlung mit Materie
laufen vielfiltige Kernreaktionen ab, die in der Kernteilchenphy-
sik grofle Bedeutung erlangt haben.

Die energiereichen Neutronen der Sekundirstrahlung reagieren
in den obersten Schichten der Atmosphire mit dem Stickstoff
(N-14) der Luft, wobei radioaktiver Kohlenstoff (C-14) und
Wasserstoff (H-3, Tritium) entstehen. Daneben werden von der
Hohenstrahlung noch einige andere Radionuklide mit geringerer
biologischer Bedeutung induziert.

Kohlenstoff-12 + Tritium

Stickstoff-14 + energiereiches Neutron

AW

Kohlenstoff-14 + Proton
(Radiokohlenstoff)

Unter ungestorten Bedingungen besteht zwischen der Bildung
dieser Radionuklide und ihrem Zerfall ein Gleichgewicht. So wa-
ren z.B. vor Beginn der Kernwaffenversuche auf der ganzen
Erde 60 000 kg Radiokohlenstoff vorhanden (Tab. 3). Die exakte
Abschitzung der Kohlenstoff-14-Menge in den einzelnen Vor-
kommen wird durch mangelhafte Alterskenntnisse oder durch
ungleichmiflige Verteilung erschwert.

Uber ihren Stoffwechsel sind alle Lebewesen in dieses Gleich-
gewicht mit einbezogen. Der Kohlenstoff in den tierischen Orga-
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Tab. 3: Verteilung des Radiokohlenstoffs vor Beginn der Kernwaffen-
versuche

Vorkommen Verteilung (Prozent)
nach nach
Fairhall & Ludwieg
Young 1970 1962

Atmosphire (Kohlendioxyd) 1,90 2

Terrestrische Organismen 0,83

Humus* <296 l 4

Marine Organismen™* 0,01

Detritus im Meer 0,05 } 7

Gelbste organische Stoffe im Meer®** 1,95

Anorganischer Kohlenstoff im Meer:

0—100 m Tiefe 2,68 2

>100 m Tiefe 90,0 85

Alle Vorkommen 100,0 100

nismen hat nahezu die gleiche spezifische Aktivitit wie der in
den Pflanzen und im Kohlendioxyd der Luft. Trotz der ver-
gleichsweise geringen Zerfallsenergie des Kohlenstoff-14 (Epax
= 0,157 MeV), ist er wegen seiner langen Halbwertszeit und
nicht zuletzt der transmutativen Wirkung (siehe Kapitel 4.4.3.)
biologisch besonders bedeutsam. Stirbt das Lebewesen ab, dann
ist es an diesem Stoffaustausch nicht mehr beteiligt. Die Aktivi-
tit des eingebauten Kohlenstoff-14 sinkt mit einer Halbwertszeit
von 5730 Jahren ab, wodurch eine Altersbestimmung méglich ist
(Radiokarbonmethode). Mehrere Einfliisse haben in der jiingsten
Vergangenheit das Verhiltnis zwischen inaktivem und aktivem
Kohlenstoff gestort. Im Zuge der Industrialisierung wurden gro-
e Mengen fossiler Brennstoffe verheizt. Da sie rund 250 Millio-
nen Jahre alt sind, enthalten sie keinen Radiokohlenstoff mehr
und mit den Verbrennungsgasen wurde ausschlieflich inaktives
Kohlendioxyd in die Atmosphire abgegeben. Dadurch wurde die
spezifische Kohlenstoff-14-Aktivitit verringert (Suess-Effekt); in
der nordlichen Hemisphire hat der Gehalt um 4 %, in der sudli-

* Das mittlere Alter von Humus ist unbekannt.

% Der Abschitzung wird zugrundegelegt, dafl die Biomasse zum weit-
aus grofiten Teil aus Plankton besteht.

** Der Berechnung wurde ein Alter von 800 Jahren zugrundegelegt.
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chen um 2,7 %o abgenommen, mit ein Zeichen fiir den unvoll-
stindigen Stoffaustausch in der Atmosphire (Abb. 8, siche auch
Abb. 14 und 16 auf Seite 28 und 30).

Diese Verbrennung ist wahrscheinlich nur geringfiigig an der
Erhshung des Kohlendioxydgehaltes der Luft von 0,030%0 auf
0,033 /o beteiligt. Als Hauptursachen dafiir sind die abnehmende
Bruttoproduktion der Pflanzen (Verddung der Landschaft, Ver-
lung der Meere usw.) und der Humusverlust auf landwirtschaft-
lich intensiv bewirtschafteten Béden anzunehmen.

Fiir die starke Zunahme des Radiokohlenstoffgehalts in
pflanzlichen Produkten seit 1953 sind die atmosphirischen Kern-
waffenversuche im Verlauf des atomaren Wettriistens verant-
wortlich. Ein Maximalwert wurde 1963 verzeichnet — er lag um
rund 100 % iiber dem natiirlichen Gleichgewicht (Abb. 8).
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Abb. 8: Verinderung des Radiokohlenstoffgehaltes in biologischem Ma-
terial durch industrielles Verheizen fossiler Brennstoffe bzw. die oberir-
dischen Kernwaffenversuchsserien (nach Miinnich & Vogel 1958, Willis
1960, L’Orange & Zimen 1969).

Das Tritiuminventar der Erde lag vor den Versuchsserien mit
thermonuklearen Waffen bei etlichen Kilogramm. Die Atombom-
bentests haben es auf das Zwanzigfache erhéht — die Tritium-
konzentration in den Oberflichengewissern hat noch eine weit-
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A!?b. 9: Erhohung des Tritiumgehaltes amerikanischer Oberflichenge-
wass;r unter dem Einflufl der Kernwaffen-Versuchsserien (nach Hardy
1973).

Luftdruck [Torr] |

RN

7004 — - \

600{—— N

\

400 - \
N

N

300 30 40

60 80 200 3
Dosisleistung der Hohenstrahiung Imrem/al

Abb. 10: Die Abschirmung der Héhenstrahlung in der Atmosphire in
Abhingigkeit vom Luftdruck (aus Claus 1958).

21



aus groflere Steigerung erfahren (Abb. 9). Seit dem Test-Stop-
Abkommen geht die Tritiumaktivitit langsam zuriick.

Zur mittelbaren Einwirkung der Héhenstrahlung auf die Lebe-
wesen in Form induzierter Radionuklide kommt noch die unmit-
telbare als elektromagnetische Wellenstrahlung. Sie verursacht
auf Meeresniveau eine Dosis von rund 30 mrem pro Jahr; dieser
Wert ist nicht konstant sondern schwankt, unter anderem mit
dem Luftdruck (Abb. 10). Die Abschirmung der Hohenstrahlung
durch die Luft ist betrichtlich. Daraus erklirt sich auch die Zu-
nahme der Strahlungsintensitit mit steigender Seehdhe, und zwar
um annihernd 1 mrem pro Jahr je 50 m Hoéhendifferenz, da in
diesem Fall die Dicke (Masse) der schiitzenden Lufthiille ab-
nimmt (Abb. 11).

5000 Seehshe [m] i

40004+~ : -+
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Abb. 11: Zunahme der Hohenstrahlungsintensitit mit der Seehohe (aus
Claus 1958).

Stirker noch als Luft schirmt Wasser die Hohenstrahlung ab;
bereits 10 m unter dem Wasserspiegel hat sie nur mehr ein Drit-
tel der Anfangsintensitit. In den gréfleren Wassertiefen, speziell
im Meer, sind die aquatischen Lebewesen kaum mehr einer Bela-
stung durch die Hohenstrahlung ausgesetzt (Abb. 12). Wenn sie
schwimmen, schirmt sie das Wasser auch von der Untergrund-
strahlung ab.

Auch boden- oder hihlenbewohnende Organismen haben, in-
folge ihrer Lebensweise, einen wirksamen Schutz vor der Hohen-
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Abb. 12: Abnahme der Dosisleistung der Hohenstrahlung mit der Mee-
restiefe (nach Folsom & Harley 1957).

strahlung. Fiir den Menschen ist die Abschirmung durch die Ge-
biaude von Interesse. Dieser Effekt wird unter Umstinden durch

die Gammastrahlung des Kalium-40 im verwendeten Baustoff

wieder aufgehoben; Hiuser aus granit- oder feldspatreichem Ma-
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Abb. 13: Quellen der natiirlichen Strahlenbelastung (schematisiert).
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terial («Ritterburgen») zihlen jedoch zu den eher seltenen Aus-
nahmen. In Abhingigkeit von der Seehthe, der Architektur, dem
Untergrund usw. lift sich von Fall zu Fall fiir das Mauerwerk
ein Gehalt an Kalium ermitteln, das durch seine Gammastra}}—
lung die Gebiudeabschirmung gerade aufwiegt — d.h., daB fhe
Strahlenbelastung innerhalb und auflerhalb des Gebiudes gleich
grofl ist. In der Regel diirfte diese Konzentration bei 5-10 %o
Kalium im Mauerwerk liegen.

In Tab. 4 bzw. Abb. 13 sind die verschiedenen Komponenten
der natiirlichen Strahlenbelastung des Menschen und anderer Le-
bewesen zusammengefaflt.

Tab. 4: Strahlenbelastung des Menschen aus natiirlichen Quellen in Mil-
lirem pro Jahr (nach Focke 1959, Libby 1957 und anderen)

Strahlenquelle Gesamt- Knochen Gonaden
korper

Fuflere Bestrahlung:

Hohenstrablung 30 30 30

y-Strahlung aus der Erde ~45 ~45 ~45
innere Bestrahlung:

Kalium-40 20 12 20

Kohlenstoff-14 1,5 1,5 1,5

Radium-226 3 40 0,2

Radon und Zerfallsprodukte 1,5 7 1

3.2. Kiinstliche Strahlenumwelt

3.2.1. Militirische Anwendung der Kernspaltung

Zu Beginn des zweiten Weltkrieges wurde von einigen For-
schern die Kriegswichtigkeit der Kernspaltung klar erkannt. Der
Versuch, der ein Ubereinkommen unter den Wissenschaflern an-
strebte, um die Ausweitung der Forschung und die Weiterver-
breitung der Erkenntnisse zu verhindern, ist an den herrschenden
Machtstrukturen, Entscheidungskonstellationen und nicht zuletzt
an menschlichen Schwichen gescheitert. Vor allem, um einer deut-
schen Atombombe zuvorzukommen, wurde in den Vereinigten
Staaten von Amerika unter ungeheurem FEinsatz wissenschaft-
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lich-technischer Krifte und finanzieller Mittel das «Manhattan-
Projekt» in Angriff genommen.

Unter militdrischer Leitung wurde konsequent auf die Erzeu-
gung von Atombomben unter gleichzeitiger Forderung aller
Maglichkeiten, die zielfiihrend zu sein schienen, hingearbeitet. Es
wurden verschiedene Mcthoden zur Anreicherung des spaltbaren
Uran-235 entwickelt. Zur Trennung der Uranisotope 235 und
238 in groflem Maflstab hat sich schlieflich das Diffussionsver-
fahren durchgesetzt. Eine solche Anlage mit einer Kaskade von
vielen tausend Diffusionszellen wurde in Qak Ridge, Tennessee,
errichtet und verbrauchte bei ihrem Betricb mehr elektrischen
Strom als die Stadt Boston. Eigens dafiir wurde ein Kraftwerk
gebaut mit der fiir damalige Verhiltnisse beispicllosen Leistung
von 240000 Kilowatt (Groueff 1968). Gleichzeitig wurde Pluto-
nium fiir Bomben in einer Reaktoranlage in Hanford produziert.

Die erste Atombombe enthielt Plutonium-239 und wurde am
16. Juli 1945 in Alamagordo, New Mexico, erfolgreich getestet.
Etwa vier Wochen vor diesem Versuch hatten sicben verantwor-
tungsbewuflte Forscher (J. Franck, D. Hughes, L. Szilard, T.
Hogness, E. Rabinowitch, G. Seaborg und C. J. Nickson) an den
Kriegsminister eine Eingabe gerichtet, in der sie vorschlugen, die
Atombomben nicht {iber Stidten abzuwerfen, sondern in unbe-
wohntem Gebiet zu demonstrieren. In diesem Schreiben, bekannt
als «Frank Report», warnten sie mit erstaunlich genauen Voraus-
sagen vor dem zu erwartenden Riistungswettrennen. Auflerdem
wird darin hervorgehoben, daf ein Abwurf von Atombomben
auf Stddte das fiir einec wirksame Riistungskontrolle notwendige
Vertrauen der Weltsffentlichkeit in die Vereinigten Staaten er-
schiittern miifite. Am 6. August 1945 wurde iiber Hiroshima eine
Uran-235-Bombe, drei Tage spiter iiber Nagasaki eine Plutoni-
um-239-Bombe abgeworfen. In den folgenden Jahren kam es zu
der vorausgesagten Eskalation der Riistungsindustrie.

Dic Anlagen zur Plutoniumerzeugung und -verarbeitung wur-
den weiter ausgebaut und eine Reihe von Unfillen, die ausge-
dehnte radioaktive Verseuchungen zur Folge hatten, zeigten deut-
lich, daf auch in diesem komplexen Bereich nur aus der Erfah-
rung gelernt werden kann. Die schwierige Plutoniumtechnologie
hatte — nicht nur in ihren Anfangsstadien — mit einer Reihe
iberraschender Eigenschaften dieses neuen Materials zu kimpfen.
So erschwert z.B. seine Selbstentziindlichkeit die mechanische
Verarbeitung, da die Spine sich an der Luft mit einer Oxydhaut
tiberzichen, sich erhitzen und, wie die Praxis hiufig gezeigt hat,
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in Brand geraten konnen. Dabei entstehen weifle rauchférmige
Plutoniumoxydaerosole, die sich in der Atmosphire verbreiten
und wegen der hohen Radiotoxizitit biologisch besonders be-
denklich sind (siche Kapitel 4.4.3). ’

Da die Abtrennung des spaltbaren Plutoniums aus bestrahlten
Brennelementen weitaus geringeren technischen Aufwand bené-
tigt als die Trennung der Uran-Isotope, wurde die Plutoniumer-
zeugung stark ausgebaut. Von der Anlage in Rocky Flats, Colo-
rado, in der Plutoniumteile fiir Atombomben hergestellt wurden,
sind wiederholt Plutoniumbrinde bekanntgeworden. Das Grofi-
feuer vom 11. Mai 1969 entstand in einem Lagerraum, wo Pluto-
niumbriketts und loses Abfallmaterial in offenen Kisten aufbe-
wahrt wurden. Der Brand verursachte in der Anlage einen Scha-
den von ca. 45 Millionen Dollar. Wihrend die AEC behauptet
Ratte, es wire kein Plutonium aus den Kontrollbereichen in Frei-
heit gelangt, hat eine Forschergruppe eine betrichtliche Plutoni-
umkontamination der Pflanzen und des Bodens, auch in der wei-
teren Umgebung, festgestellt (Gofman 1972).

Nicht nur im Zusammenhang mit der Erzeugung von Atom-
bomben, sondern auch bei deren Transport wihrend strategischer
Missionen kam es zu unkontrollierter Verbreitung von Plutoni-
um. Das meiste Aufsehen erregte der Unfall bei Palomares an
der spanischen Ostkiiste. Am 17. Januar 1966 sind wihrend des
Wiederauftankens in 10000m Hohe zwei Flugzeuge der
US-Airforce zusammengestoflen, wobei vier thermonukleare
Sprengkdrper verlorengegangen sind. Der Aufprall hat bei zwei
Bomben die Explosion eines Teils der konventionellen Sprengsit-
ze ausgeldst, das fein verteilt freigesetzte Plutoniummetall ver-
brannte sofort. Dadurch sind rund 2,3 Millionen Quadratmeter
Kulturland radioaktiv verseucht worden. Nach oberflichlicher
Dekontamination wurde die verbleibende radioaktive Verseu-
chung stellenweise durch Tiefpfliigen (35cm) «beseitigt» (Iranzo
et al. 1973). Die dritte Bombe konnte ebenfalls an Land gefun-
den werden. Achtzig Tage lang haben 2000 Mann Spezialperso-
nal des «Joint Nuclear Accident Coordinating Center» mit er-
heblichem technischen Aufwand das Meer nach der vierten Bom-
be abgesucht. Sie wurde schliefflich nach mehreren Zwischenfil-
len aus 840m Tiefe geborgen. Um die Frregung der Offentlich-
keit wihrend dieser Suchaktion zu dimpfen, haben der amerika-
nische Botschafter in Spanien und spanische Politiker an der Kii-
ste des Unfallgebietes ein «Schaubaden» veranstaltet (Lerider
1968, Lewis 1967).
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Bei der Explosion einer Atombombe liuft in dem spaltbaren
Material eine ungesteuerte Kettenreaktion ab. Durch den Einfang
eines Neutrons wird u.a. bei Uran-235 und Plutonium-239 der
Spaltvorgang ausgeldst. Dabei entstehen zwei Kerne mit etwa
der halben Masse, die Elementen in der Mitte des Periodensy-
stems zuzuordnen sind. Auflerdem werden zwei bis drei Neutro-
nen freigesetzt, die ihrerseits in der Lage sind, weitere Kernspal-
tungen auszulosen und so die Kettenreaktion aufrechtzuerhalten.
Damit eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion eintritt, ist eine
Mindestmenge spaltbaren Materials, die kritische Masse, notwen-
dig. Diese Mindestmenge ist von der geometrischen Anordnung
und dem Zusammenwirken mit anderen Materialien, z. B. Neu-
tronenreflektoren, abhingig. Die kritische Masse von reinem
Uran-235 liegt bei rund 50kg (das entspricht einer Kugel mit
einem Radius von ca. 8,4 cm), diejenige von Plutonium-239 bei
etwa 5-10 kg (Kugelradius 4-5 cm).

Die Endprodukte der Kernspaltung haben gegeniiber den An-
fangsprodukten eine um ca. 0,1%p geringere Masse; der Diffe-
renzbetrag wurde in Energie umgewandelt und findet sich pri-

mir als Bewegungsenergie der Spaltproduktkerne, nach ihrem
Abbremsen als Wirme (Tab. 5).

Tab. 5: Aufgliederung der Spaltenergie nach ihren Komponenten

Kinetische Energie der Spaltprodukte 167 MeV
Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 MeV
Prompte Gammastrahlung 6 MeV
Betastrahlung aus Spaltprodukten 8§ MeV
Gammastrahlung aus Spaltprodukten . 6 MeV
Neutrinos 12 MeV
Summe 204 MeV

Uran-235 entwickelt bei der Spaltung eine Sprengkraft wie
eine 20-millionenfache Menge von Trinitrotoluol (1 kg TNT hat
ein Energiedquivalent von 1000 Kilokalorien). Die Spaltprodukte
sind stark radioaktiv; eine Stunde nach der Explosion einer 10
Megatonnen Spaltungsbombe ist die Radioaktivitit der Spaltpro-
dukte 4,5 X 1012 Ci und klingt im Laufe des ersten Tages auf 1,6
X 10! Ci ab (Hunter & Ballou 1951). Ein Groflteil der Spaltpro-
dukte liegt in Form radioaktiver Aerosole vor, die von den Luft-
stromungen weltweit verbreitet werden. Abb. 14 zeigt, daf zwi-
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Abb. 14: Atmosphirische Strémungsverhiltnisse auf der ndrdlichen und
siidlichen Hemisphire.

schen den Luftstromungen der ndrdlichen und siidlichen Hemi-
sphire keine direkte Verbindung besteht. Die Spaltprodukte ver-
weilen in der Stratosphire mit einer Halbwertszeit von bis zu 15
Jahren. In den tieferen Luftschichten bilden die aktiven Teilchen
Kondensationskeime und werden so bevorzugt mit den Nieder-
schligen ausgewaschen (rainout). Die pro Flacheneinheit abgela-
gerte Aktivitit der langlebigen Falloutnuklide Strontium-90
bzw. Caesium-137 und die Niederschlagsmenge iiber solchen Ge-
bieten sind weitgehend proportional (Abb. 15). Zwischen der
Fallout-Aktivitit und der geographischen Breite besteht ebenfalls
eine starke Abhingigkeit (Abb. 16). Die geographische Breite des
Fallout-Maximums stimmt mit der Lage der grofleren Testgeldn-
de und den Luftstrdmungen iiberein.

Nach den Bomben auf Spaltungsbasis wurden thermonukleare
Sprengkorper entwickelt und getestet. Die Kernverschmelzung in
dem aus Lithium-6-Deuterid bestchenden Teil der Wasserstoff-
bomben wird mit konventionellen Uran-235- bzw. Plutonium-
Sprengsitzen ausgelost. Bei der Kernverschmelzung entstehen
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Abb. 15: Kontamination der Erdoberfliche durch Fallout-Radionuklide
in Abhingigkeit von der Niederschlagsmenge (nach Libby 1957, Peir-
son & Salmon 1959).

zwar keine Spaltprodukte, die schnellen Neutronen der Fusions-
reaktion erzeugen jedoch aus dem atmosphirischen Stickstoff
grofle Mengen Radiokohlenstoff und Tritium.

Die Weiterentwicklung auf dem Riistungssektor hat zum Bau
der sogenannten Superbomben gefithrt. Das nur mit schnellen
Neutronen spaltbare Uran-238 umgibt als Mantel eine Wasser-
stoffbombe und vervielfacht sowohl ihre Sprengkraft als auch
den Ausstof} an radioaktiven Stoffen (Abb. 17).

Bis 1962 wurden Atombomben von insgesamt 511 Megatonnen
TNT-Sprengiquivalent getestet; da rund 200 Megatonnen Spreng-
iquivalent auf Spaltung zuriickzufithren sind, ergibt das eine
Freisetzung von 10000kg Spaltprodukten. Zu diesen Spaltpro-
dukten kommen noch Tritium und Kohlenstoff-14. Die schnellen
Neutronen sowohl der Atom- und auch der Wasserstoffbomben
erzeugen pro Megatonne Sprengkraft etwa 7,2 kg bzw. 32000 Ci
Radiokohlenstoff. Seine Schadwirkung erstreckt sich iiber viele
Generationen. Nach Pauling (1958) verursachen Bombenversuche
im Umfang von 30 Megatonnen insgesamt die Geburt von
230000 Kindern mit schweren k&rperlichen Gebrechen und gei-

29



Strontium-90-Abtagerung T

[mCi/km?]
14 i

1
L7\ N

sr, B T .

A
2 N AT, | &

»

CBO" 60° L0* 20° o* 200 40° 60°
nordliche . .. sudliche
geographische Breite

Abb. 16: Strontium-90-Kontamination in verschiedenen geographischen
Breitelagen (A Langham & Anderson 1959, W Machta 1959).

Ziinder: Spaitungsbombe aus Uran-235
oder Plutonium-239

Fusionsschicht, zB. Lithium-6-Deuterid

Bombenmantet aus Uran-238 (natirliches
oder abgereichertes Uran)

Abb. 17: Schematischer Aufbau einer Dreiphasenbombe («Superbom-
be»). (Nach Ginsburg 1965).

stigen Defekten (einschlieRlich Totgeburten und Todesfille im
Kindesalter) und auferdem 420000 Todesfille von Embryonen
und Neugeborenen. Im Hinblick auf die Folgen fiir Leben und
Gesundheit nicht nur der heute lebenden Menschen, sondern auch
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der kommenden Generationen wurde die Einstellung der Atom-
bombenversuche gefordert.

Im Jahr 1958 wurde dem damaligen UNO-Generalsekretir
Dag Hammarskjold ein Memorandum iiberreicht, das Linus Pau-
ling verfafit hatte und das 9235 Naturwissenschaftler (darunter
36 Nobelpreistriger) aus 44 Lindern unterzeichnet hatten. Der
weite Widerhall nicht nur unter den Wissenschaftlern, sondern
auch bei der betroffenen Weltbevilkerung hat mafigeblich zur
Verwirklichung des 1962 unterzeichneten Atombomben-Test-
Stop-Abkommens beigetragen, dem sich bedauerlicherweise noch
immer nicht alle Atomwaffen besitzenden Staaten angeschlossen
haben. In Anerkennung seiner Leistung wurde Linus Pauling
1962 mit dem Friedensnobelpreis ausgezeichnet.

Seither ist die Umweltradioaktivitit aus den Bombentests im
gesamten gesehen im Abnehmen begriffen. Trotzdem dringen
noch immer aus der Stratosphire Falloutnuklide in die Biosphire
ein und kontaminieren einesteils die terrestrischen, zum groferen
Teil jedoch die marinen Lebensriume.

Nicht zu vernachlissigen ist die radioaktive Verseuchung der
Weltmeere durch die wachsende Flotte der atomgetriebenen Un-
terseeboote und Kriegsschiffe. Schitzungen zufolge entlassen sie
jahrlich mit dem Kiihlwasser folgende Aktivititen ins Meer:

~ 5000Ci
~ 3400Ci
~ 1000000 Ci

fliissige Abfille
Leckagen
aus Ionenaustauschern

Die Brennelemente eines 60 MW Schiffsreaktors haben nach
einer einjihrigen Betriebszeit eine Aktivitit von 10 Milliarden
Curie. Die Folgen eines Schiffsungliicks kénnen nicht leicht {iber-
schitzt werden: nach dem Sinken korrodieren im Salzwasser die
Reaktorhiillen und die gesamten Spaltprodukte werden in das
Meer abgegeben. 1963 versank im Atlantik das damals gréfite
Atomunterseeboot Tresher, und alle Anstrengungen, es wieder zu
finden, blieben erfolglos. Im nuklearen Antriebssystem war eine
Aktivitdit in der Gréflenordnung von 1 Million Curie einge-
schlossen. Um diese Aktivitit auf 1072 bis 1071 Curie pro Liter
zu verdiinnen, sind 10'% bzw. 10'® Kubikmeter Wasser erforder-
lich, das entspricht dem zweifachen Volumen des Schwarzen
Meeres bzw. der Irischen See (Polikarpov 1966 a). Seither sind
wiederholt auch grofere Atomunterseeboote gesunken. Ihre nu-
klearen Raketenwaffen bedrohen die Weltmeere auf zweifache
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Weise: entweder durch die Explosion der Sprengkdpfe oder lang-
fristig durch die Freisetzung des darin befindlichen Spaltstoffes —
in der Regel Plutonium.

Das Meer ist aber auch von unterirdischen und marinen Kern-
waffentests gefihrdet. Sie wurden seit 1962 weiter ausgefithre —
trotz diplomatischer Proteste und Konsequenzen und entgegen
der Entscheidung internationaler Gerichte.

Viele Untersuchungsergebnisse und technische Entwicklungen
nuklearer Art wurden und werden wegen ihrer Kriegswichtigkeit
geheimgehalten. Die gleichen Methoden der Geheimhaltung wur-
den aber auch angewendet, um drohende oder bestehende Gefah-
ren nicht 6ffentlich bekannt werden zu lassen. So hat es sieben
Jahre gedauert, bis die Daten iiber die 1951 von Paas & Thomas
auf Pflanzen gefundenen <hot particles» (heifle Teilchen) verdf-
fentlicht wurden, nachdem sie — unabhingig davon — auch in
anderen Lindern festgestellt worden waren. Die «hot particles»
sind Spaltproduktteilchen mit intensiver S-Aktivitit. Sie sind bei
den atmosphirischen Atombombentests in grofler Menge entstan-
den und werden — ihnlich wie die erwihnten Plutoniumoxyd-
Aerosole — in der Lunge zuriickgehalten (Rajewsky et al. 1962).

Die von Larson und Mitarbeitern 1951 in Bodenproben, Pflan-
zen und Nagetieren als Folgen des ersten Atombombentests
(1945 in Alamagordo) bis in 100 km Entfernung nachgewiesene
Plutoniumverseuchung wurde erst nach acht Jahren Geheimhal-
tung verdffentlicht.

Aus einem Bericht, der 1960 von H. Knapp, einem Angestell-
ten der Abteilung Biologie und Medizin der USAEC verfafit
wurde, geht hervor, daff Fallout in Utah erhebliche Schilddrii-
senbelastungen durch Jod-131 zur Folge hatte (bei Kindern bis
120-440 rad). Diese alarmierende Meldung kam der AEC in ih-
rer Absicht, die Gesundheitsschiden durch die Bombentests zu
leugnen, duBerst ungelegen. Sie wurde deshalb solange zuriickge-
halten, bis wihrend des 1963 abgehaltenen Joint Committee Hea-
rings offenkundig wurde, dafl bereits andere, unabhingige Wis-
senschaftler ihnliche Ergebnisse erhalten hatten (Sternglass
1972 b).

Die starke Anreicherung von Radionukliden aus der Hanford-
anlage in Biozdnosen des Columbia River wurde bis 1957 fiinf
Jahre lang geheimgehalten. Nachdem in der Oak Ridge Anlage
bei einem Rohrbruch Spaltproduktlosungen im Boden versicker-
ten, waren an dieser Stelle, die man oberflichlich mit Sand be-
deckt hatte, im Jahre darauf Strontium-90-kontaminierte Disteln
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gewachsen. Die Untersuchung dieser Folgen wurde ebenfalls erst
fiinf Jahre spiter freigegeben (Ludwieg 1962).

Diese Praktiken der militirischen Geheimhaltung wurden von
der USAEC in den Bereich der friedlichen Anwendung der
Kernspaltung iibernommen.

Das nukleare Wettriisten der Supermichte hat zu einem Arse-
nal von Atomwaffen gefithrt, die ausreichen, die Erde in einen
menschenleeren Planeten zu verwandeln. Gemessen an den Schi-
den der unbeteiligten Weltbevdlkerung nach einer nuklearen
Auseinandersetzung wird es unbedeutend sein, welche der betei-
ligten Michte mehr und welche weniger verloren haben wird.
Dieses «Gleichgewicht des Schreckens» wird durch das Hinzu-
kommen weiterer Nuklearmichte keineswegs stabilisiert.

Die biologischen Folgen einer weltweiten radioaktiven Verseu-
chung lassen eine moralische Rechtfertigung selbst eines Krieges
zur Verteidigung — welchen Systems auch immer — nicht zu.
Trotzdem wird das Wettriisten offen und versteckt, teils zur Ab-
lenkung von inneren Schwierigkeiten, fortgesetzt. Diejenigen In-
teressensgruppen aus Industrie, Wirtschaft und Politik, die schon
bisher im Hintergrund mafigeblich an der Vorbereitung und
Fihrung von Kriegen beteiligt waren, halten sich heute an der
Eskalation einer kostspieligen Nuklearriistung schadlos.

Dieser militirische Anachronismus wird durch gezielte Mani-
pulation zum zentralen Thema erhoben und damit die Bevolke-

rung von den sozialen und &Gkologischen Menschheitsproblemen
abgelenkt,

3.2.2. Friedliche Anwendung der Kernspaltung

1955 wurde vom damaligen Prisidenten der Vereinigten Staa-
ten, Eisenhower, die erste internationale Atomkonferenz zur
friedlichen Nutzung der Kernenergie angeregt. Durch die pro-
grammatische Zielsetzung «atoms for peace» wurde die Genfer
Atomkonferenz zu einer vordergriindigen Friedenskundgebung
gemacht — ausgerichtet auf die breite Anwendung der Kerntech-
nik in Industrie, Forschung und anderen Bereichen — ohne je-
doch die nukleare Konfrontation zu entschirfen. Die Interessen-
ten an dieser Entwicklung waren von Anfang an bestrebt, jede
kritische Auseinandersetzung zu paralysieren, die die Ausweitung
der Kerntechnik in Frage stellen konnte. So wurde zum Beispiel
der Nobelpreistrager H. J. Muller, Wegbereiter der Strahlenge-
netik und prominentester Vertreter der amerikanischen Abord-
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nung in Genf, daran gehindert, sein Referat iiber die genetische

Wirkung ionisierender Strahlung vorzutragen. Die Beibehaltung

dieser Grundeinstellung ermdglichte — zunichst reibungsfrei —

Anwendung und Ausweitung der Kernindustrie.

In der Folge wurden unter Verweis auf eine mdgliche Kommer-
zialisierung vielfiltige nukleare Techniken entwickelt und ausge-
baut. Im Prinzip werden die nachstehenden Verfahren angewandt:
— die ungesteuerte Kettenreaktion der nuklearen Sprengungen

fiir friedliche Zwecke (siehe Plowshare-Programm),

— die gesteuerte Kettenreaktion in Reaktoren zur Wirmeerzeu-
gung und als Neutronenquelle,

— die Anwendung der Strahlung aus geschlossenen Quellen mit
kiinstlichen Radionukliden,

— direkte Verwendung kiinstlich radioaktiver Substanzen, zum
Beispiel zur Markierung inaktiver Stoffe («offene Strahlen-
quellen»).

Diese Methoden werden verschiedentlich in einzelnen Wirt-
schaftssparten und Forschungszweigen angewandt. Die im fol-
genden gegebene Ubersicht kann naturgemifi keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit erheben, sondern soll paradigmatisch die
hiufigeren oder interessanten Einsatzfille anfiihren, die nicht sel-
ten mit Fragen der Umwelthygiene in enger Wechselbeziehung
stehen. Die relevante Radioaktivititsproblematik erwichst — di-
rekt oder indirekt — aus der Kernenergieproduktion und dem
Brennstoffzyklus, der in Kapitel 3.2.3 behandelt wird.

3.2.2.1. Forschung

Zur Untersuchung von Kernprozessen werden aufler Teilchen-
beschleunigern noch Forschungsreaktoren eingesetzt. In den Be-
schleunigern wird die kinetische Energie geladener Teilchen, z. B.
Kernen oder Kernbausteinen, so stark erhohe, dafl sie zu mannig-
faltigen Kernreaktionen befihigt sind. Daraus kénnen Erkennt-
nisse iiber den Aufbau und die Eigenschaften der Materie gewon-
nen werden. Bei diesen Kernreaktionen entstehen unter Umstin-
den auch radioaktive Nuklide.

Zur Produktion von Neutronen war man am Anfang der
Kernforschung auf Quellen mit natiirlichen Radionukliden ange-
wiesen, z.B. Radium-226/Beryllium-Quellen mit einer Stirke
von rund 10%® Neutronen pro Sekunde. Die Kernreaktoren sind
heute weit intensivere Neutronenquellen; der Neutronenfluff im
Reaktorcore kann 10! Neutronen pro Quadratzentimeter und

34

Sekunde erreichen und iiberschreiten. Sie waren die Vorausset-
zung fiir peutronenphysikalische Untersuchungen groflen Um-
fangs. Auflerdem werden in vielen stabilen Elementen durch die
Bestrahlung mit Reaktorneutronen radioaktive Isotope induziert
(Neutronenaktivierung). Durch sie und eine entsprechende Nach-
weis- und Mefitechnik wird die Klirung einzelner Fragen in der
chemischen und biologischen Forschung erleichtert oder iiber-
haupt erst méglich.

Zur Spurenanalyse beispielsweise wird das Probenmaterial im
Reaktor bestrahlt und von der Energie und der Intensitit der
dabei induzierten Gammastrahlung auf die Anwesenheit und
Menge gewisser Elemente geschlossen. Neutronenaktivierte Stoffe
werden auch als Tracer verwendet, um in abiotischen und biolo-
gischen Systemen Verteilungsprozesse zu erkunden. Da mit ad-
dquaten Instrumenten auch geringe Mengen radioaktiver Stoffe
nachweisbar sind, konnen im biologischen und chemischen Be-
reich Einblicke in die Reaktionsmechanismen und Stoffwechsel-
kreisliufe gewonnen werden, und es ist sogar moglich, den Ein-
bau einzelner aktiver Atome (z.B. von Kohlenstoff-14, Tritium,
Phosphor-32 usw.) bis in die Bestandteile der Zellen zu verfol-
gen.

Das Studium der Anreicherung kiinstlicher Radionuklide spe-
ziell von Spaltprodukten in den Organismen und ihre Verteilung
in den Nahrungsnetzen (niheres Kapitel 4.4.2) steht mit den
Traceruntersuchungen in enger Beziehung.

So bedeutend Forschungsreaktoren und kiinstliche Radionukli-
de in der Wissenschaft auch sind, wegen ihrer vergleichsweise ge-
ringen Aktivititsmengen sind sie als Umweltfaktor fiir die weite-
ren Betrachtungen in der Regel von sekundirer Bedeutung.

3.2.2.2. Medizin

In der menschlichen Zivilisation ist die medizinische Strahlen-
belastung in Diagnostik und Therapie ein nicht vernachlissigba-
rer Faktor, die genetisch wirksame Komponente wird auf durch-
schnittlich 10-50 Millirem pro Jahr geschitzt. Auch im medi-
zinischen Bereich ist zwischen Strahlen- und Isotopenanwendung
zu unterscheiden. Die Diagnostik bedient sich in erster Linie der
Rontgenstrahlung, je nach dem untersuchten Organ und der ge-
wihlten Methode ist die Strahlenbelastung stark unterschiedlich;
die jeweiligen Gonadendosen sind in Tabelle 6 zusammengefafit.
Die Streustrahlung im Organismus bzw. von der Bestrahlungsan-
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Tab. 6: Mittlere Strahlendosis an den Keimdriisen bei Rontgen-Untersu-
chungen (Seelentag 1973)

Untersuchte Mittlere Gonadendosen in mrad

Kérperregionen Minner Frauen
Median Bereich® Median Bereich*

Magen-Breipassage 30 (5— 230) 340 (60— 830)

i.v. Nieren-

Untersuchungen 430 (15—2090) 590 (270—1160)

retrograde Nieren-

Untersuchung 580 (150—2090) 520 (85—1390)

Abdomen 250 (12— 480) 210 (57— 790)

Dickdarm-

Kontrasteinlauf 300 (95—1590) 870 (460—1750)

Becken - 300 (100—1020) 230 (40— 710)

Lendenwirbelsiule 210 (26—2270) 410 (230—1190)

Kreuzbein 300 (65—2019) 340 (73—1780)

oberes Oberschenkel-

Drittel 900 (230—1710) 240 (58— 680)

Pelvimetrie

(Beckenmessung) — — 620 (230—1600)

Eileiter-Untersuchung ~ — — 1270 (275—2700)

Gallenblase 8 (13— 39) 120 (14— 380)

unterer + mittlerer

Oberschenkel 92 (1,1— 290) 1 (1— 13)

Thorax-

Reihenuntersuchungen 0,4 02— 1,3) 3 09— 11)

Herz, Lunge, Thorax 0,7 0,1— 13) 2 02— 8)

Kopf <10 <10

Zihne 0,6 (05— 07) 006 (0,03— 0,1)

Extremititen <10 <10

Mammographie

(Brustdriise) — — <10

lage trigt insbesondere bei alten Apparaturen zu einer uner-
wiinschten Zusatzbelastung bei.
In der Rontgen- und Strahlentherapie werden an den Krank-

* der in der Literatur angegebenen Mittelwerte. Der in Klammern ange-
gebene Bereich gilt fiir Mittelwerte aus mehr oder weniger zahlreichen
Messungen; einzelne Mefiwerte streuen noch wesentlich mehr; so sind
z.B. bei Lungenuntersuchungen Einzel-Mefiwerte von 0,01—13 mrad
festgestellt worden.
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heitsherden &rtlich sehr hohe Dosen appliziert. Viele von der
Strahlung hervorgerufene Zellschiden wirken sich erst wihrend
des Zellteilungsvorganges aus (siche Kapitel 4.3 und folgende).
Krebsgeschwiilste als teilungsaktive Gewebe sind deshalb beson-
ders strahlenempfindlich und werden bei einer Strahlenbehand-
lung nachhaltiger geschidigt als das gesunde Gewebe, dessen Be-
lastung durch Bestrahlung des Geschwiirs aus verschiedenen
Richtungen méglichst niedrig gehalten wird. Selbstverstindlich
wirkt auch die therapeutische Bestrahlung karzinogen, die Erho-
hung des Krebsrisikos nach Ablauf einer mehrjihrigen Latenzzeit
ist jedoch in diesen speziellen Fillen zu verantworten, wenn mit
der Behandlung die bestehende Krebsgeschwulst in ihrem Wachs-
tum gehemmt und damit eine lebensverlingernde Wirkung erzielt
wird.

Finen interessanten Zusammenhang zwischen Tuberkulose und
Lungenkrebs beschreibt Steinitz (1965). Wahrend aus der ilteren
medizinischen Literatur hervorgeht, daff Tuberkulose und Lun-
genkrebs einander in der Regel ausschlieen, hat diese Erhebung
gezeigt, dafl das Risiko von Tuberkulosepatienten, spiter an
Lungenkrebs zu erkranken, 5-10mal héher als im Durchschnitt
ist. Parallel dazu ist eine Verinderung in der Therapie festzu-
stellen, in der — im Gegensatz zu frither — die Patienten zur Un-
tersuchung zahlreichen Durchleuchtungen unterworfen werden.
Die damit verbundene Strahlenbelastung erklirt das erhohte
Krebsrisiko (Gofman 1970a). Zur therapeutischen Behandlung
werden auflerdem Gamma-Strahlung von Cobalt-60-Quellen und
energiereiche Elektronen aus dem Betatron angewandt.

Neben der Bestrahlung von Geschwiilsten wurde ionisierende
Strahlung frither in groflem Umfang zur Therapie verschieden-
ster Krankheiten angewendet. Beispielsweise war es iiblich, anky-
losierende Spondilitis (Morbus Bechterew), eine Form der Arthri-
tis in der Wirbelsiule, mit Rontgenstrahlung zu behandeln. Zu-
sitzlich wurden bei Arthritis und Tuberkulose Radiumpriparate
verabreicht.

Jahrzehntelang war in der Réntgendiagnostik das radioaktive
Kontrastmittel «Thorotrast» (kolloidales Thoriumdioxyd) in
Verwendung. Einige Jahre danach waren vor allem Leukimie
und verschiedene andere Krebsformen als somatische Spitfolgen
der Strahlenbelastung zu verzeichnen. Die Statistiken iiber Krebs-
erkrankungen bei bestrahlten Morbus Bechterew-Patienten sind
heute eine der wichtigsten Grundlagen zur Abschitzung des Strah-
lenrisikos (Court Brown & Doll 1957). Spiess & Mays (1970)
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haben an Personen, die von dem deutschen Arzt Troch von
1944-1951 mit Radium-224 behandelt wurden, eine lineare Ab-
hingigkeit der Anzahl der Knochenkrebsfille von der Dosis
klargelegt. Diese und viele andere Beispiele zeigen, dafl die Schi-
den der medizinischen Applikation ionisierender Strahlung mei-
stens stark unterschitzt werden.

Eine drastische Reduktion der medizinisch-diagnostischen
Strahlenbehandlung ist dringend erforderlich. Dies ist zu errei-
chen, indem einerseits Réntgenapparaturen und Bestrahlungstech-
nik verbessert werden, andererseits indem auf die vielfach unné-
tigen — und teilweise auch diagnostisch wertlosen — periodi-
schen Rontgenreihenuntersuchungen verzichtet wird. Da Reihen-
untersuchungen nur in einem geringen Ausmaf an der medizini-
schen Gesamtbelastung beteiligt sind, darf von der Herabsetzung
der Untersuchungsfrequenzen keine allzu grofie Verminderung
der Gonadendosis der Bevélkerung — wohl aber der betroffenen
Bevolkerungsgruppen — erwartet werden. Technisch-apparative
Mafinahmen hingegen, z.B. Erhohung der Filmempfindlichkeit,
konnen wesentlich wirksamer sein und die Dosis bis auf ein
Zehntel und weniger reduzieren. Die Hohe der Gonadendosis
wird entscheidend davon beeinfluflt, ob die Keimdriisen direkt
im «bestrahlten Feld» liegen, oder nur von dessen Streustrahlung
getroffen werden; ihre Intensitit ist auflerhalb des Strahlenkegels
rund /20 der Primirstrahlung und nimmt mit der ‘Entfernung alle
2-3 cm jeweils um die Hilfte ab. Aus scheinbar geringen Unter-
schieden in der Feldeinblendung ergeben sich Gonadendosen, die
um mehr als einen Faktor 100 variieren kdnnen. Die minnlichen
Keimdriisen werden bei einem Gebifirontgen (Zahnstatus) ohne
Bleiblende im Zahntubus des Gerdts mit 220 mrad belastet, bei
vorschriftsmifliger Bleiblende mit 6,5 mrad und bei zusitzlicher
Abschirmung der Gonaden mittels einer Bleigummischiirze mit
0,01 mrad. An diesem Beispiel ist zu erkennen, daf§ es unmdglich
ist, eine exakte Gonadendosis pro Untersuchung anzugeben. Fine
einzige technisch schlechte Untersuchung ergibt in diesem Fall
die gleiche genetische Belastung wie 22 000 gute. Das bedeutet,
dafl bereits eine relativ geringe Anzahl fahrlissig ausgefiihrter
Untersuchungen ausreicht, die Bemithung der Mehrzahl der Arz-
te um eine Verringerung der Strahlenbelastung weitgehend zu
paralysieren (Seelentag 1973).

Auch nach Ansicht von Morgan (1971) liflt sich die medizini-
sche Strahlenbelastung drastisch (etwa auf ein Zehntel) reduzie-
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ren, ohne dafl mit einer Einbufle an diagnostischer Aussagekraft
zu rechnen ist.

Niedrigen Dosen ionisierender Strahlung wurde und wird bis-
weilen noch heute eine stimulierende «biopositive» Wirkung zu-
geschrieben. Mit dieser Begriindung werden radonhaltige Wisser
als «Heilwisser» bezeichnet und in Radonbidern verwendet
(z.B. Gastein, Marienbad, Joachimstal). Eine kritische Betra:ch-
tung dieses Problemkreises (Broda 1973) hat ergeben, dafl suc}}—
haltige Beweise der behaupteten biopositiven Strahlenwirkung bis
heute nicht erbracht wurden. Die diesbeziigliche balneologische
Literatur steht im Widerspruch mit der Erkenntnis, dafl selbst
niedrige Dosen ionisierender Strahlen gefihrlich sind.

Es scheint hoch an der Zeit, auch diesen Bereich der medizini-
schen Strahlenanwendung einer niichternen Priifung zu unterzie-
hen.

3.2.2.3. Industrie

Die friedliche Anwendung der Kernspaltung liefl ihre grofite
Ausweitung in der Industrie erwarten. Bei der 1. Genfer Konfe-
renz zur friedlichen Nutzung der Atomenergie interpretierte Ra-
binowitch das Schlagwort «atoms for peace» kennzeichnend — und
weitblickend — als «atoms for industry».

Die Verwendung der Radionuklide aus dem Abfall der Kern-
spaltung in geschlossenen Strahlenquellen oder als radioaktive
Verbindungen entsprang dem Wunsch, auch die Nebenprodukte
einer niitzlichen Aufgabe zuzufiihren. Die damit verbundenen
Kosten sind allerdings sehr hoch, da die einzelnen Radioisotope
mit komplizierten chemischen Verfahren aus dem hochaktiven
Spaltproduktgemisch, das Isotope nahezu aller Elemente vom
Atomgewicht 72 bis 160 enthilt, abgetrennt werden miissen.
Heute wird deshalb nur ein verschwindender Bruchteil der Spalt-
produktnuklide zu industriellen Strahlenquellen verarbeitet; dazu
gehoren Strontium-90, Caesium-137 und Promethium-Isotope.
Eine andere Gruppe industriell genutzter Radionuklide, die bei
der Kernspaltung nicht entstehen oder fiir deren Isolierung ein
unverhiltnismifig grofler Aufwand erforderlich ist, wird durch
Neutronenaktivierung hergestellt (z.B. Kobalt-60, Iridium-192
usw.). ‘

Der Effekt der Strahlenabsorption in dichter Materie wird in
mehrfacher Weise verwendet. Bekannte Beispiele sind die indu-
strielle Radiographie von Gufistiicken, Schweifinihten usw., mit
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deren Hilfe bestimmte Fehler aufgespiirt werden kdnnen, und die
Schichtdicken- und Mengenmessung zur laufenden Produktions-
kontrolle von Folien, Papier, Blechen und Schnittgut. Die Mes-
sung der Strahlenabsorption kann auch herangezogen werden um
die Tabakmenge in Zigaretten oder die Fiillhéhe in Tankanlagen
konstant zu halten oder zu iberpriifen. Auf dem gleichen Prin-
zip beruht die Wirkungsweise von Brandwarnanlagen, die bei
Rauchentwicklung Alarm geben.

Die absorbierte Strahlenenergie 16st aber auch chemische Vor-
ginge aus. Unter dem Einflufl ionisierender Strahlung werden
reaktionsfihige Zwischenprodukte gebildet, die die Polymerisa-
tion von Kunststoffen auslésen oder ihre Polymerenstruktur ver-
indern, wodurch hirtere Produkte entstehen.

Bei Strahlendosen von 1-5 Megarad werden Mikroorganis-
men abgetitet. So konnen chirurgische Geridte und medizinische
Massenartikel, z.B. Einweg-Injektionsspritzen, Verbandmaterial
usw., in der Verpackung sterilisiert werden.

In den SNAP-Isotopenbatterien, die im Weltraum Satelliten
mit Energie versorgen, dient die Zerfallswirme von einigen tau-
send Curie Plutonium-238 zur Stromerzeugung mittels Thermo-
elementen. Gegenwiirtig laufen Untersuchungen, Batterien dieses
Typs in Herzschrittmacher einzubauen.

Bei Verschleiffpriifungen wurden die Testkdrper z.B. Kolben-
ringe oder Autoreifen, radioaktiv markiert und die Strahlung des
Abriebs gemessen. Die Nachweisbarkeit der Strahlung auch
durch dichte Materialien erlaubt es, Rohrleitungen auf Leckstel-
len zu iiberpriifen und diese zu lokalisieren. Ferner ist es mog-
lich, in explosionsgefihrdeten Riumen statische Aufladungen mit
ionisierender Strahlung abzubauen.

Die Leuchtfarben fiir Skalen u. dgl., sie bestehen heute vor-
wiegend aus einem phosphorisierenden, tritiumhaltigen Kunst-
stoffmaterial, enthielten frither Radium-226 als aktiven Stoff.
Die Arbeiterinnen in der Uhrenindustrie, die Zifferblitter mit
radiumhaltigen Leuchtfarben bemalten, haben sie beim Befeuch-
ten des Pinsels mit den Lippen auch inkorporiert. Damit haben
sie — unfreiwillig — zur Kenntnis der starken Schidlichkeit in-
korporierter Radionuklide beigetragen. Noch Jahre und Jahr-
zehnte spiter konnten an ihnen die Langzeit- und Spitschiden
der Strahlung — bis zum letalen Ausgang — studiert werden.

Eisenbud (1967) ist der Ansicht, daf radioaktive Stoffe in der
Industrie weitere Verbreitung finden sollten. «Auch wenn ihre
Verwendung zu einer merklichen radioaktiven Verseuchung der
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Umwelt und unseres Korpers fiihrt, sollte die Anwendung der zu
erwartenden Vorteile wegen gefdrdert werden. Wir werden dann
selbstverstindlich mit vielfiltigen Strahlenquellen umzugehen
lernen miissen und moglicherweise einsehen, dafl das Zusammen-
wirken vieler Radionuklide additive und in mancher Kombina-
tion synergistische Effekte zeigen wird.» Dieser mafigebliche
Promotor der Kerntechnik erwartet, dafl eine besser aufgeklirte
Bevolkerung in voller Kenntnis der Umstinde eine kontrollierte
radioaktive Verseuchung der Umwelt freudig in Kauf nehmen
wird, wenn greifbare Vorteile damit in Verbindung stehen.

3.2.2.4. Landwirtschaft

In der landwirtschaftlichen Forschung werden Radioisotope
beim Studium der Stoffwechselvorginge in Nutzpflanzen und
Haustieren, bei Boden- und Diingemitteluntersuchungen sowie
zur Klirung der Wirkungsmechanismen von Insektiziden einge-
setzt. Es fehlt nicht an Versuchen, die Strahlenanwendung auch
in die Lebensmitteltechnologie einzufithren. Als Vorteil der
Strahlenkonservierung von Lebensmitteln wird neben niedrigen
Kosten angegeben, dafl auf Hitzesterilisierung und chemische
Konservierungsmittel verzichtet und die Behandlung an fertig
verpackten Waren vorgenommen werden kann.

Die Lagerfihigkeit von Lebensmitteln kann — je nach der
Dosis — durch Sterilisieren, Pasteurisieren, Stoffwechsel- und
Keimhemmung erhoht werden.

Die zur ausreichenden Sterilisierung bzw. Stoffwechselhem-
mung notwendigen Dosen von etwa 1000 bis 100 000 krad ver-
ursachen meist eine erhebliche Qualititsminderung. Wird mit
niedrigeren Dosen gearbeitet, ist die konservierende Wirkung
stark eingeschrinkt, obwohl immer noch Geschmackseinbuflen
festzustellen sind. Mit Hitzebehandlung und dem Zusatz von un-
ter Umstinden bedenklichen Chemikalien wird versucht, die
Strahlenempfindlichkeit von Bakterien und Geweben zu erh8hen
bzw. lebensmittel-kosmetische Effekte zu erzielen. Als Folgepro-
dukte der strahlenchemischen Reaktionen entstehen im Lebens-
mittel vielfiltige, zum Teil toxische Stoffe (bei Fleisch mehr als
100), deren chemischer Bau — und mehr noch deren Wirkung -
weitgehend unbekannt sind.

Die beim Verzehr bestrahlter Lebensmittel zu erwartenden Ge-
sundheitsschiden sind nicht abzuschitzen (Herbst 1968). Daraus
ergeben sich Genehmigungsschwierigkeiten seitens der Behorden,
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wodurch die Fortsetzung bisher grofiziigig geférderter For-
schungsprojekte zweifelhaft wird. So steht z.B. in Frage, ob die
18 Jahre lang betriebene Entwicklungsarbeit der US-Army auf
dem Gebiet der Strahlensterilisation von Lebensmitteln fortge-
setzt wird, da nicht abzusehen ist, wann bestrahlte Lebensmittel
von der Food and Drug Administration zum Verzehr freigege-
ben werden.

Zur wirksamen Insektenbekimpfung wurden kiinstlich geziich-
tete Minnchen strahlensterilisiert und — meist vom Flugzeug
aus ~ in den befallenen Gebieten freigelassen. Die wildlebenden
Weibchen produzieren nach der Kopulation mit diesen Minn-
chen sterile Gelege. Von Vorteil ist vor allem die selektive Wir-
kung auf das bekimpfte Insekt. Mit dieser Methode (es konnen
zur Sterilisation auch chemische Stoffe verwendet werden) sind
besonders an abgeschlossenen Inselpopulationen von Schidlin-
gen, z.B. Schraubenwurmfliege, Melonenfliege, Mittelmeer-
fruchtfliege usw., in Mittelamerika erstaunliche Erfolge erzielt
worden. Auch eine Reihe anderer neuer Bekimpfungsmethoden,
die nicht mit ionisierender Strahlung arbeiten, sind selektiv
wirksam z.B. durch das Anlocken der Insekten mit Sexualduft-
stoffen.

Die Schidlingsbekimpfung auf genetischer Basis er6ffnet viel-
versprechende Moglichkeiten. So wurde bei der Stechmiicke Cu-
lex pipiens entdeckt, dafl Tiere verschiedener geographischer
Herkunft plasmatisch inkompatibel (unvertriglich) sind, d. h.
Minnchen und Weibchen kénnen sich zwar paaren, eine Be-
fruchtung der Keimzellen ist wegen der Unvertriglichkeit des
Plasmas jedoch nicht méglich. Zur Bekimpfung der Stechmiicken-
plage wurden in einem burmesischen Bezirk Culex pipiens-
Minnchen, die aus einem franzdsisch-kalifornischen Stamm in
Massen geziichtet worden waren ausgesetzt. Im Verlauf von
5-6 Generationen (12 Wochen) ist die urspriingliche Stechmiik-
kenpopulation auf einen verschwindenden Bruchteil zuriickge-
gangen (Laven 1967).

In Weiterentwicklung des Verfahrens werden jetzt Zuchtstim-
me mit kiinstlichen Chromosomenaberrationen (z. B. Bruchstiick-
verlagerungen, Translokationen) untersucht. Trotz methodischer
Parallelen bringen diese Stimme erhebliche Vorziige gegeniiber
der «sterilen Mannchen-Technik» mit: die geziichteten Mannchen
werden bei der Strahlensterilisation stark geschwicht, sie sind ge-
geniiber den wildlebenden Tieren nur beschrinkt konkurrenzfi-
hig und miissen deshalb in einer 10-100fachen Uberzahl freige-
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lassen werden; durch geeignete Wahl der Zuchtbedingungen ist
es bei der genetischen Bekimpfungsmethode hingegen méglich,
die Labortiere im Wettkampf um die Kopula leistungsfihiger zu
machen, als es die wildlebenden Stechmiickenminnchen sind.
Dazu kommt, daf die geziichteten Tiere untereinander fruchtbar
sind und sich somit die geschidigten Erbanlagen innerhalb der
Population vermehren, wodurch sich der Aufwand fiir die Be-
kimpfung weiter verringert (Laven 1971).

Die mutationsausldsende Wirkung ionisierender Strahlung
wird in der Mutationsziichtung von Tieren und Pflanzen ange-
wandt. In der Tierzucht hat sie sich jedoch wegen der groflen
Verluste und dem im Vergleich zur Pflanzenzucht wesentlich ho-
heren zeitlichen und finanziellen Aufwand nicht durchsetzen
kénnen (siehe auch S. 123).

Zur Zucht neuer Pflanzensorten wird aus praktischen Erwi-
gungen Saatgut bestrahlt, um dann aus der Vielzahl der Einzel-
pflanzen die auszuwihlen, die den angestrebten Zuchtzielen (Er-
tragssteigerung, Klimafestigkeit usw.) am nichsten kommen —
allerdings haben die Sorten &fters auch negative Eigenschaften.
So wurden z.B. vor einigen Jahren auf den Philippinen die bo-
denstindigen Reissorten von einer in Amerika geziichteten er-
setzt, die bei intensiver Diingung den dreifachen Ertrag erbrach-
te. Im Sommer 1973 wurden die Neupflanzungen von einem un-
bekannten Virus befallen, gefolgt von einer beispiellosen Miflern-
te und Notlage der Bevolkerung.

Um in trockenen Gebieten, z.B. in der Sahara, Landwirtschaft
betreiben zu konnen, wurden Verfahren zur Seewasser-Entsal-
zung in Planung genommen. Wihrend die Elektrodialyse auf
dem indirekten Weg iiber die Stromerzeugung arbeitet, niitzt die
Destillation die bei der Kernspaltung entstehende Wirme direkt
aus. Ob solche Versuche iiber das Stadium von Demonstrations-
anlagen hinausgelangen werden, ist mehr als fraglich.

3.2.2.5. Plowshare

An Versuchen, Atombomben auch fiir nicht-militirische Zwek-
ke einzusetzen (Plowshare), hat es nicht gemangelt — die Motive
dafiir reichen von der Selbstentlastung einzelner Forscher bis zu
Wachstumsbestrebungen der Bombenindustrie.

Das Plowshare-Programm erstrecke sich iiber einen weiten Be-
reich. Im Rahmen des «geographical engineering» wird erwogen,
in Gebirgsziige Pisse zu sprengen, oder Hifen (z.B. das Cha-
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riot-Projekt in Alaska) und Kanile anzulegen. Die Projekte Sas-
sardi und Truando und andere untersuchen die Mdglichkeit, mit
nuklearen Sprengsitzen einen schleusenlosen Panamakanal zu
bauen. Dazu sind, je nach der vorgesehenen Trasse, etwa 15-35
Megatonnen Kernsprengstoff notig, und Gebiete von einigen
hundert Quadratkilometern wiirden radioaktiv verseucht (Abb.
18). Die Grofle und Lage der vom lokalen Fallout betroffenen
Gebiete ist von Windstirke und Windrichtungen abhingig und
kann erst nach den Sprengungen angegeben werden. Dazu
kommt, daf durch diese schleusenlose Wasserstrafle vielfdltige

Atantischer Ozean
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Abb. 18: Geschitzte Strahlenbelastung aus radioaktivem Fallout, wenn
ein schleusenloser Kanal in Mittelamerika unter giinstigen Windverhilt-
nissen (Windgeschwindigkeit etwa 20 bzw. 55km/h) gesprengt wird
(nach Ginsburg 1965).
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corement s,

Faunenelemente, darunter Riuber, Parasiten usw., unkontrollier-
bar und irreversibel zwischen dem Atlantischen und Pazifischen
Ozean verschleppt werden — mit all ihren negativen &kologi-
schen Konsequenzen, z. B. Verringerung der Artenvielfalt.

Neben solchen grofiriumigen Projekten umfafic das Plowshare-
Programm auch die Sprengung unterirdischen Kavernen, die z. B.
das Abpumpen von Erdgas erleichtern sollen'. Ahnliche Explosio-
nen waren geplant, um die Erdolgewinnung zu verbessern.

Die Rulison-Sprengung, die in 2500 m Tiefe ausgeldst wurde
um Erdgas zu gewinnen, verursachte bis in eine Entfernung von
iiber 120 km vom Explosionsort Schiden an Gebiuden und In-
dustrieanlagen. Derartig tiefe Sprengungen sind auch in geody-
namischer Hinsicht riskant, da sie in weiten Regionen latente
Erdbeben ausldsen («triggern») bzw. unabsehbare Flutwellen her-
vorrufen konnen.

Aber selbst bei tiefen unterirdischen Explosionen sind uner-
wartet Spaltprodukte an der Erdoberfliche ausgetreten. Rohstof-
fe wie Erddl, Erdgas, Erze usw., deren Férderung mit nuklearen
Sprengungen erleichtert oder ermdglicht werden soll, sind selbst-
verstiandlich ebenfalls radioaktiv kontaminiert.

Wegen der Schidigung des Menschen durch die Fallout-Spalt-
produkte wurde zwischen den Grofimichten das Teststop-Ab-
kommen abgeschlossen. Von diesem Ubereinkommen sind auch
die friedlichen Atombombenexplosionen fiir das «geographical
engineering» betroffen, da unvermeidlich Spaltprodukte in die
Atmosphire freigesetzt werden. Auch diirfte es nicht immer
leicht sein, festzustellen, ob eine Atombomben-Explosion aus-
schliefflich friedlichen oder auch paramilitirischen Zwecken ge-
dient hat, wie das Beispiel Indien mit aller Eindringlichkeit zeigt.

1971 wurde die finanzielle Forderung des Plowshare-Pro-
gramms stark eingeschrinkt.

3.2.2.6. Energieproduktion

Seit der erste Kernreaktor unter der Leitung von Enrico Fermi
am 2. Dezember 1942 kritisch wurde, d.h. die erste sich selbst
erhaltende Kettenreaktion ablief, wurde eine Vielfalt verschiede-

1 Zur Sprengung von Kavernen fiir die Nutzung der Erdwirme sind
nukleare Sprengsitze nicht geeignet, da die grofie Hitzeentwicklung die
Gesteinsoberfliche glasartig verschmilze und dadurch der Wirmeaus-
tausch verschlechtert wird.
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ner Reaktortypen entworfen und in Erprobung gestellt. Einige
Unterscheidungskriterien sollen helfen, die verwirrende Fiille un-
terschiedlicher technischer Konzepte zu systematisieren:

1. Brennstoff
a) Natururan
b) angereichertes Uran:
nieder angereichert = 2—4 %/ Uran 235°
hoch angereichert = 50-99 %/ Uran 235!
¢) Plutonium?
d) Mischungen spaltbaren Materials
2. Moderator
a) Graphit®?
b) Wasser (schweres oder leichtes Wasser)'s®
c) keiner?
3. Kiihlmittel
a) Wasser (bei hohem oder niedrigem Druck)'®
b) Gas (Helium, Kohlendioxyd)?
c) Fliissigmetall (Natrium, rein oder legiert)?
4. Funktion
a) Plutoniumerzeugung®?
b) Wirmeproduktion (mit? oder ohne® Brutgewinn)
c) Neutronengenerator (Isotopenproduktion)?

Dariiber hinaus kénnen noch mehr oder minder grofle Unter-
schiede bestehen in der Reaktorleistung, Neutronenfluff und
-energie, chemischer und geometrischer Form des Brennstoffs, der
Abfallwirmeableitung usw. Allen Typen gemeinsam ist die Ent-
stehung radioaktiver Spaltprodukte aus dem Brennstoff; ihre
Menge ist von der Reaktorleistung und der Betriebsdauer abhin-
gig. Wegen ihres Neutroneniiberschusses sind die einzelnen Spalt-
produktnuklide in der Regel betaaktiv.

Einige Spaltnuklide, im speziellen schwere Brom- und Jodiso-
tope, unterliegen nicht nur dem Beta-Zerfall, sondern emittieren
mit einer gewissen Verzdgerung Neutronen (Tab. 7). Erst diese
verzbgerten Neutronen schaffen den fiir die Technik notwendi-

1 Forschungsreaktoren.

2 Entwicklungslinien im Experimentierstadium.

3 Entwicklungslinien im Grofiversuch (kommerzielle Kernkraftwerke
von 600 MWe und mehr). Wegen der Konstruktionsvielfalt verzichten
wir auf eine Schemazeichnung und verweisen auf die farbenreichen
Selbstdarstellungen der Kernkraftwerksgesellschaften.
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Tab. 7: Nuklide, bei deren Zerfall die verzigerten Neutronen emittiert
werden

Gruppe Mutterkern Halbwertszeit Hiufigkeit je 10°
prompte Neutronen
1 Br-87 55,7 s 211
2 J-137 227 s 140,2
3 (Br-89, -90)? 6,2 s 125,4
4 (J-139, Sb-135)? 23 s 252,8
5 (As-85)? 0,61s 73,6
6 (Li-9)?? 0,23s 26,9

gen zeitlichen Spielraum zur Kontrolle der Kettenreaktion im
Reaktor. Sie sind am Neutronenfluff, je nach Reaktortyp und
Spaltstoff, verschieden hoch beteiligt:

thermischer Reaktor (Uran-235) 0,64 %/0 verzbgerte Neutronen
schneller Reaktor (Plutonium-239) 0,30 9/0 verzdgerte Neutronen

Mehr als 999 der insgesamt entstehenden Neutronen werden
innerhalb von 107!* Sekunden frei — sie werden als prompte
Neutronen bezeichnet.

In einem kritischen Kernreaktor liuft die Kettenreaktion mit
zeitlich annihernd konstanter Geschwindigkeit ab. Erhdht sich
der Neutronenflufl, da mehr Neutronen produziert als absorbiert
werden oder nach auflen diffundieren, ist der Reaktor iiberkri-
tisch. Wihrend ein «verzdgert iiberkritischer» Reaktor steuerbar
bleibt, steigt die Leistung eines «prompt iberkritischen» Reaktors
innerhalb einer Sekunde unkontrollierbar auf den 20 000fachen
Wert und hsher — man spricht vom «Durchgehen» des Reaktors
bzw. einem Kritikalititsunfall.

Unter reguliren Betriebsbedingungen kommt im Reaktor mit
den Abschaltoperationen zwar die Kettenreaktion zum Erliegen,
durch die Absorption der Beta- und Gammastrahlung der Spalt-
produkte bleibt die Wirmeproduktion jedoch — in verminder-
tem Umfang — aufrecht (Abb. 19). Die Wirmeerzeugung knapp
nach dem Abschalten entspricht rund 89 der thermischen
Reaktorleistung bzw. 2596 der elektrischen Kraftwerksleistung.

Um eine Freisetzung der Spaltprodukte hintanzuhalten, wird
der Brennstoff in Hiillen (cladding), z.B. aus Zirkon- oder
Eisenlegierungen, eingeschlossen. Die gasférmigen und die fliich-
tigen Spaltprodukte bauen bei der Betriebstemperatur des Reak-
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Abb. 19: Nachwirmeproduktion im Kernbrennstoff (nach Stehn &
Clancy 1958).

tors einen Uberdruck von bis zu 100 Atmosphiren und mehr
auf. Nicht selten fithrt dies zu einer Deformation des Hiillenma-
terials. Diese Auftreibungen der Brennstibe kdnnen sowohl den
Kiihlmitteldurchfluff behindern, . als auch zu Schwierigkeiten
beim Wechseln der Brennelemente fiihren.

Der Austausch der Brennelemente gegen neue wird wegen des
Abbrandes und der wachsenden Leckrate als Folge von Fabrika-
tionsmingeln, Temperaturdauerbelastung und Strahlenkorrosion
(das Kristallgefiige der meisten Materialien wird unter der Ein-
wirkung starker Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung verin-
dert und dementsprechend die mechanischen Eigenschaften ver-
schlechtert) erforderlich. Im Verlauf des Reaktorbetriebes wichst
die Zahl undichter Stellen in den Brennstabhiillen («pinholes»,
Haarrisse usw.) und zunehmend werden fliichtige Spaltprodukte
in den Primirkreislauf freigesetzt, aus dem sie von der Kreislauf-
entgasung laufend entfernt werden miissen; die Verfahren dazu
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hingen jeweils von den spezifischen technischen Gegebenheiten
ab. Die Hauptmenge der radioaktiven Abgase besteht aus den in
Tab. 8 angefiihrten Edelgasen.

Tab. 8: Aktivitit der Spaltprodukt-Edelgase am Kamin nach 30 Minuten
Verzogerungs-(Abkling-)zeit (Kernkraftwerk Gundremmingen; Betriebs-
gutachten TUV-Bayern, 1966)

Isotop Quellstdrke Halbwertszeit  radioaktive
mCi/s Tochterprodukte

Kr-89 0,3 3,2m Rb-89 15,4 m
Sr-89 52d

Xe-137 0,9 39m Ba-137m 2,55 m
Cs-137 30,23 a

Xe-135m 8,0 15,6 m Xe-135 92h
Cs-135 2,5 X 10%a

Xe-138m 26,7 17,0 m Cs-138 32,2 m

Kr-87 15,7 1,27 h Rb-87 4,7 X 10102

Kr-83m 24 1,86 h Kr-83

Kr-88 17,4 2,80h Rb-88 17,8 m

Kr-85m 5,8 439h Kr-85 10,76 a

Xe-135 17,6 9,2h Cs-135 2,5 X 10%a

Xe-133m 0,2 226d Xe-133 5,27d

Xe-133 5,0 527 d —

Edelgase 100,0

Das aus dem Kiihlwasser unter Strahleneinflufl entstandene
Knallgas wird nicht abgeleitet, sondern einem katalytischen Re-
kombinationsprozefl zugefithrt. In einem 1000 MWe-Kraftwerk
ergibt die radiolytische Spaltung pro Minute rund 1000 Ku-
bikmeter Knallgas (nach Glasstone 1956).

Die Abgabemenge radioaktiver Gase und Aerosole iiber den
Kraftwerksschlot bzw. radioaktiver Stoffe von radiochemischen
Prozeduren und undichten Leitungen mit dem Abwasser (Tab. 9)
werden in einem Bescheid der Genehmigungsbehdrde limitiert.
Der Berechnung hochstzuldssiger Abgaberaten werden Jahres-
Dosiswerte in der niheren und weiteren Umgebung des Werkes
zugrunde gelegt. Den Betreibern des bayerischen Kernkraftwerks
Gundremmingen wurden dabei Emissionsraten bewilligt, die
auflerhalb des Werkes zu einer maximalen Strahlenbelastung von
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Tab. 9: Verteilung radioaktiver Nuklide* im Kiihlwasserauslauf desKern-
kraftwerks Gundremmingen (KRB) an der Donau nach Untersuchungen
der Bayerischen Biologischen Versuchsanstalt

Nuklid relativer Halbwerts-  radioaktive Folgeprodukte
Anteil zeit Nuklid Halbwertszeit
(Prozent)

Co-58** 6,3 71,3 d -— —

Co-60*# 3,8 5,26 a — _

Sr-89 30,3 52d —_ —_—

Sr-90 4,0 28,1a Y-90 64 h

Zr-95 0,1 65d Nb-95 35,15d

Ru-103 0,2 39,64 Rh-103m 57 m

Ru-106 0,7 367 d Rh-106 30s

J-131 20,6 8,07d Xe-131m***  11.8d

Cs-137 29,1 30,23 a Ba-137m 2,55 m

Ba-140 4,1 12,8d La-140 40,22 h

Ce-144 0,8 2849d Pr-144 17,3 m

150 mrem pro Jahr fihren wiirden; in der gegenwirtigen Geneh-
migungspraxis bleiben die Behérden unterhalb dieses Wertes. Ge-
mifl dem Bescheid des Bayerischen Staatsministeriums des Inne-
ren vom 28. 10. 1966 diirfen mit der Abluft im Stundenmittel bis
zu 225 Ci radioaktive Gase, 325 mCi feste radioaktive Schweb-
stoffe und 2,5 mCi Jod-131 freigesetzt werden. Wenn das Mo-
natsmittel nicht iberschritten wird, darf die Quellstirke am
Schornstein voriibergehend bis auf das Zehnfache der vorigen
Werte gesteigert werden. In der Praxis liegt die Emission gele-
gentlich um bis zu zwei Groflenordnungen unter den genehmig-
ten Raten. Dieser iiberaus weite Spielraum zwischen technisch
Moglichem und behordlich Zugelassenem ist auffillig. Vollends
unverstindlich erscheint der Passus, wonach kurzfristig sogar die
10fache Abgaberate zugelassen wird. In einem Gutachten nimmt
der TOV-Bayern zu diesem Problem folgendermafien Stellung:
«Trotz sorgfiltiger Konstruktion, Fertigung und Priifung der

* Diese Angaben enthalten kein Tritium; man rechnet bei einem
Leichtwasserreaktor mit einer jihrlichen Abgabe von rund 1 Ci
Tritium pro Megawatt elektrischer Nettoleistung (MWe).

** Durch Neutronenbestrahlung aktiviertes Kobalt aus Konstruktions-
bestandteilen.

#4% Zerfallsausbeute < 0,01 %o.
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Brennelemente kann nicht ausgeschlossen werden, dafl insbeson-
dere an hochbelasteten Brennelementen im Verlaufe des Betriebes
Undichtigkeiten entstehen. Damit werden stindig Spaltprodukte
an das Kihlmittel freigesetzt. Aus wirtschaftlichen Griinden
wird man versuchen, ohne Auswechseln dieser Brennelemente
weiterzufahren, solange einerseits die Aktivitit in den Kreisliu-
fen keine unzumutbare Strahlenbelastung fiir das Betriebsperso-
nal zur Folge hat und andererseits die Quellstirke radioaktiver
Abgase aus dem Kamin nicht einen Wert erreicht, der eine unzu-
lissige Strahlenbelastung fiir die in der Umgebung lebende Be-
volkerung bedeutet» (TUV-Bayern 1966). Somit kann — aus aus-
schliefflich 6konomischen Erwigungen — der, gewihrte Spiel-
raum voll ausgeschdpft werden.

Aus den Vereinigten Staaten liegen diesbeziigliche Erfahrungen
bereits vor. In Fureka, Californien, wurde 1963 das Humboldt
Bay-Kernkraftwerk mit einem 68,5 MWe Siedewasserreaktor in
Betrieb genommen. Nach kurzer Zeit erhohten sich die radicak-
tiven Emissionen infolge von Korrosionsschiden an den Brenn-
elementen, und im September 1965 stieg die Abgaberate auf iiber
300 Ci pro Stunde an. Damit war der auf der Basis des Jahres-
durchschnitts festgesetzte hochstzulissige Wert von 180 Ci pro
Stunde kurzfristig weit tiberschritten (Novick 1969).

In Kernkraftwerken fallen neben radioaktiven auch che-
misch-toxische Abwisser an. In die Oberflichengewisser werden
zusitzlich zu den radioaktiven Stoffen auch gréflere Mengen ge-
loster Mineralsalze eingeleitet. Ihr Beitrag zur Umweltbeeinflus-
sung mag — iber eine lingere Zeitspanne ermittelt — geringfii-
gig erscheinen, da die chemischen Abwisser jedoch nicht konti-
nuierlich, sondern stofiweise abgegeben werden, kommt es in der
Praxis zu starken Aufsalzungen, die nicht vernachlissigt werden
kénnen (Hsll 1971).

Wird zur Reaktorkiihlung direkt das Fluflwasser herangezo-
gen, so werden ihm nicht nur die aus den Brennstiben austreten-
den Spaltprodukte quantitativ zugefiihrt, sondern es werden
auch die im Flufl enthaltenen Mineralsalze durch die Neutronen-
einwirkung im Reaktor radioaktiv (z.B. in der Reaktoranlage
von Hanford nahe Richland, Washington). In Verzdgerungsbek-
ken konnten die kurzlebigen Radionuklide einigermaflen abklin-
gen, die lingerlebigen, wie Phosphor-32, Schwefel-35 usw., wur-
den mit dem Wasser wieder dem Fluf} zugefiihrt und traten mit
den Organismen in Wechselwirkung (siehe Kapitel 4.4.2). In der
gleichen Anlage lieR man groflere Mengen mittelaktiver Abfall-
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l6sungen (unter Hinwels auf eine giinstige geologische Situation)
im Erdboden versickern.

Scharfe Kritik an den Praktiken der Atomenergiekommission
und die Darstellung der Konsequenzen der zugelassenen Strah-
lenbelastung auf grofle Bevilkerungsgruppen (z.B. Tamplin &
Gofman 1970) loste weitreichende Diskussionen aus, die nicht
ohne Folgen blieben. Unter dem Druck der &ffentlichen Meinung
wurden in den USA die hdchstzulissigen Abgaberaten radioakti-
ver Stoffe aus Kernkraftwerken um zwei Groflenordnungen her-
abgesetzt (WASH-1258, 1973).

Innerhalb einer Zone von 50 Meilen (80km) um ein Kern-
kraftwerk darf die Dosis auf ein einzelnes Organ und den gan-
zen Korper infolge fliissiger und gasférmiger Ableitungen jeweils
5 mrem pro Jahr nicht iiberschreiten. In der BRD gilt die Vor-
schrift, grofle Bevilkerungskreise mit hdchstens 150 mrem pro
Jahr zu belasten; auf Grund von technologischen Verbesserungen
gilt die Empfeblung, dafl die Belastung infolge fliissiger und gas-
férmiger Ableitungen jeweils 30 mrem pro Jahr nicht iiberschrei-
ten soll, also insgesamt 60 mrem pro Jahr (Deutscher Bundestag,
1971).

Verhindern nun solche Vorschriften in der Praxis die Freiset-
zung groflerer Mengen radioaktiver Stoffe? Die aufsehenerregende
Affaire um den Shippingport-Reaktor (USA) hat bedenkliche
Aspekte der Umgebungsiiberwachung zutage geférdert (z. B. Lewis
1973). Fir 1971 sind offiziell stolz Null-Emissionen berichtet wor-
den. Anliflich einer geplanten Kraftwerkserweiterung wurden in
der niheren und weiteren Umgebung des Reaktors Messungen vor-
genommen, die gerade fiir dieses Jahr eine stark erh8hte Umge-
bungsradioaktivitit ergaben. Die Reaktorbetreiber und die Atom-
energickommission haben zunichst das Shippingport-Kraftwerk
als Ursache der verstirkten Umgebungsstrahlung, in weiterer Folge
— und unter undurchsichtigen Begleitumstinden — selbst die Mef3-
ergebnisse bestritten. In einer Verhandlung muflte jedoch ein hoch-
qualifizierter Angestellter der Kraftwerksanlage zugeben, daf}
erhebliche Mengen radioaktiven Materials unter Umgehung der
Registriereinrichtungen iiber den Kamin abgegeben worden waren.

Ein anderes Beispiel wurde in der Bundesrepublik Deutschland
offiziell bekannt: Am 1. August 1969 hat das Kernkraftwerk Lin-
gen bei einem Storfall 17 Ci Spaltprodukte in die Ems abgegeben
— behdrdlich genehmigter Maximalwert: 5,4 Ci wihrend eines gan-
zen Jahres. Die in diesem Zusammenhang eilfertig aufgestellte
Behauptung, in der Umgebung sei niemand zu Schaden gekommen,
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entbehrt angesichts der Natur der Strahlenspitschiden — z. B. lange
Latenzzeit, kein Schwellenwert der Schidigungswirkung (siehe
Kapitel 4.3.2 und 4.4.3) — jeder Grundlage.

In der Chalk-River-Anlage der AECL wurden 1952 nach
einem Unfall 4 Millionen Liter aktives Wasser mit 1000 Ci
Strontium-90 in ein Grabensystem eingeleitet. In den folgenden
Jahren lief man wiederholt aktive Fliissigkeiten im Boden ver-
sickern. Das Grundwasser transportierte und transportiert die
Radionuklide entlang seiner Stromung weiter. Schitzungen zu-
folge diirften 150 Jahre vergehen, bis sie den nahegelegenen
Perch Lake erreichen; man hofft, dafl keine Verkiirzung der
Wanderungszeit eintritt und daff zu diesem Zeitpunkt die kiir-
zerlebigen Spaltprodukte schon stark genug abgeklungen sind.

Der Wirkungsgrad von Kernkraftwerken — wie auch aller
anderen kalorischen Kraftwerke — ist an den der Dampfmaschi-
ne gebunden und wird von der Ein- und Austrittstemperatur des
Turbinendampfes bestimmt. Er liegt etwa zwischen 25 und
359/o, die iibrige Energie wird als Abfallwirme dem Kiihlwasser
zugefiihrt ~ man hat dafiir den Ausdruck «thermische Anreiche-
rung» geprigt (thermal enrichment). Um den Wirkungsgrad des
Kernkraftwerks Lingen zu erhdhen, wurden dem Reaktor &lge-

470 | relative Verdnderung (Prozent)  |f

Temperaturdifferenz

Abb. 20: Einfluf} steigender Temperatur auf den Sauerstoffgehalt im
Wasser und den Sauerstoffverbrauch (Stoffwechsel) von Organismen.
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feuerte Dampfiiberhitzer nachgeschaltet. Ein solches Kraftwerk
zeichnet sich durch die Emission sowohl von radioaktiven Schad-
stoffen als auch von Verbrennungsprodukten (SO, NO; usw.)
aus.

Kernkraftwerke miissen bis etwa 609 mehr Wirme an das
Kiihlwasser abgeben als gleich grofle fossil gefeuerte Kraftwerke
(Bergmann & Krimer 1972). Aus wirtschaftlichen Erwigungen
werden Kernkraftwerke verglichen mit konventionellen, in
auflerordentlich groflen Einheiten geplant. Auf Grund dieser bei-
den Fakten ist die thermische Belastung 6rtlich besonders hoch.
Mit steigender Temperatur verringert sich die Loslichkeit von
Sauerstoff in Wasser, die Stoffwechselintensitit der Organismen
und damit der Sauerstoffbedarf steigen hingegen stark an (Abb.
20). Daraus ergibt sich eine quantitative Einschrinkung der Le-
bensmoglichkeiten, die einzelnen Organismen werden von der
Erwirmung jedoch in verschieden starkem Ausmafl betroffen.
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Abb. 21: Temperatureinfluf auf den Stoffwechsel eines Plankton-
krebses, einer Destruentengemeinschaft im Abwasserschlamm, die
nichtliche Atmung und Netto-Photosynthese (Sauerstoffproduktion)
von Modellgkosystemen (nach Beyers 1962).
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Die Photosynthese und Atmung der Pflanzen zeigen bei Tempe-
raturerhShung einen divergierenden Trend (Abb. 21), die Sauer-
stoffzehrung nimmt zu, und Fiulnisprozesse treten in den Vor-
dergrund. Die starke &rtliche Erwirmung in den Wirmeaustau-
schern totet die Bakterienfresser (Ciliaten, Rotatorien) ab, und
die hemmungslose lokale Vermehrung insbesonders pathogener
Bakterien ist enorm begiinstigt. Das Auftreten und Wachstum
von Blaualgen wird ebenfalls verstirkt (Abb. 22).
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Abb. 22: Temperaturbedingte Populationsgrofie verschiedener Algen
(nach Cairns 1956).

Auf Grund der Blaualgen-Giftstoffe und Bakterientoxine
nimmt die Artenzahl in aquatischen Biozonosen ab, gekennzeich-
net durch hiufige Fischsterben. So wurde z.B. im Jahre 1963 am
Hudson River, der von dem 265 MW Kernkraftwerk Indian
Point aufgeheizt wird, ein Massensterben von Fischen beobach-
tet. Die von der Elektrizititsgesellschaft danach ergriffenen
Mafinahmen sollten eine Wiederholung dieses Vorfalls verhin-
dern, sie erwiesen sich jedoch als unzureichend und 1969/70 war
wiederum ein grofles Fischsterben zu verzeichnen. Von den Blau-
algen-Gifstoffen ist dariiber hinaus auch die Trinkwasserversor-
gung ernstlich gefihrdet, da sie in den Wasserwerken mit der
Chlorierung nicht beseitigt werden konnen (Holl 1971).

Das in den Fluf eingeleitete warme Wasser hilt sich wegen
des geringeren spezifischen Gewichtes vorwiegend in der Ober-
flichenschicht iiber viele Kilometer entlang des Stromstrichs. So
kommt es in einem Teilbereich zu einer sehr starken Wirmever-
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schmutzung, obwohl die iiber den gesamten Stromgquerschnitt
rechnerisch ermittelte Erwirmung gering erscheint. In Stauzonen,
etwa von Fluflkraftwerken, sind wirmebedingte Fiulnisprozesse
bei einer hohen Vorbelastung mit organischen Abfallstoffen
auflerordentlich begiinstigt. Ganz allgemein ist die Auswirkung
einer Wirmeabgabe an Oberflichengewisser von ihrer Bglastung
mit organischen Abfallstoffen und anorganischen Agentien ab-
hingig und nur bei Kenntnis aller relevanten Parameter ist es
moglich, die resultierende Gesamtverschmutzung annihgrnd ab-
zuschdtzen. Wenn die Abwirme dem Epilimnion eines Binnensees
zugefithrt wird (Abb. 23), dann wird die herbstliche Durch_ml-
schung des Wassers und seine Anreicherung mit Sauer§toff. jah-
reszeitlich verzogert oder iiberhaupt verhindert; damit nimmt

Epilimnion

Thermokline_. - Metalimnion

Hypolimnion

Abb. 23: Wegen der temperaturbedingten Dichteunterschiede ist das
Wasser in Seen geschichtet. Man unterscheidet zwischen dem oberfla-
chennahen Epilimnion und der stationiren Tiefenschicht, dem Hypo-
limnion. An der Thermokline (Temperatursprungschichte) ist der Tem-
peraturgradient am grofiten.

die Sauerstoffzehrung im Hypolimnion zu und die Biozdnose
kann tiefgreifend verindert werden.

Trotz der Fihigkeit der Fische, sich in einem gewissen Ausmafl
an hohere Wassertemperaturen anzupassen, werden eine Reihe
von Korperfunktionen gestort. So zeigen beispielsweise Plotzen
aus der Warmwasserzone eines Stausees eine als pathologisch an-
zusehende Asynchronie der Reifung der Eizellen und damit ver-
bunden eine Verminderung der Fruchtbarkeit. Die Laicheffekti-
vitit wird weiter dadurch verringert, daff die Laichtemperaturen
wegen der Aufwirmung, zu einem fritheren Zeitpunkt im Jahr
erreicht werden, an dem das Gewisser noch einen niedrigen
Wasserstand und somit ein unzureichendes Nahrungsangebot fiir
die Jungfische hat. Allgemein sind die Ernihrungsbedingungen
der Fische verschlechtert, da in Warmwasserzonen einige Zoo-
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planktonarten absterben und auferdem verstirkt sich ihr Befall
durch wirmeliebende Parasiten (Zhitenjowa & Nikanorow 1972).
Hiufigkeit und Verteilung von Organismen im Gebiet der Flufi-
miindung werden von der riumlichen und zeitlichen Verinde-
rung der Salinitit bestimmt, die sich aus den Gezeiten und Stri-
mungsverhiltnissen ergibt. Die schwer zu erfassenden &kologi-
schen Zusammenhinge dieser wichtigen Lebensriume bei thermi-
scher Belastung werden von Hargis & Warinner (1970) ausfiihr-
lich diskutiert.

Um einer irreversiblen Schidigung der aquatischen Okosyste-
me vorzubeugen, werden heute Kiihltiirme als Alternative vorge-
schlagen. Abgesehen von ihrer Lirmentwicklung und der istheti-
schen Beeintrichtigung der Landschaft (Hohe und Durchmesser
bis zu 200 m) verbrauchen sie Energie und vermindern somit die
Nettoleistung des Kraftwerks. Auflerdem wird das Abwirmepro-
blem nicht gelsst, sondern nur in einen anderen Bereich verla-
gert. Die lokale Klimaverinderung duflert sich — vor allem in
kithlfeuchten Gebieten — im Winter mit Nebelbildung und
Vereisung. Dafl Nebel in Verbindung mit chemischen Schadstof-
fen in der Luft verhingnisvoll werden kann, fiithrt die Londoner
Nebelkatastrophe vom Dezember 1952 deutlich vor Augen —
iiber das statistisch zu erwartende Ausmaf} hinaus starben damals
4000 Menschen. Es ist wenig beruhigend, dafl es sich bei diesen
Todesfillen iiberwiegend um Asthmatiker und #ltere Menschen
gehandelt hat. Das Zulassen oder Schaffen von Umweltbedin-
gungen, denen alte und kranke Menschen nicht gewachsen sind,
kommt dem Zulassen oder Schaffen einer neuen, aber keineswegs
schmerzfreien Form der FEuthanasie gleich. Die gravierenden
okologischen Fragen des Standort- und Kiihlproblems grofier
Leistungseinheiten machen es notwendig, solche technische Vor-
haben kritisch in Frage zu stellen.

Errichtung und Betrieb von Kernreaktoren bringen viele
schwierige technische Probleme mit sich. Die Erhshung der
Kraftwerksleistung durch Vergréferung des Reaktorcore sind
Grenzen gesetzt, da schwer beherrschbare Schwingungsphinome-
ne der ortlichen Reaktivitit auftreten. Man ist daher bestrebt,
die auf das Corevolumen bezogene Leistung, d.h. die Leistungs-
dichte, zu erhthen; sie betrigt gegenwirtig bei Siedewasserreak-
toren 50 MW/m? Corevolumen, bei Druckwasserreaktoren ca. 90
MW/m?, bei den jetzt im Versuchsstadium befindlichen natrium-
gekithlten Brutreaktoren rund 500 MW/m3. Dabei werden die
einzelnen Bestandteile bis an die Grenze ihrer mechanischen und
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thermischen Belastbarkeit beansprucht. So zeigten etwa gleichzei-
tig in vier amerikanischen und einem Schweizer Kraftwerk
(Beznau) mehrere hundert Brennstibe Brennstoffverdichtungen
und Deformationen der Hiillen. Sachverstindige weisen darauf
hin, dafl trotz aufwendiger Forschung und Entwicklung die
Kenntnisse nicht ausreichen, den Gigantismus der Leistungssteige-
rung weiter voranzutreiben. Die Leistung der betreffenden Reak-
toren muflte einschneidend gedrosselt werden (Gillette 1972).

Im Core bauen sich bei der notwendigen hohen Stromungsge-
schwindigkeit des Kithlmittels (Wasser, fliissiges Natrium etc.)
mechanische Schwingungen auf, die die festen Konstruktionsele-
mente beanspruchen; dazu kommen noch die Stofiwellen der Ka-
vitation (an Kanten, insbesondere der Haltegitter, bilden sich in
der stromenden Fliissigkeit Blasen bzw. Hohlriume, die spontan
in sich zusammenfallen).

Bricht eine grofie Rohrleitung im Primirkreislauf — der grofi-
te angenommene Unfall — oder gar der Druckkessel eines Siede-
oder Druckwasserreaktors — einer der schlimmsten denkbaren
Unfille — geht das Kiihlmittel teilweise bis vollstindig verloren.
Verlduft der Riff an der Seitenwand des Druckkessels, dann kon-
nen die Brennstibe durch den starken seitlichen Druck des aus-
stromenden Wassers leicht so weit verbogen werden, dafl die Ab-
sorberstibe blockiert sind und die Notabschaltung unméglich ist.
Selbst nach einer Reaktorschnellabs¢haltung mit sofortiger Un-
terbrechung der Kettenreaktion steigt die Temperatur der Brenn-
stibe wegen der Spaltproduktradioaktivitit rasch, und zwar um
etwa 50° pro Sekunde an (siche Seite 67). Zur Ableitung dieser
Nachwirme werden eigene Notkithlanlagen in jedem Leistungs-
reaktor eingebaut. Die bisher angestellten Modellversuche, mit
denen die einwandfreie Funktionstiichtigkeit der Notkiihlsysteme
hitte demonstriert werden sollen, sind fehlgeschlagen. Das wirk-
same Eindringen des Kiihlwassers in das Cotre wird von der star-
ken Dampfentwicklung behindert. Durch den Spaltgasiiberdruck
werden die Hiillen &rtlich iiberhitzter Brennstibe aufgetrieben
und die dazwischen liegenden Kiihlkanile verengt. Durch die
nahezu véllig unterbundene Wirmeableitung brechen bzw. plat-
zen die Brennstabhiillen schlieflich (Lorenz et al. 1971, Lorenz &
Parker 1972). Bei weiterem Temperaturanstieg schmelzen Hiil-
len, Konstruktionsmaterialien und schliefilich der Brennstoff des
Reaktorkerns (core meltdown), wobei die Temperatur auf iiber
5000°C ansteigt. Das geschmolzene heifle Material vereinigt
sich am Boden des Druckbehilters und — wenn er nicht zer-
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reiflt, schmilzt es unaufhaltsam weiter. Flielt geniigend spaltba-
res Material zu einer kritischen Masse zusammen, setzt eine un-
kontrollierbare Kettenreaktion mit der Produktion weiterer ther-
mischer und auch mechanischer Energie ein. Dabei werden alle
gasformigen oder fliichtigen Spaltprodukte mehr oder minder
vollstindig freigesetzt und je nach den niheren Umstinden an
die Atmosphire abgegeben.

Um einen solchen oder ihnlich gelagerten Unfallablauf zu
verhindern, mufl die Notkithlanlage innerhalb der ersten Minu-
ten voll wirksam werden. Adiquate praxisnahe Untersuchungen
der gegenwiirtig verwendeten Notkiihlsysteme liegen bisher keine
vor. Klirende Experimente, fiir 1974 geplant, wurden auf 1976
verschoben — es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden,
dafl bis zu diesem Zeitpunkt Kiihlmittelverlustunfille in Kern-
kraftwerken diese Tests iiberflissig ‘machen. Einstweilen behilft
man sich zur Risikoabschitzung mit umstrittenen theoretischen
Modellvorstellungen (z. B. Farmer 1966, Rasmussen 1974) ob-
wohl bei komplexen Systemen letztlich nur aus der Erfahrung
gelernt werden kann.

Mit dem Schlagwort einer in die tausende Jahre gehenden ku-
mulativen Betriebserfahrung werden die Bevilkerung, Beamte und
Politiker dariiber hinweggetiuscht, daff fiir Kernkraftwerke von
mehr als 600 MWe Leistung — d. h. diejenigen Reaktortypen, die
die kiinftige Elektrizititsversorgung iibernehmen sollen — eine
durchschnittliche Betriebserfahrung von nur knapp iber zwei
Jahren vorliegt.

Im Hinblick auf eine geringere Umweltbelastung erscheint
einer Reihe von Reaktorkonstrukteuren und Sachverstindigen
die Entwicklung gasgekiihlter Hochtemperaturreaktoren gegen-
iiber den Leichtwasserreaktoren als erstrebenswerter Fortschritt.
Die Entwicklungslinie des natriumgekiihlten schnellen Briiters
hingegen — in dem als Fernziel in kommenden Jahrzehnten
mehr Plutoniumbrennstoff erzeugt als verbraucht werden soll —
wird vielfach nicht nur mit Skepsis und Besorgnis verfolgt (z.B.
Tinker 1973), sondern auch scharfer Kritik unterzogen (Nor-
man 1974 a). Thre Ursachen liegen, abgesehen von 8konomischen
Fragen, in der besonders schwierigen Reaktortechnologie, der
Lagerhaltung grofler Mengen strahlenden Abfalls, der extrem
langlebige und hoch radiotoxische Transurane enthilt, und in der
Plutonium-Problematik mit ihren vielfiltigen Aspekten.

Der im Brennstoffzyklus der Briiter verloren gehende Anteil
von ca. 1% (der sich hauptsichlich in den Abfallfraktionen be-
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Tab. 10: Stufen des Brennstoffzyklus (nach J. P. Holdren, 1973)

Prozefl Routine-Freisetzung*  mdgliche unkontrollierte
von Radioaktivitit Freisetzung
von Radioaktivitit
Uran Radon in den Bergwerks-
Bergbau stollen
Extraktion Oberflichen- und
Grundwasser-
Kontamination
durch Abfallerze
U0,
(Uranoxyd)
Anreicherung Diebstahl von Uran-235
c Angereichertes Diebstahl von Uran-235
Y Uran auf dem Transportweg
Diebstahl von
Brennelement- Plutonium, Uran
Erzeugung Feuer, Sabotage
Diebstahl auf dem
neue Elemente Transportweg
) Feuer, Unfall, Sabotage
g
§ Elektrizitdts- Routine-Emissionen Unfall, Sabotage
2 |Erzeugung (betr. auch Lager fiir
3 verbrauchten Brennstoff)
verbrauchte Unfall, Sabotage
Brenn-Elemente auf dem Transportweg
Feuer, Unfall, Sabotage,
Aufarbeitung Routine-Emissionen Diebstahl von U-235,
U-233, Pu-239
konzentrierter Unfall, Sabotage
Abfall auf dem Transportweg
Unfall, Sabotage
Atommiill- geologische Verinde-
management Routine-Emissionen rungen

* Wihrend des Normalbetriebes von kerntechnischen Anlagen freigesetzte

radioaktive
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Stoffe (Abgase, Abwisser).

findet) macht bei einer in Aussicht genommenen jihrlichen Ver-
arbeitungsmenge von 5000t Plutonium immerhin 50t aus. Ver-
gleicht man dies mit der zum Bau einer Atombombe notwendi-
gen Menge von 5 kg Plutonium, wird klar, dafl Mengen dieser
Groflenordnung unauffillig abzuzweigen sind und einer illegalen
Atrombombenproduktion Tur und Tor ge6ffnet wird.

3.2.3. Die Kerntechnik und ihre Abfille

Um die Kernkraftwerke mit Brennstoff zu versorgen, ist eine
stufenweise Verarbeitung des Urans notwendig, die mit dem
Uranbergbau beginnt und mit dem Atommiill endet. Da der im
Reaktor nicht verbrauchte Brennstoff wieder in den Verarbei-
tungsprozefll eingeschleust wird, spricht man auch vom Brenn-
stoffkreislauf (Tab. 10). Jeder dieser Verarbeitungsschritte ist mit
mehr oder minder starken radioaktiven und konventionell che-
mischen Emissionen verbunden, die bei der Kernenergiediskussion
oft iibersehen werden.

Bei der Behandlung des Abfalls stehen grundsitzlich zwei
Moglichkeiten zur Verfiigung:

— der Abfall wird verdiinnt und in die Umwelt emittiert, oder
— die radioaktiven Stoffe des Abfalls werden konzentriert und
in einem kontrollierten Lager aufbewahrt.

Die Wahl zwischen diesen beiden Alternativen wird primir
von den daraus entstehenden Kosten mitbestimmt. Die Entschei-
dung ist auflerdem abhingig von gesetzlichen Regelungen und
Auflagen der Behorden.

Im konkreten Fall sind bei der Behandlung radioaktiven Ab-
falls folgende Faktoren von Bedeutung:

— Der Aggregatzustand des Abfalls (fliissig, gasférmig oder
fest), sowie

— die Aktivitir,

— die Halbwertszeit,

— die Zerfallsart und

— die Radiotoxizitit der darin enthaltenen radioaktiven Stoffe.

Haben die Radionuklide in den Abfillen, worunter sinngemif}
auch die Abgase kerntechnischer Anlagen zu zihlen sind, nur
eine kurze Halbwertszeit, wird vor der Emission oder Deponie-
rung fallweise eine temporire Riickhaltung vorgenommen, in der
die Hauptaktivititen einigermaflen abklingen konnen. Bei Verun-
reinigungen mit mittlerer oder langer Halbwertszeit kann dieser
Weg jedoch nicht beschritten werden.

Radioaktive Gase treten vor allem bei drei Schritten des
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Brennstoffzyklus auf: Uranbergbau, Kernkraftwerk, Aufarbei-
tungsanlagen. So enthilt die Luft in den Bergwerksstollen Ra-
don-222, das aus dem uranhaltigen Gestein entweicht, und radio-
aktive Schwebstoffe, die zusammen die verstirkte Lungenkrebs-
inzidenz unter den Bergleuten verursachen (Abb. 24).

100000 4 lungenkrebshdufigkeit
1 tje 10° Personenjahrel
10000 |
1000 |
100 T T T Trrrrrr Ll T T T ETrrr T T T rrrrr
100 1000 10000 Dosis [rem]

Abb. 24: Dosis/Wirkungs-Bezichung zwischen Lungenkrebshiufigkeit
und Strahlenbelastung bei Uran-Bergleuten in den Vereinigten Staaten.
Das Datenmaterial stammt aus dem Zeitraum 19511971 (nach
BEIR-Report 1972).

Wihrend frither angenommen wurde, die erhShte Lungen-
krebshdufigkeit bei zigarettenrauchenden Bergleuten wiirde den
Strahleneffekt iiberdecken, zeigte Lundin et al. (1969), dafl Rau-
cher weitaus hiufiger an Karzinomen der Lunge und Atmungs-
wege starben als Nichtraucher (Tab. 11). Diese synergetische
Wirkung zwischen ionisierender Strahlung und chemischen Kar-
zinogenen wird in Ballungsgebieten mit konventioneller Luftver-
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unreinigung und radioaktiven Emissionen von kerntechnischen An-
lagen heute nicht beriicksichtigt.

Tab. 11: Krebserkrankung von Lunge oder Atmungswegen bei Uranberg-
leuten mit tédlichem Ausgang (nach Lundin et al. 1969)

erwartete beobachtete strahlungsbedingter

Todesfille Todesfille Verstirkungsfaktor
Raucher 15,5 60 4 X
Nichtraucher 0,5 2 4 X

Durch die Stollenbewetterung gelangt das Radon schlieRlich in
die Atmosphire. Radon entweicht aber auch den Abfallerzen
(«tailings»), die iibrig bleiben, nachdem den Uranerzen durch
einen chemischen Prozefl das Uran entzogen worden ist. Sie ent-
halten jedoch nach wie vor seine radioaktiven Folgeprodukte —
darunter Radium-226, das mit 1600 Jahren Halbwertszeit zu
Radon zerfillt.

Infolge des geringen Urangehalts — gegenwirtig im Durch-
schnitt an die 2kg Uran pro Tonne Erz, Lagerstitten mit gerin-
gerem Urangehalt konnen nur mit einer entsprechend héheren
Kostenbelastung abgebaut werden — sind die Mengen an abge-
bautem Erz und Abfallerz praktisch identisch. Um den fir ecine
Leistung von 1000 MWe notwendigen Brennstoff herstellen zu
kénnen, miissen jihrlich 150000 bis 200000 Tonnen Uranerz
abgebaut werden. Mit den Abfallerzen werden die Tochterpro-
dukte der natiirlichen Zerfallsreihen freigesetzt — darunter ca.
120 g Radium-226 (Halbwertszeit 1600 Jahre) und rund 110¢g
Protaktinium-231 (Halbwertszeit 32 500 Jahre) samt ihren Fol-
geprodukten. Betrachtet man analog dazu ein Kohlenkraftwerk
mit gleichgrofler Leistung, so findet sich als interessante Paralle-
le, daf die jihrlich anfallende Aschenmenge von 120000 bis
250000 Tonnen mit der oben angegebenen Menge an Abfaller-
zen praktisch iibereinstimmt. Verschiedentlich wurde angefiihrt,
dafl in der Kohlenasche auch natiirliche Radionuklide, z. B. Ra-
dium-226, enthalten sein konnen (Eisenbud & Petrov 1964, Mar-
tin et al. 1970). Dies ist dann méglich, wenn im Verlauf eines
Grundwasserstromes ein abbauwiirdiges Kohlefldz einem Uranla-
ger folgt (siehe auch Seite 16). In extremen Sonderfillen, wie
z.B. bei Verwendung einer speziellen Apalachenkohlensorte,
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kdnnen jihrlich in der Kohlenasche eines 1000 MWe-Kohlen-
kraftwerks bis maximal 2,5g Radium gebunden sein. Der Radi-
umgehalt namhafter europiischer Kohlenvorkommen liegt aber
unter der Grenze der Nachweisbarkeit.

Die steigende Uranproduktion der letzten Zeit fithrt zu einem
standigen Anwachsen der Abfallerz-Halden; so haben sich bei-
spielsweise in den Vereinigten Staaten bisher an die 100 Millio-
nen Tonnen «tailings» angesammelt, die US-Atomic-Commission
hat jedoch fiir die Lagerhaltung — bezeichnenderweise — jede
Verantwortung abgelehnt. Bei dem Versuch, sie einer niitzlichen
Verwendung zuzufiihren, wurde das Abfallerz an Interessenten
als Schiittmaterial fiir Bauzwecke abgegeben, und fand sich in
weiterér Folge sogar in Sandkisten von Kinderspielplitzen. Spi-
tere Untersuchungen ergaben, daff die Bewohner der auf «tai-
lings» errichteten Hiuser (einige tausend) durch die Gamma-
strahlung aus dem Schiittmaterial und dem daraus entweichenden
Radon-222 einer hiheren Strahlenbelastung ausgesetzt sein konn-
ten, als die Arbeiter in den Uranminen.

Der groflere Teil der Abfallerze wird in der Regel auf Hal-
den, zum Teil auch neben Fliissen, abgelagert. Der Regen wischt
die loslichen Radionuklide in die Bdden, das Grundwasser und
die Oberflichengewisser, die auflerdem noch durch dic radioak-
tiven Abwisser der Urangewinnung belastet sind. Da die radio-
aktiven Folgeprodukte der Zerfallsreihen verschiedene chemische
Eigenschaften haben, kinnen sie mit den Land- und Wasserorga-
nismen dieser Gebiete in vielfiltige Wechselwirkung treten. Ra-
dium wird als Erdalkalielement von den Pflanzen aufgenommen,
dem Calcium gegeniiber jedoch bevorzugt (Stehney 1960). So
wurden im Bereich des Colorado River vom US-Department of
Health 1966 alarmierende Radium-226-Konzentrationen in Was-
serpflanzen festgestellt. Vom tierischen Organismus wird Radium
in Skelettsubstanzen eingebaut, wie z. B. in Molluskenschalen
oder in Wirbeltierknochen. Die Folgeprodukte des Zerfalls ent-
stchen dann direkt im Korper und kénnen aus nichster Nihe
Zellen und Gewebe schidigen.

Die «tailings» als niedrig aktive feste Abfille beinhalten we-
gen der hohen Radiotoxizitit der darin enthaltenen Stoffe und
ithrer groflen Menge ein Umweltproblem ersten Ranges. Dieser
Fragenkomplex ist auch iiberall dort von Bedeutung, wo Bestre-
bungen im Gange sind, Uranvorkommen aufzuspiiren und auszu-
beuten. Es sollte stets bedacht werden, dafl eine nationale Uran-
forderung fiir die Eigenversorgung véllig wertlos ist, solange die
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Abhingigkeit von den Anreicherungsmonopolen der Nuklear-
michte besteht.

Natururan ist flir den direkten Einsatz als Reaktorbrennstoff
nur beschrinkt verwendungsfihig, da das mit thermischen Neu-
tronen spaltbare Isotop 235 nur in einer Konzentration von
0,711 %/¢ enthalten ist. Das Uran mufl deshalb einer Isotopenan-
reicherung unterworfen werden. Dazu wird das Uranoxyd in
einem Konversionsprozefl in das Uranhexafluorid (UFg) iber-
gefiihrt, das schon bei 56,5° C direkt vom festen in den gasformi-
gen Aggregatzustand {ibergeht. Das gasformige Uranhexafluorid
wird nach dem Diffusionsverfahren angereichert; dem standen
anfangs grofle Schwierigkeiten entgegen, da diese Uranverbin-
dung gegeniiber vielen Metallen auflerordentlich korrosiv ist und
bereits von geringen Feuchtigkeitsspuren rasch zersetzt wird.

Die Gasdiffusionsmethode zur Isotopentrennung benutzt die
Eigenschaft von Gasen verschiedenen Molekulargewichts, eine
pordse Wand verschieden schnell zu durchdringen. Das Molekiil
mit dem leichteren Uranisotop diffundiert rascher als das mit
dem schweren. Aus dem Verhiltnis der Molekulargewichte lifit
sich fiir die Trennung Uran-238/Uran-235 ein maximaler An-
reicherungsfaktor von 0,0043 je Stufe errechnen, der in der Pra-
xis nur knapp zur Hilfte erreicht wird. Um diesen auflerordent-
lich kleinen Anreicherungsgrad zu vergroflern ist man gezwun-
gen, etwa 2000-4000 solcher Anreicherungsschritte nacheinan-
der auszufithren. Dementsprechend viel Energie verbraucht dieser
Prozef.

Im abgereicherten Uran (Abfalluran) liegt die Uran-235-Kon-
zentration zwischen 0,2 und 0,49/, in angereichertem um 3 %/
(Druck- und Siedewasserreaktoren), in Spezialfillen aber auch
bis iiber 909/ (Materialpriif- und Forschungsreaktoren). Vor der
Brennelementherstellung ist es notwendig, das Uran aus dem che-
misch aggressiven Fluorid in eine stabilere Verbindung oder die
Metallform iiberzufithren. Diese Umwandlung (Rekonversion)
mufl unter besonderen Vorkehrungsmafinahmen erfolgen, da
auch andere Fluorverbindungen, insbesondere Flufisiure, in der
Natur schidlich werden kdnnen, wie aus der konventionellen
fluorverarbeitenden Industrie allgemein bekannt ist.

Fiir die Beschickung der Brennstibe wird heute in der Regel
das Uran als Oxyd verwendet. Urancarbid-Brennstoff mit sei-
nem giinstigen Einflufl auf die Neutronentkonomie wird gegen-
wirtig in Kraftwerksreaktoren kaum eingesetzt; die Uran-Koh-
lenstoff-Verbindung reagiert mit dem Kijhlmittelwasser Zhnlich
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heftig wie Kalziumcarbid. Metallisches Uran wiederum reagiert
sehr rasch mit Sauerstoff, und besonders das fein verteilte Metall
ist selbstentziindlich («pyrophor»); das gilt auch fiir Plutonium
und Thorium, die in ihrem chemischen Verhalten dem Uran ih-
neln. Wenn Spine oder Plittchen mit Luft in Beriihrung kom-
men, ergibt sich daraus eine ernsthafte Feuergefahr. Bei Brinden,
wie sie mehrfach nicht nur aus amerikanischen Anlagen bekannt
geworden sind, entstehen mit dem Rauch radioaktive Aerosole
und Schwebstoffe. Die mechanische Bearbeitung von Uranmetall
kann deshalb nur in Inertgasatmosphire oder im Vakuum ausge-
fihrt werden.

Fir den Einsatz im Reaktor wird das Uranoxydpulver zu
kleinen zylinderférmigen Korpern, sogenannten «Pellets», ge-
prefit und nach einer Wirmebehandlung (Sinterung) auf die je-
weils erforderliche Grofle zurechtgeschliffen. Daraufhin werden
die Brennstabhiillen so mit den Pellets beschickt, daff auf einem
oder beiden Enden ein Raum freibleibt, der vor dem Zuschwei-
Ren mit Helium gefiillt wird. Dieser freigeblicbene Gasraum
nimmt spiter die beim Reaktorbetrieb entstehenden fliichtigen
Spaltprodukte auf. Der somit verringerte Innendruck erlaubt die
Verwendung von Brennstabhiillen mit kleinerer Wandstirke.
Eine mehr oder minder grofle Zahl von Brennstiben wird zu
Brennelementen vereinigt und mit Distanzhaltegittern fixiert, da
sich die Brennstibe wegen des Temperaturabfalls vom Zentrum
des Reaktorcore zum Rand sonst schr stark gegen die Mitte hin
durchbiegen wiirden.

Etwa jihrlich einmal wird der Kraftwerksreaktor routinemi-
Big fiir ca. 2 Monate stillgelegt, damit man eingetretene Mingel
und Defekte beheben und den Brennstoffwechsel vornehmen
kann. Nach Abklingen der kurzlebigen Radioaktivitit wird der
verbrauchte Brennstoff durch frischen ersetzt; dabei wird etwa
ein Drittel bis ein Fiinftel aller Brennelemente entfernt und neue
nachgeladen.

Die technischen Griinde fiir den Austausch eines Brennelemen-
tes im Reaktor sind
— die Reaktivititsabnahme wegen des Abbrandes,
~ die zunehmende «Vergiftung» des Reaktorbrennstoffs durch

neutronenabsorbierende Spaltprodukte (Tab. 12) und nicht

spaltbare Isotope von Transuranelementen.

~ die wachsende Spaltproduktfreisetzung (Leckrate) der Brenn-
stibe wegen der begrenzten Widerstandsfihigkeit der Werk-
stoffe gegen Neutronenbestrahlung, thermische Wechselbean-
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Tab. 12: Reaktorgifte

Nuklid Spalt- Absorptionsquerschnitt Halbwertszeit
ausbeute fiir thermische
(Prozent) Neutronen (barn)
Xenon-135* 6,45 2 640000 * 100 000 92h
Samarium-149 1,3 41000 £ 2000 (stabil)
Samarium-151 0,445 15000 & 1800 93 + 8a
Europium-155 0,03 14000 = 4000 1,81 a
Gadolinium-157 0,015 254000 &= 2000 (stabil)

spruchung und Temperaturdauerbelastung (Klusmann & Vél-

cker 1969).

Auf die routinemifligen Kraftwerksemissionen wurde bereits
im vorigen Kapitel eingegangen.

Die verbrauchten radioaktiven Brennelemente werden nach
der Entnahme aus dem Reaktor in wassergefiillten Lagerbecken
ein halbes bis ganzes Jahr lang aufbewahrt. Die Verweilzeit wird
von der beim radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte produzier-
ten Nachwirme bestimmt (Abb. 25). Unter entsprechenden
Strahlenschutz- und Kihlungsmafinahmen werden sie zu den
Wiederaufarbeitungsanlagen transportiert, und zwar derzeit zu
10/ per Schiff, zu 409 mit der Bahn und zu 509 auf der
Strafle.

Der Grund, warum die verbrauchten Brennelemente nicht un-
behandelt einer Endlagerung zugefiihrt, sondern wiederaufgear-
beitet werden, besteht darin, dafl der Spaltstoffrestwert, d. h. der
Wert des unverbrauchten Uran-235 sowie des gebildeten Plutoni-
ums, gegenwirtig hoher veranschlagt wird, als die Aufbereitungs-
kosten. Die aus dem Uran-238 gebildete Plutoniummenge ist von
der Brennstoffanreicherung, dem Abbrand, besonders stark aber
von der Reaktortype abhingig (Abb. 26).

In der Gesamtheit nukleartechnischer Anlagen ist die Aufar-
beitung jener Industriezweig mit der stirksten radioaktiven Um-

* Nach der Abschaltung des Reaktors steigt der Xenon-135-Gehalt bis
auf den mehr als 10fachen Wert an — die Muttersubstanz Jod-135 zer-
fillt mit einer Halbwertszeit von 6,7 Stunden — und erreicht nach 12
Stunden das Maximum. Daraus ergeben sich Schwierigkeiten beim Wie-
deranfahren nach kurzfristigen Betriebsunterbrechungen, da dieses Reak-
torgift der Kettenreaktion einen grofien Teil der erforderlichen Neutro-
nen entzieht.
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Zerfallswiirme der Spaltprodukie ‘
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Abb. 25: Wirmeproduktion durch den Zerfall von Spaltprodukten
{nach Rodger & Fineman 1957).
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Abb. 26: AGR — Advanced Gascooled Reactor, HTR ~ Hochtemperatur-
Reaktor, LWR - Leichtwasserreaktor, DWR — Drudckwasserreaktor
(leicht- oder schwerwassermoderiert), Magnox-Baulinie. (Nach Jelinek-
Fink & Keese 1972).

weltbelastung. Die Aufbereitungsanlagen geben 10-1000mal so-
viel Radioaktivitit an die Luft ab, wie alle von ihr betreuten
Kernkraftwerke im Normalbetrieb zusammen (Vogt 1973).

Damit das Uran und Plutonium von den stark radioaktiven
Spaltprodukten (Abb. 27) abgetrennt werden konnen, muff man
zuerst die Hiillen der Brennstibe entfernen, was bei starkem
Schwellen (Volumenzunahme) des Brennstoffs nicht mehr mecha-
nisch, sondern nur chemisch moglich ist; dieser Prozefl wird sehr
erschwert durch die starken Unterschiede zwischen den Brennele-
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Abb. 27: Mit zunehmendem Alter nimmt die Aktivitit der kurzlebigen
Spaltprodukte rascher als die der langlebigen ab, das heifit, dafl die
«mittlere Halbwertszeit> des Spaltproduktgemisches mit dem Alter zu-
nimmt. Aus dem Zerfallsgesetz nach Way & Wigner (A = A, -th2;
ausgezogene Linie) ergibt sich eine, im Diagramm strichliert dargestell-
te, mittlere Halbwertszeit, die gemifl einer Faustregel gleich dem vier-
fachen Alter der Spaltprodukte ist. Die strichpunktierte Linie bezicht
sich auf Angaben von Hunter & Ballou (1951).

menttypen beziiglich ihrer Form, Grofle, Aufbau und Werkstof-
fe. Anschliefend wird der Brennstoff in Mineralsiuren (vorwie-
gend Salpetersiure) aufgeldst und in mehrstufigen Extraktions-
prozessen zuerst das Uran und dann das Plutonium zu etwa
99 9/ isoliert.

In den einzelnen Abschnitten des chemischen Trennungsvor-
gangs sind die Kritikalititsbegrenzungen zu beachten, d.h., es
mufd ausgeschlossen sein, dafl sich in einer der Stufen eine kriti-
sche Menge spaltbaren Materials befindet und eine Kettenreak-
tion in Gang kommt. Daraus ergeben sich im allgemeinen Be-
schrinkungen im Anreicherungsgrad sowie der maximalen Ab-
brandrate des Brennstoffs und seiner chemischen Form. Die
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OECD-Eurochemic Anlage in Mol, Belgien, ist hingegen so viel-

seitig eingerichtet, dafl praktisch alle anfallenden Brennstoffty-

pen verarbeitet werden konnen. Die hohen Investitionskosten
sind jedoch auf die Aufarbeitungskosten ohne Einfluf}, da die

Regierungen der teilnehmenden Linder auf die Amortisation

verzichtet haben (Klusmann & Volcker 1969).

Die gasférmigen Spaltprodukte werden, wenn notwendig, mit
Luft verdiinnt und an die Atmosphire abgegeben. Besondere
Aufmerksamkeit verdient dabei das Spaltprodukt-Edelgas Kryp-
ton-85. Es wird bei der Behandlung des verbrauchten Brennstoffs
freigesetzt und zur Ginze an die Atmosphire abgegeben. Wegen
seiner Halbwertszeit von etwas mehr als 10 Jahren wird langfri-
stig mit einem starken Anstieg der Krypton-85-Konzentration in
der Luft gerechnet. Man schitzt, daf allein durch dieses Nuklid
im Laufe von ungefihr zwei Generationen die bisherige natiir-
liche Strahlenbelastung verdoppelt wird, vorausgesetzt, dafl es sich
in der Lufthiille der ndrdlichen und siidlichen Hemisphire
gleichmifig verteilt.

Um diese Entwicklung zu verzdgern, werden verschiedentlich
Riickhaltetechniken diskutiert, denen im allgemeinen jedoch fol-
gende Schwierigkeiten entgegenstchen:

— Wegen Konkurrenzreaktionen mit anderen Edelgasen bzw.
Komponenten der Luft wird die Effizienz der Verfahren stark
verringert.

— Es werden undifferenziert alle Kryptonisotope angereichert,
auch die inaktiven (die mittelbar ebenfalls bei der Kernspal-
tung entstehen und in der Luft enthalten sind), und nicht nur
selektiv das aktive Krypton-85. Dadurch werden die Raumer-
fordernisse fiir die Lagerhaltung um ein Mehrfaches erhéht.

— Die einzelnen Verfahren sind energie- und materialaufwen-
dig. Dadurch vermindert sich die Nettoleistung nuklearer
Stromerzeugung und im weiteren wird die Wirtschaftlichkeit
von Kernkraftwerken verschlechtert.

Die fliissigen aktiven Abfille haben ihren Ursprung in den ra-
diochemischen Labors und Anlagen und undichten Leitungssyste-
men und -verbindungen bei den Kernkraftwerken und der
Brennstoffaufarbeitung. Ist der Gehalt an Spaltprodukten und
anderen aktiven Stoffen, z.B. Korrosions- und Aktivierungspro-
dukten, gering, dann werden die Abwisser — mehr oder minder
stark verdiinnt — direkt in die Oberflichengewisser eingeleitet.

Ist die Aktivititskonzentration hoher, wird den Abwissern ein
Teil der radioaktiven Stoffe iiber eine chemische Aufbereitung
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entzogen. Sie werden bei diesem Prozef in verschiedene Fil-
lungsmaterialien eingelagert, die als Schlimme mit einem mehr
oder weniger hohen Wassergehalt einen Teil des festen, aktiven
Abfalls aus Kernkraftwerken ausmachen. Den anderen Teil bil-
den Tonenaustauscherharze, an die die nichtfliichtigen ionogenen
Spaltproduktverunreinigungen des Primérkiihimittels Wasser ab-
sorbiert sind. In einem 1000 MWe-Leichtwasserreaktor fallen
tiglich 1-2 Blechtonnen voll festem Abfall an.

Mit keinem dieser — Ionenaustausch, Fillung — noch mit
einem anderen praktisch anwendbaren Verfahren kann das Triti-
um aus dem Abwasser entfernt werden. Dieses beta-aktive Was-
serstoffisotop (Halbwertszeit: 12,26 Jahre) wird aus Kernkraft-
werken und Aufbereitungsanlagen deshalb zur Ginze, und zwar
in Mengen zwischen 1000 und 6000 Curie pro Reaktorbetriebs-
jahr, in die Oberflichengewisser eingeleitet.

Die Anlagen zur Aufbereitung des verbrauchten Brennstoffs
(Tab. 13) behandeln radioaktives Material wie Uran, Plutonium

Tab. 13: Spaltstoffinhalt abgebrannter Brennelemente von Leichtwasser-
reaktoren

Einsatz: ~ 3,096 U-235
Abbrand: 30 MWd/kg
von 1 kg Uran verbleibt im

abgebrannten Brennstoff:

U-238 950,0 g
U-236 38¢
U-235 ~71g
Pu-239 49 ¢
Pu-240 22¢g
Pu-241 1,0g
Pu-242 04¢g
andere Aktiniden ~06¢g
Spaltprodukte ~30,0g

und Spaltprodukte, nicht nur aus einem, sondern aus vielen (bis
zu etwa fiinfzig) Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.
Man hat es dabei in der Regel mit iiberaus hochaktiven Lésun-
gen langlebiger Stoffe in Mineralsiuren (Salpetersiure, Flufisiu-
re, Schwefelsiure) und organischen Extraktionsmitteln (z.B. He-
xon = Methylisobutylketon, u.a.) zu tun. Nach Ablauf aller
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chemischen Aufarbeitungsschritte liegen, von Abgasen und Ab-
wiissern abgesehen, in der Hauptsache folgende Produkte vor:

® Uranoxyd mit einem Gehalt von ungefihr 0,5-0,79 an
U-235. Dieses Produkt ist fiir den Reaktoreinsatz nicht geeignet,
sondern mufl wieder die Anreicherungskaskaden zur Isotopen-
trennung durchlaufen.

® Plutonium als Nitrat. Es enthilt neben dem Isotop 239
(Hauptmenge) auch noch die hoheren Isotope 240, 241 und 242
(Nebenmengen bzw. Spuren). Der verarbeitungsbedingte Verlust
von Plutonium in den Aufarbeitungsanlagen betrigt etwa 19/
der eingesetzten Menge. Obwohl Plutonium auch in den Leicht-
wasserreaktoren als Brennstoff verwendet werden kénnte, wird
es heute in der Regel nicht in die Brennelementerzeugung riick-
gefithrt, sondern gelagert. Die geplante Briitertechnologie ist auf
einen entsprechenden Vorrat an Plutonium als spaltbares Mate-
rial angewiesen. Vereinfacht formuliert: ohne Leichtwasserreak-
toren kein Briitergeschift. Die zuweilen geiuflerte Meinung, Plu-
tonium aus Leichtwasserreaktoren sei zur Herstellung von Nu-
klearwaffen absolut nicht geeignet, ist falsch.

® Atommiill. Das ist kein fester Stoff, sondern eine stark sal-
petersaure Losung der Spaltprodukte. Diese Fliissigkeiten werden

Schornstein

weitere zusitzliche Ventilatoren

Lagertanks

geschlossener Abscheider

unterirdische
Senkgrube

Kondensator

Lagertank mit

Druckluftumwiilzung Wirbelstromabscheider

Entwdsserungstank

Abb. 28: Lagertanks fiir radioaktive Abwisser hoher spezifischer Akti-
vitit, d. h. den Atommiill (nach Rodger & Fineman 1957).
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auf Tankanlagen (Abb. 28) in Edelstahlbehiltern mit einem Fas-
sungsvermdgen von ca. 100000 Litern aufbewahrt (Lindop &
Rotblat 1971). Die Abtrennung einzelner industriell nutzbarer
Radionuklide aus den Spaltprodukten hat auf das Abfallproblem
mengenmiflig keinen Einflul und wird dariiber hinaus wegen
der teuren Verfahren nur bei kostendeckender Vermarktung vor-
genommen. Die hohe Aktivitit von 1000-3000 Curie pro Liter
und die von Wasser absorbierte Energie des radioaktiven Zerfalls
bewirkt eine intensive Selbsterhitzung.

Ohne Abfubr der Zerfallswirme (bis iiber 10 kcal pro Stunde
je Liter) wiirde die Salpetersiure innerhalb von 4-8 Tagen vol-
lig verkochen und der trockene Riickstand zu glithen beginnen
und schmelzen. Die Lagertanks bendtigen daher eine andauernde
Kithlung. Eine Prefluftumwilzung mufy verhindern, dafl sich fe-
ste Bestandreile am Boden absetzen und der Behilterinhale durch
oreliche Uberhitzung explosionsartig verdampft. Durch Strahlen-
korrosion und Siureeinwirkung werden die Tankwandungen an-
gegriffen und schlieflich undicht —~ der Atommiill mufl perio-
disch umgelagert werden'. Da die Lebensdauer seiner Radioakti-
vitit die damit befafiten Institutionen zeitlich um ein Vielfaches
iibertrifft, erheben sich im Fall ihrer Reorganisation oder Aufls-
sung die tiber die technischen Probleme weit hinausreichenden
Fragen von Zustindigkeit, Verantwortung und Finanzierung fiir
das verbleibende «Abfall-Management».

® Mittel- und niedrigaktive Abfille mit langlebigen Radio-
nukliden hober Radiotoxizitit, insbesondere Riickstinde aus den
Labors und der Aufarbeitung, die Plutonium und nicht unwe-
sentliche Mengen anderer alphaaktiver Radionuklide der Trans-
uranreihe enthalten. Sie sind radiobiologisch sehr gefahrlich und
diirfen bei der Betrachtung der Langzeitprobleme weder verges-
sen, noch darf ihre Gefihrlichkeit neben der von Strontium-90
und Caesium-137 in den Hintergrund gestellt werden (Kraw-
czynski 1967).

Wegen der langen Halbwertszeit von Plutonium-239 -
24 400 Jahre — miissen diese Abfille mehrere 100000 Jahre von
den Lebewesen und Nahrungskreisliufen ferngehalten werden.
Von den technologischen Schwierigkeiten einer solchen Lagerhal-

! Die Praxis zeigt, daf diese Mafinahmen oft erst dann getroffen
werden, wenn bereits grole Mengen radioaktiver Losungen durch un-
dichte Stellen in den Tanks ausgelaufen und im Boden versickert sind
(z. B. Gillette 1973).
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tung zunichst abgesehen, bedeutet dies zumindest, daf} der Ort
der Deponierung in diesem Zeitraum nicht vergessen werden
darf. Dafl diese «heifle Ware» gegenwirtig zuweilen noch unter
der euphemistischen Bezeichnung «Versuchsversenkung» ins Meer
geworfen wird, ist fiir die Praxis des Strahlenschutzes bezeichnend.

In den Anfingen der Kernenergieentwicklung war man sogar
der Ansicht, man kodnne den gesamten Atommiill — nach Ab-
trennung von Strontium-90 und Caesium-137 und einer 13 Jahre
langen Zwischenlagerung — direkt in die Meere entlassen
(Glueckauf 1955). Die Halbwertszeiten der anderen Spaltproduk-
te sind (von mehreren Ausnahmen abgesehen) im allgemeinen
kiirzer und ihre biologische Wirksamkeit wurde so niedrig ange-
setzt, dafl ihre Konzentration im Meer — auch bei einer Auswei-
tung der Kernindustrie — fiir lingere Zeit unter den ICRP-
Hochstwerten verbleiben wiirde.

Bei einer Rethe von Versuchen wurden Behilter mit aktivem
Abfall in Tiefseegriben versenkt; man setzte voraus, dafl in ge-
niigender Tiefe die Meeresschichten stabil sind, und die Spaltpro-
dukte im Wasser sich nur langsam verteilen, soferne die Behilter
unter dem Einfluf} ionisierender Strahlung und des aggressiven
Seewassers undicht werden. Dennoch gelangten und gelangen ra-
dioaktive Stoffe in die Biozyklen. Von Feldt (1968) wurden im
Rahmen von Untersuchungen des Atlantiks radioaktiv kontami-
nierte Tiefseeorganismen nachgewiesen. Nachdem durch interna-
tionale Ubereinkommen (Seerechtskonvention der Vereinigten
Nationen 1958) die Verseuchung der Meere mit chemischen Stof-
fen und radioaktiven Substanzen verboten wurde, ist die Meeres-
ablagerung des Atommiills in groflem Stil zurilickgegangen.

Unter der Annahme einer kontinuierlichen Weiterentwicklung
der Kernenergieerzeugung sind im Jahr 2000 tiglich 3000kg
Spaltprodukte bzw. 2,4 Milliarden Curie nach 100 Tagen Ab-
klingzeit zu erwarten (Krawczynski 1967), d.h. jihrlich fallen
Spaltprodukte mit einer Aktivitit von rund einer Billion Curie
an. Das ist allein innerhalb dieses einen Jahres das Doppelte der
heutigen natiirlichen Radioaktivitit aller Meere zusammen.

Diese Spaltproduktmengen haben schon sehr frith nach Lage-
rungsmethoden mit niedrigen Kosten suchen lassen. Unter der
Bezeichnung «Hope-Projekt» untersuchten Charpie et al. (1954)
die Moglichkeit, in offenen, kiesgefiillten Wannen von 110m
Durchmesser und 10m Tiefe, die mit Bitumen und Kunststoff-
folien gegen das Grundwasser abgedichtet sind, hochaktive Abwis-
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ser zu lagern. Wegen der Gefahr, dafl der Atommiill durch

Uberschwemmungen in die Biosphire freigesetzt wird, und der

schwierigen Frage der Standortwahl wurde das Projekt nicht

weiter verfolgt.

Der Verzicht auf die Realisierung dieses wahnwitzigen Projek-
tes bedeutet jedoch keineswegs, dafl die spiter praktizierten Me-
thoden der Abfallagerung zufriedenstellend wiren.

So hat eine Studie, die auf Antrag der USAEC 1966 erstellt,
aber erst 1970 — nach massiven Interventionen zweier Senato-
ren — freigegeben wurde, beziiglich der geologischen Aspekte
der Abfallagerung ergeben, dafl
— keine einzige der in Verwendung stehenden Abfalldeponien

der AEC sich in einer geologisch befriedigenden Lage befindet

und daf}

— die gegenwirtig geiibten Praktiken der Beseitigung mittel-
und niedrigaktiver Fliissigkeiten und aller Arten festen Abfalls
direkt in den Boden auf lange Sicht die Umwelt verseuchen
werden (NAS-Report 1966).

Zur Langzeitlagerung des aktiven Abfalls sind gegenwiirtig
eine Vielzahl von Verfahren (Eindampfen bzw. Kalzinieren der
Losungen, Einschlufl in Bitumen oder Beton, Herstellung kerami-
scher oder glasartiger Massen, usw.) im Gesprich. Sie haben den
Grundgedanken gemeinsam, die Spaltproduktlosungen zu verfe-
stigen, um die Auslaugbarkeit der eingeschlossenen Stoffe zu ver-
ringern und die Zerfallswirme gefahrlos abzuleiten. Den einzel-
nen Verfahren haften aber spezifische und zum Teil typische
Mingel an, sei es, dal bei den hohen Verarbeitungstemperaturen
die Radioisotope leicht fliichtiger Elemente entweichen und einer
Sonderbehandlung unterworfen werden miissen, sei es, dafl die
Verfestigung mit einer zu starken Volumenvergréferung —
verglichen mit dem Spaltprodukt- bzw. Brennstoffvolumen -—
verbunden ist und dergleichen mehr. Obzwar die Wirmeent-
wicklung verfestigten Abfalls zu gering ist, um sie wirtschaftlich
nutzen zu kdonnen, ist seine Lagerung nicht unproblematisch,
wenn die davernde Wirmeabfuhr nicht sichergestellt ist. Bis vor
wenigen Jahren glaubte man noch, in der Deponie in stillgeleg-
ten Salzbergwerken die optimale Losung zur Endlagerung des
Atommiills und des radioaktiven Schrotts, wie er bei der Still-
legung eines Kernkraftwerkes anfillt, gefunden zu haben.

Als entscheidender Vorteil wurde angesehen, dafl die Salzlager
offensichtlich Millionen von Jahren iiberdauert haben, ohne vom
Grundwasser angegriffen worden zu sein. Daraus wurde ge-
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schlossen, daf sie auch in der Zukunft sicher sein wiirden. Dieser
Optimismus ist aber in den letzten Jahren der Erkenntnis gewi-
chen, daff man tber die zukiinftige Sicherheit von Salzbergwer-
ken, in denen einmal von Menschen gearbeitet worden ist, keine
Aussagen mehr machen kann (Pohl 1974). In der BRD wird ge-
genwirtig ein Groflexperiment zur Versuchslagerung in Asse ge-
plant, wobei klargestellt wurde, dafl dieses Versuchsfeld niemals
fir routinemifige FEinlagerungen von Abfillen aus groflen
Wiederaufarbeitungsanlagen zur Verfiigung stehen wird.

In den Vereinigten Staaten ist ein Wandel in der Einstellung
zu den verschiedenen Moglichkeiten der Abfallagerung zu beob-
achten. Man geht in verstirktem Maf wieder dazu iiber, den
Abfall in trockenen Gebieten oberirdisch zu lagern, da die ein-
zelnen Lagerpositionen leichter zuginglich und besser zu kon-
trollieren sind. Es darf aber nicht iibersehen werden, dafl in ab-
sehbarer Zeit die fiir eine Dauerlagerung notwendigen Erfahrun-
gen nicht gewonnen werden konnen (Alfven 1972) und Fehl-
schlige ein unabsehbares Ausmafl und katastrophale Konsequen-
zen haben.

Alle diese Probleme haben zur Folge, daff ein groftechnisch
praktizierbares und einheitlich anerkanntes Verfahren zur Ab-
fallbehandlung ~ das niche gleichzeitig durch prohibitive Ko-
sten die Nutzung der Kernenergie verhindert — nicht in Aus-
sicht ist. Spekulative Verfahren zur Beseitigung des radioaktiven
Abfalls, z. B. mittels Raketen in den Weltraum oder in die Son-
ne, haben als hypothetische Expertenvisionen bestenfalls Propa-
gandawert. Sie sind jene Tarnwand, hinter der die realen
Schwierigkeiten der Gegenwart und der absehbaren Zukunft ver-
borgen werden.

Das gesamte Atomenergie-Programm reprisentiert einen Fausti-
schen Handel', in dem fiir kurzfristigen Energiegewinn auf lin-
gere Sicht die permanente radioaktive Verseuchung der Erde ein-
getauscht wird (Norman 1974 b).

! Dieser Begriff findet sich bei Weinberg (1972) in einer makaber-
euphemistischen Zukunftsvision.
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4. Strahlenwirkung auf die Biosphire

Energiereiche Strahlung beeinflufit — zumindest im Prinzip —
alle Phinomene des Lebens, weshalb eine Darstellung der biolo-
gischen Strahlenwirkung die meisten Disziplinen der Biologie be-
rithrt. Da die Strahlenbiologie zahlreiche spezielle Probleme be-
handelt und der Aspekt der Strahlenwirkung stets im Vorder-
grund steht, ist es nicht leicht, sie in das System der biologischen
Fachrichtungen einzuordnen. Wenn auch die folgende Einteilung
nicht voll befriedigt, so hat sie doch eine gewisse Berechtigung
(Polikarpov 1966 a):

Biologie Strahlenbiologie
Ukologie Radioskologie
Physiologie, Strahlenphysiologie,
Embryologie, Strahlenembryologie,
Genetik usw. Strahlengenetik usw.
Biochemie Strahlenbiochemie
Biophysik Strahlenbiophysik
Chemie Radiochemie und Strahlenchemie
Physik Kernphysik

Diese Isolierung von den herkdmmlichen Bereichen ist vor al-
lem praktisch begriindet, da die Strahlenforschung in eigenen
Forschungszentren betrieben wird, sich eigene Publikationsorgane
geschaffen hat und dariiber hinaus diese Disziplinen vorwiegend
auf eine Anwendung hin orientiert sind.

Das Verstindnis strahlenbiologischer Vorginge wurde wesent-
lich durch die Einfilhrung des Trefferprinzips gefordert, das die
diskontinuierliche Natur der Wechselwirkung ionisierender
Strahlung mit Materie widerspiegelt. Wird von einem schnellen
Teilchen in einem definierten Volumen, dem Wirkungsvolumen,
Energie abgegeben, spricht man von einem Trefferereignis. Von
jedem Punkt des Wirkungsvolumens kann die Energie den Wir-
kungsort erreichen, ohne dafl die Wirkungsschwelle infolge von
Verlusten unterschritten wird. Am Wirkungsort wird jener Teil
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einer physikochemischen Einheit (DNS, Protein usw.) verindert,
der dann den untersuchten Effekt ausldst (Timofeeff-Ressovsky
etal. 1972).

Die Energieabsorption kann sowohl unmittelbar in einem Bio-
molekiil erfolgen und zu dessen Verinderung fithren, als auch in
dessen Umgebung, z.B. im Zellwasser. In diesem Fall wird die
Strahlung mittelbar iiber energiereiche Zwischenprodukte, wie
angeregte und ionisierte Molekiile, Radikale, Peroxyde usw., in
Biomolekiilen bzw. Zellstrukturen wirksam. In der Praxis ist bei
lebenden Organismen eine Unterscheidung zwischen diesen bei-
den Mechanismen nicht méglich.

Die physikalische Phase der Energieabsorption und die darauf-
folgende chemische Phase der Strahlenwirkung laufen in wenigen
Millionste] Sekunden ab. Daran schliefit sich die biologische Pha-
se an, die sich von der Bestrahlung bis zum beobachtbaren biolo-
gischen Effekt erstreckt; sie ist wesentlich linger und kann unter
Umstinden viele Jahre dauern.

Neben der klassischen Strahlenbiologie, die sich mit der Schi-
digung hoherer Organismen befaflt, ist in den letzten Jahren die
molekulare Strahlenbiologie in den Vordergrund getreten. Das
Ziel dieser Forschungsrichtung ist die Aufklirung der molekula-
ren Aspekte der Strahlenwirkung; sie bedient sich dabei még-
lichst einfacher Versuchsobjekte, wie Biomolekiile, Viren, Mi-
kroorganismen. Thre Erkenntnisse sind fiir das Verstindnis der
Strahlenwirkung auf héhere Organismen von Bedeutung, jedoch
miissen die Besonderheiten der einfachen Modellsysteme beriick-
sichtigt werden.

4.1. Biomolekiile

Zu Biomolekiilen sind alle jene organischen Stoffe zu zihlen,
die am Aufbau oder Stoffwechsel der Organismen beteiligt sind;
trotz der iiberaus groflen Zahl organischer Verbindungen sind
nur wenige Stoffklassen im Organismenreich mit seiner grofien
morphologischen und physiologischen Mannigfaltigkeit vertreten,
dafiir aber auch sehr weit verbreitet — ebenso wie wesentliche
Reaktionsschritte im Stoffwechsel. So wird unter anderem die
Proteinbiosynthese bei allen Organismen von den Desoxyribonu-
kleinsduren (DNS) als Trigern der Erbinformation gesteuert. Mit
1dem funktionellen Zusammenhang befafit sich die Molekularbio-
ogie.
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Eine Sonderstellung unter den Biomolekiilen nehmen alle jene
ein, von denen Steueraufgaben erfiillt werden. Von diesen Mole-
kiilen ist in den Zellen nur eine relativ geringe Zahl vorhanden,
im Extremfall sogar nur ein Molekiil pro Zelle. Ihre Verinde-
rung — sei es nun direkt durch Strahlung oder indirekt durch
Wechselwirkung mit toxischen strahlenchemischen Folgeproduk-
ten — ist fiir die Schidigung der Zelle im wesentlichen verant-
wortlich. Die komplizierte Raumstruktur vieler hochmolekularer
Proteine (Enzyme), Voraussetzung fiir ithre Stoffwechselfunktion,
wird ebenfalls bereits von vergleichsweise sehr geringen Energie-
mengen gestort.

Der DNS-Doppelstrang wird von vier Nukleotiden mit den 4
Basen Adenin, Thymin, Cytosin, Guanin aufgebaut, und von den
Wasserstoffbriicken zwischen den Basen Adenin und Thymin
(zwei Wasserstoffbindungen) bzw. Cytosin und Guanin (drei
Wasserstoffbindungen) zusammengehalten. Die lineare aperiodi-
sche Aufeinanderfolge (Sequenz) dieser Nukleotide beinhaltet in
verschliisselter Form die Erbinformation. Vor der Zellteilung
werden die Wasserstoffbriicken getrennt, die Komplementirnu-
kleotide lagern sich an und werden zu jeweils einem neuen
DNS-Strang verbunden (identische Reduplikation). Dieser Me-
chanismus garantiert den gleichen Informationsgehalt in jeder
der Tochterzellen.

Etwa 900-1500 Nukleotide des DNS-Stranges bilden eine
funktionelle Einheit, ein Gen, und steuern die Biosynthese be-
stimmter Aminosiureketten (Proteine). Die dazu notwendige In-
formation wird auf eine Ribonukleinsiure, die Boten-RNS, iiber-
tragen (Transskription). Die Basenfolge der Boten-RNS wird ge-
mifl dem genetischen Code von der Transfer-RNS in die Se-
quenz der Aminosiuren im Proteinmolekiil umgesetzt (Transla-
tion). Der genetische Code ist ein Ubersetzungsschema, das drei
benachbarten Nukleotiden jeweils eine der zwanzig Aminosiuren
zuordnet.

Unter dem Einfluf} ionisierender Strahlung wird der Informa-
tionsgehalt dieser Steuerungseinheiten verdndert, verringert oder
vernichtet. Die Biomolekiile werden chemisch verindert und in-
aktiviert. Dazu reicht allgemein bereits ein «Treffer», das heifit
die Absorption einer Energie von 50-100 eV, aus. Daneben wer-
den auch toxische Stoffe, z. B. Peroxyde, Radikale usw., gebildet.

Die Reduplikation der DNS, die iiber das ganze Makromole-
kiil abliuft, kann bereits von einem Treffer gestdrt werden, z.B.
durch Kettenbriiche, Vernetzungen und Basenschiden. Sie ist we-
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sentlich strahlenempfindlicher als die RNS-Synthese, bei der die
Information nur auf einem vergleichsweise kurzen Abschnitt ab-
gelesen wird. Dementsprechend ist auch das Wirkungsvolumen
viel grofler.

Die Strahlenwirkung an DNS und RNS wird intensiv an
Viren untersucht (siehe z. B. Dertinger & Jung 1969). Sie sind die
einfachsten Makromolekiile, deren genetische Information zur
eigenen Vermehrung ausreicht. Da sie selbst keinen eigenen
Stoffwechsel haben, sind sie zu ihrer Vermehrung auf lebende
Zellen angewiesen. IThre Strahlenempfindlichkeit nimmt mit ih-
rem Nukleinsiuregehalt zu.

Chemische Verinderungen in der Struktur der DNS, die die
Reduplikation nicht verhindern, aber zu Anderungen in der Ba-
sensequenz des neuen Stranges fithren, sind erblich und werden
als Mutationen bezeichnet. Dies gilt allgemein auch fiir héhere
Organismen, bei denen ebenfalls die strahleninduzierte Muta-
tionsrate mit dem DNS-Gehalt des Zellkerns zunimmt (Abra-
hamson et al. 1973).

4.2. Mikroorganismen

Die kleinsten Lebewesen mit autonomem Stoffwechsel sind die
Bakterien. Sie haben weder Chromosomen noch einen Zellkern,
enthalten jedoch anfirbbare Kerniquivalente aus DNS. Die Bak-
terien-DNS ist doppelstringig und ringférmig (zirkulir). Mit ih-
rer einfachen Ziichtbarkeit in Nihrmedien, ihrer schnellen Ver-
mehrung und dem einfachen Bau ihrer Erbanlagen sind Bakte-
rien schr giinstige Objekte der Strahlenbiologie.

Nach Bestrahlung sind die Stoffwechselvorginge der Bakte-
rien, z.B. die Enzymproduktion, beeintrichtigt oder gestort. Die
Primidrschidigung liegt in diesem Falle in der DNS, und die
Transskription ist vermindert. Der an Bakterien am meisten un-
tersuchte Strahleneffekt ist jedoch die Inaktivierung, d.h., der
Verlust der Fihigkeit, Kolonien zu bilden. Sie ist der integrale
Strahleneffekt, der sich aus den Primirschiden im Bereiche der
DNS iiber Stoffwechsel- und zellphysiologische Fehlleistungen
ergibt.

Da die Inaktivierung von vielen Faktoren beeinflufit wird, ha-
ben die einzelnen Bakterienstimme keine cinheitliche, sondern
eine stark unterschiedliche Strahlenempfindlichkeit.

Besonders gut ist in dieser Hinsicht das Darmbakterium Esche-
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richia coli untersucht, von dem es stirker und schwicher strah-
lenempfindliche Staimme (Mutanten) gibt. Analysen der Dosis/
Effekt-Kurven und vielfdltige Untersuchungen (siche z. B. Hana-
walt & Haynes 1967) haben ergeben, dafl die unterschiedliche
Strahlenresistenz der Escherichia coli-Stimme von der Fihigkeit
abhingt, strahlengeschidigte DNS zu reparieren. Weit verbreitet
unter Mikroorganismen — aber zum Teil auch bei hoheren Wir-
beltieren nachgewiesen — sind Mechanismen, die typische
DNS-Schiden, hervorgerufen durch ultraviolettes Licht, beseitigen.

Als Mafeinheit fiir die Effektivitit der Reparatur kann die
Veranderung der wirksamen Dosis angesehen werden, das heifit,
der Effekt nach der Reparatur ist dem einer kleineren Dosis
ohne Reparatur vergleichbar. Die Abb. 29 zeigt die Dynamik

_Effektive Dosis S
[relative Einheiten]

06 1
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Photoreaktivierungszeit [h]

0 1 2 3

Abb. 29: Verlauf der Photoreaktivierung UV-bestrahlter Hefezellen
(aus Timofeeff-Ressovsky et al. 1972).
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der Photoreaktivierung UV-bestrahlter Hefezellen; die Repara-
tur ist zeitabhingig, aber ein erheblicher Teil der Strahlenschiden
ist irreparabel.

Wihrend ionisierende Strahlung Biomolekiile unselektiv an-
greift, reagiert ultraviolettes Licht nur mit bestimmten chemi-
schen Gruppen. Das Thymin-Nukleotid, einer der vier DNS-
Bausteine, reagiert unter dem Einflufl von ultraviolettem Licht,
soferne vorhanden, mit einer am selben Strang benachbarten
Thymin-Gruppe (Dimerisierung). Dabei werden die Wasserstoff-
briicken zu den Adeningruppen im Komplementirstrang geldst
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und die DNS-Struktur verzerrt. Dieser Schaden wird von einem
Enzym repariert, das sich im Dunkeln an das Thymin-Dimere
bindet. Wird sichtbares Licht eingestrahlt, dann &ffnet sich die
Bindung zwischen den Thymin-Gruppen, und das Enzym lost
sich anschlieRend aus dem Komplex. Die Energie zur Spaltung
des Thymin-Dimeren stammt vom sichtbaren Licht.

Dieser Prozef der enzymatischen Photoreaktivierung ist aufler
an UV-resistenten Bakterien auch an anderen Organismen nach-
gewiesen worden (siehe z.B. Lobbecke 1964). Die Fahigkeit zur
Reparatur von Ultraviolettschiden verschafft Mikroorganismen,
die dem Sonnenlicht ausgesetzt sind, einen Evolutionsvorteil.
Ebenso sind landlebende Vielzeller begiinstigt, deren Epidermis-
zellen dazu fihig sind.

Neben der Photoreaktivierung ist auch ein anderer Reparatur-
vorgang entdeckt worden, der ohne Einwirkung von Licht ab-
liuft und als Dunkel-Reparatur bezeichnet wird. Dieser Mecha-
nismus scheint weniger spezialisiert zu sein, als der der Photore-
aktivierung, da er nicht nur Thymin-Dimere eliminiert, sondern
dariiber hinaus auch Vernetzungen zwischen den DNS-Stringen
beseitigen kann. Ein defekter Abschnitt eines DNS-Einzelstran-
ges wird herausgeschnitten und neu synthetisiert. Dieser Repara-
turprozef setzt allerdings voraus, dafl der andere Strang der
DNS-Doppelhelix unbeschidigt ist, da sonst im komplementiren
Strang verlorengegangene Information nicht wieder hergestellt
werden kann.

Ebenso wie die Photoreaktivierung lifit auch die Dunkelrepa-
ratur einen Teil der Strahlenschiden unbehoben. Es hat sich ge-
zeigt, daR das Reparaturvermdgen bestrahlter Zellen auf den
Zeitraum bis zur nichsten Teilung beschrinkt ist. Nach der er-
sten auf die Schidigung folgenden Kernteilung ist die Anderung
sekundir irreversibel.

Die Zellteilung einfacher Organismen kann im Labor lingere
Zeit kiinstlich verhindert werden. Unter natiirlichen Bedingun-
gen ist jedoch die Zellteilungsaktivitit oft recht hoch bzw. die
Zeitspanne zwischen den Teilungen sehr kurz. Unter diesen Um-
stinden ist der nicht reparierbare Anteil der Strahlenschiden we-
sentlich hoher.

Bei der Absorption des ultravioletten Teils des Sonnenlichts
wird um viele Gréflenordnungen mehr Energie iibertragen, als
bei der Absorption der natiirlichen ionisicrenden Strahlung. Es
ist daher kaum anzunehmen, dafl Reparaturmechanismen speziell
gegen die — noch dazu weit weniger spezifischen — Schiden dieser
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Strahlung entwickelt wurden. Auflerdem waren die Organismen
in den frithen Perioden der Stammesentwicklung in den Urozea-
nen wesentlich geringeren Strahlungsbelastungen ausgesetzt als zum
Beispiel Landorganismen heute (starke Abschirmung durch das
1}Wasser und niedrigerer Gehalt der Meere an radioaktiven Stof-
en).

Da die Wirksamkeit der bekannten Reparaturmechanismen
niemals 100 %/o erreicht, besteht fiir jedes einzelne Trefferereignis
eine endliche Wahrscheinlichkeit, einen irreparablen Effekt zu
setzen.

Finige strahlenbiologische Besonderheiten zeigt Micrococcus
radiodurans, der seinen Namen einer auflergewohnlich hohen
Strahlenresistenz verdankt (Abb. 30). Sie ist darin begriindet,
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Abb. 30: Uberlebenskurven der Bakterien: [ Escherichia coli, /\ Sar-
cina lutea, ) Micrococcus radiodurans (nach Bruce 1964).

dafl dieser Mikroorganismus nur etwa ein Achtel der DNS-Men-
ge einer Escherichia coli-Zelle enthilt und auflerdem Doppelbrii-
che der DNS reparieren kann. Dieses Reparaturvermdgen ist mog-
licherweise dadurch begiinstigt, daff das Auseinanderweichen
der gebrochenen DNS-Stringe vom umgebenden Nukleoprotein
erschwert wird. Der Mechanismus dieser Doppelstrangreparatur
ist bis jetzt allerdings noch nicht aufgeklirt. In einem anderen
Punkt unterscheidet sich Micrococcus radiodurans ebenfalls von
anderen Bakterien. Wihrend sonst gerade die strahlenresistenten
Bakterien eine mit dem Sauerstoffpartialdruck zunehmende
Strahlenempfindlichkeit zeigen, ist die Sauerstoffkonzentration
auf die Uberlebensrate von Micrococcus radiodurans ohne Ein-

flufl.
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Neben Untersuchungen iiber die Strahlenresistenz sind Bakte-
rien auch sehr giinstige Objekte fiir strahlengenetische Experi-
mente. Da sich — im Gegensatz zu hoheren Organismen — mit
einfachen Mitteln hohe Individuenzahlen ziichten lassen, ist der
Nachweis strahlengenetischer Effekte selbst bei relativ niedrigen
Dosen mdglich. Zur Feststellung der Mutationsrate bestimmter
Gene bedient man sich vorteilhaft auxotropher Stimme; das sind
Mangelmutanten, die nur unter Zusatz bestimmter Stoffe zum
Nihrmedium, z.B. einzelner Aminosiuren, lebensfihig sind. Auf
Nihrbdden, denen die fiir den auxotrophen Stamm essentielle
Aminosiure fehlt, kénnen nur die Triger von Riickmutationen
Kolonien bilden. Sie sind auf diese Weise leicht nachweisbar. Mit
dieser Methode haben Demerec & Sams (1959) eine lineare Bezie-
hung zwischen Dosis und Mutationsrate bis in relativ niedrige
Dosisbereiche nachgewiesen (Abb. 31).

Ein Maf} fiir die genetische Strahlenempfindlichkeit ist die
Verdopplungsdosis; sie bewirkt eine Verdoppelung der spontanen
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Abb. 31: Strahleninduzierte Riickmutationen an einem auxotrophen
Escherichia coli-Stamm (nach Demerec & Sams 1960).
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Mutationshiufighkeit. Zwischen der Hohe der Verdoppelungsdo-
sen einzelner Genmutationen bestehen beachtliche Unterschiede;
dementsprechend wird von stabilen bzw. labilen Genen gespro-
chen.

Dariiber hinaus hingt die Stabilitit der Gene gegen ionisieren-
de Strahlung auch vom sogenannten genetischen Hintergrund ab,
d.h. von der Gesamtheit aller Gene im Zellkern. Kaplan (1957)
fand an Escherichia coli, daff die Mutation eines bestimmten
Gens die Strahlenempfindlichkeit eines anderen Gens um den
Faktor 10 erhoht; die Verdopplungsdosis wurde von 5,8 R auf
0,36 R gesenkt.

Da Riickmutationen nur einen geringen Anteil der Gesamtmu-
tationen ausmachen, ist ihre Hiufigkeit zur Abschitzung der
Strahlenempfindlichkeit der Gene nicht direkt verwendbar.

4.3. Vielzellige Organismen

Entsprechend der wesentlich hoheren Komplexitit der Lebens-
phinomene ist bei Vielzellern eine Fiille weiterer strahlenbiologi-
scher Erscheinungen feststellbar. Im Gegensatz zum Einzeller
kommt bei den vielzelligen Lebewesen die arttypische Leistung
durch Arbeitsteilung differenzierter und spezialisierter Korper-
zellen zustande, die die verschiedenen Gewebe und Organe auf-
bauen. Daraus ergibt sich eine allgemein hohere Strahlenemp-
findlichkeit (Abb. 34, Seite 88), da bereits die Schidigung einer
relativ kleinen Zahl von Kérperzellen zum Absterben des ganzen
Organismus fithren kann, wihrend einzelne iiberlebende Mikro-
organismen wieder neue Kolonien aufbauen.

Sowohl bei Mikroorganismen als auch bei Korperzellen ist die
Funktion der meisten Stoffwechselprozesse weniger strahlenemp-
findlich als die Fihigkeit zur Zellteilung. Zellphysiologische Un-
tersuchungen haben ergeben, dafl je nach den speziellen Stoff-
wechselleistungen der Zellen bestimmte Abschnitte der Chromo-
somen aktiv sind — an ihnen wird die RNS und in weiterer
Folge zumeist ein spezielles Enzym synthetisiert (siche z. B. Beer-
mann 1964). Die parallelen DNS-Stringe eines Riesenchromo-
soms sind an solchen Stellen aufgelockert (Balbiani-Ring). Diese
Verdickungen umfassen nur einen Bruchteil der Gesamt-DNS
und sind fiir Stoffwechselstdrungen der kritische Trefferbereich
der ionisierenden Strahlung. In Ko&rperzellen, die eine intensive
Stoffwechselaktivitit entfalten, liegen eine Vielzahl identischer
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DNS-Stringe vor, entweder ohne Lingsteilung der DINS-Biindel
(Riesenchromosomen) oder mit Lingsteilung unter Vermehrung
der Chromosomenzah] (endomitotische Polyploidisierung). Auch
damit ist die Strahlensensibilitit der Stoffwechselfunktion ver-
mindert, da eine beeintrichtigte Funktion — bis zu einem gewis-
sen Grad — von den intakten DNS-Stringen des betreffenden
Gens kompensiert werden kann. Die Teilungsfihigkeit der Kor-
perzellen wird bereits von wesentlich geringeren Strahlendosen
gestort.

Die Erzeugung von Chromosomenbriichen hat in der friihen
Pro-Phase der Zellteilung ein Empfindlichkeitsmaximum (Abb.
32). Es ist hier nicht moglich, auf die mannigfaltigen Formen strah-

Strahlenempfindlichkeit
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Abb. 32: Verlauf der Strahlenempfindlichkeit wihrend der Mitose,
festgestellt an Tradescantia-Pollen nach Bestrahlung mit 200 Réntgen:
Chromosomenbriiche in der Metaphase (aus Bacq & Alexander 1961).
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leninduzierter Chromosomenaberrationen einzugehen; es soll nur
darauf hingewiesen werden, dafl Effekte, wie DNS-Kettenbriiche
oder Vernetzungen, in der Phase zwischen den Teilungen einer
Zelle unauffillig bleiben, jedoch sowohl bei der DINS-Replikation
als auch bei der Zellteilung stdren. Es zeigen sich dann z. B. Verlu-
ste von Chromosomenstiicken oder Verklebungen von Chromo-
meren; dies filhrt zu einer ungleichen Verteilung des Erbmate-
rials auf die Tochterzellen, wenn die Zellteilung dadurch nicht
tiberhaupt unméglich ist bzw. die Teilungsprodukte absterben.
Dementsprechend nimmt die Strahlenempfindlichkeit von Ge-
weben und Organsystemen mit ihrer Teilungsaktivitit zu (Regel
von Bergonie und Tribondeau). Das Zentralnervensystem bei-
spielsweise, in dem nach seiner Ausreifung praktisch keine Tei-
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lungen mehr stattfinden, ist besonders resistent. Um das Zen-
tralnervensystem von Siugetieren auffillig zu schidigen, sind
sehr hohe Dosen in der Grofenordnung von 10000 Réntgen
notwendig. Bei akuter Bestrahlung mit derart hohen Dosen tritt
in sehr kurzer Zeit der Tod durch Versagen des Nervensystems
ein.

Von einer Dosis von 1000 Réntgen wird das Zentralnervensy-
stem nicht auffillig geschidigt; in diesem Fall wird der Gastro-
intestinaltrakt — er ist nach wenigen Tagen praktisch ohne funk-
tionsfihige Epithelzellen — am relativ stirksten geschidigt. Der
Tod wird vor allem durch StSrungen des Wasser- und Elektrolyt-
haushalts verursacht.

Akute Ganzkorperbestrahlung mit Dosen um etwa 500 Ront-
gen machen eine Regeneration des Darmepithels nicht unméglich,
die Uberlebenszeit ist etwas grofler und der Tod tritt wegen Sto-
rungen des Blutbildungs- und Immunsystems ein. Im Einzelfall
ist es schwierig oder sogar unmdglich zu unterscheiden, welche
Fehlfunktionen fiir den letalen Ausgang der akuten Strahlen-
krankheit verantwortlich sind, da wegen des geschidigten Im-
munsystems die Anfilligkeit gegeniiber pathogenen Keimen er-
hoht und die Lebensfihigkeit ganz allgemein vermindert ist
(Abb. 33).
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Abb. 33: Uberlebenszeit von Ratten nach akuter Ganzkérperbestrah-
lung. Im Bereich von etwa 1000-15000 R ist die Uberlebenszeit anni-
hernd konstant: 31/, Tage-Effekt (nach Rajewsky 1954).
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Die am lingsten bekannte somatische Frithreaktion nach aku-
ter Bestrahlung ist die Schidigung der Haarzwiebel, in der be-
reits eine halbe Stunde nach Bestrahlung mit einigen hundert
Rontgen das Wachstum der Haarkeimzone eingestellt wird, und
die Haarwurzel sich von der Papille abhebt. Wegen der innigen
Verzahnung der Haarcuticula in der Haarscheide fallen die
Haare erst nach einigen Tagen aus.

Die Wirkung akuter Bestrahlung wurde an einer Vielfalt von
Tierarten untersucht. Eine der Moglichkeiten, die Strahlenemp-
findlichkeit zu vergleichen, besteht in der Gegeniiberstellung der
Letaldosen; man ermittelt die Dosis, bei der 509/o (LD-50) bzw.
alle Versuchstiere (LD-100) absterben. Die ermittelten Werte
hingen jedoch stark vom Beobachtungszeitraum ab und der un-
einheitliche Verlauf des akuten Strahlensyndroms bei den einzel-
nen Organismengruppen macht unterschiedlich lange Beobach-
tungszeitriume zweckmifig; Warmbliiter werden in der Regel 30
Tage lang beobachtet (LD-50/30). Da zwischen den Literaturan-
gaben der Strahlenempfindlichkeit nicht selten erhebliche Unter-
schiede bestehen, sind die Daten in Abb. 34 als Richtwerte auf-
zufassen.

Wenn die akuten Effekte iiberwunden werden, kénnen die sub-
letal geschidigten Zellen bei den bestrahlten Individuen noch
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{8. Furchungsteilung) A Chlorella
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Abb. 34: LD-50 verschiedener Organismen, Erklirung im Text (nach
Fritz-Niggli 1959, Bacq & Alexander 1961, Polikarpov 1966 a und ande-
ren Autoren).
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somatische Spitschiden (siehe auch Kapitel 4.3.2) oder in fol-
genden Generationen genetische Defekte ausl3sen.

Von Katastrophenfillen in der Kernindustrie und Atombom-
bentests abgesehen, sind die Organismen in der Natur keinen
Strahlendosen ausgesetzt, die das akute Strahlensyndrom verursa-
chen kénnten.

Eine allgemeine Gesetzmifligkeit der Strahlenbiologie ist die
erhohte Empfindlichkeit von Jugendstadien wegen ihrer hohen
Zellteilungsaktivitit. Besonders strahlenempfindlich sind Amphi-
bienlarven (Abb. 35), bei denen bereits durch eine Dosis von 5
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Abb. 35: Sterberate von Molchlarven nach Réntgenbestrahlung (nach
Peters 1960).

Rontgen die Sterblichkeit hochsignifikant zunimmt (Peters 1960).

Die subletal geschiddigten, aber teilungsfihigen Zellen kdnnen
den Strahlenschaden im Gewebe vervielfiltigen und so organi-
sche Fehlleistungen und Mifbildungen initiieren. Russell & Russell
(1954) zeigten an Miusen, dafl die Hiufigkeit von Mifbildungen
und Totgeburten dann am héchsten ist, wenn die Bestrahlung
prinatal im Stadium der Organanlagen erfolgt (Abb. 36).

Bei der teratogenen, d.h. Mifibildungen ausldsenden Wirkung
ionisierender Strahlung ist kein Schwellenwert festzustellen; be-
reits bei 5 Rontgen (der niedrigsten von Jacobsen untersuchten
Dosis) war die Zahl der an Miusen beobachteten Mifibildungen
des Skelettsystems signifikant erhdht (Jacobsen 1968).

Gentry und Mitarbeiter (1959) haben nachgewiesen, dafl in
Gegenden des Staates New York mit hdherer natiirlicher Radio-
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aktivitit die Zahl von Kindern mit Miffbildungen der verschie-
densten Organsystemen grofler ist als in solchen mit normaler
Umgebungsstrahlung (sieche auch S. 118).
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Abb. 36: Folgen einer Bestrahlung mit 200 Rontgen wihrend der Em-
bryonalentwicklung von Miusen in Abhingigkeit vom Bestrahlungszeit-
punkt (nach Russell & Russell 1954).

4.3.1. Genetische Wirkung der Strahlung bei Vielzellern

In der Genetik ist man von den Mendel’schen Regeln Gber die
Chromosomentheorie (Boveri 1904) und molekularbiologische
Einsichten zu einem Verstindnis des Prinzips der Vererbung ge-
langt. Es hat sich gezeigt, dafl die grundlegenden Strukturen und
Gesetzmifigkeiten bei allen Organismen im wesentlichen iiber-
einstimmen. Der genetische Code ist in allen bisher untersuchten
Systemen, gleichgiiltiz ob mikrobieller, pflanzlicher oder tieri-
scher Natur, identisch. Das Erbmaterial eines Individuums, das
Genom, beinhaltet die Gesamtheit der artspezifischen lebensnot-
wendigen «Information», die sich in der Erscheinungsform, dem
Phinotyp, ausgeprigt, und zwar im morphologischen Aufbau,
Stoffwechsel, den Sinnesfunktionen und angeborenen Verhaltens-
weisen.

Die Erbinformation ist in den Chromosomen des Zellkerns
enthalten und wird von der Desoxyribonukleinsiure (DNS) 1in
Form ihrer Nukleotidsequenz getragen. Die DNS der 46 Chro-
mosomen eciner menschlichen Zelle enthilt etwa 5 Milliarden
Nukleotidpaare, aus durchschnittlich 900-1500 davon besteht
ein Gen. Das DNS-Molekiil des lingsten menschlichen Chromo-
soms wiirde gestreckt 6 cm lang sein.
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Die identische Verdopplung der DNS (Reduplikation), die
wihrend oder vor der Zellteilung abliuft, erméglicht die Uber-
tragung der genetischen Information auf die Tochterzellen. Eine
Verdnderung der DNS-Struktur fiihrt, sofern sie die Zellteilung
nicht blockiert, zu einer Mutation (Erbinderung) in den Toch-
terzellen. Die verinderte Erbinformation einer Zelle, aus der Ga-
meten (Keimzellen) hervorgeht, wird auf die Nachkommen iiber-
tragen. Das ist nicht der Fall, wenn Kérperzellen betroffen sind
(somatische Mutationen).

Ist der Spindelapparat gestdrt oder sind die Chromosomen ver-
klebt, werden bei der Mitose die Chromosomen auf die Tochter-
zellen ungleich verteilt. Diese Verinderungen sind lichtmikrosko-
pisch nachzuweisen und werden als Genommutationen bezeich-
net.

Verinderungen der Chromosomen wie Stiickverluste infolge
von Briichen, Verlagerung von Chromosomenstiicken nach Bruch
und falscher Wiedervereinigung (Inversion), Verklebungen, usw.
sind lichtmikroskopisch leicht nachweisbar und werden als Chro-
mosomen-Mutationen bezeichnet.

Gen- oder Punktmutationen sind mikroskopisch nicht sichtbare
Anderungen der Nukleotid-Sequenz innerhalb eines Gens, ver-
gleichbar mit Druckfehlern im Text der genetischen Information.

Die bei weitem iiberwiegende Zahl aller beobachtbaren Erbinde-
rungen sind Genmutationen, nicht zuletzt deshalb, weil Chro-
mosomenaberrationen und Genommutationen hiufig schwerste
Storungen bedingen und die betroffenen Zellen bald absterben.
Bei der Befruchtung der meisten héheren Tiere und Pflanzen
wird der einfache (haploide) Chromosomensatz der miitterlichen
Eizelle mit dem ebenfalls haploiden Chromosomensatz der
minnlichen Spermazelle vereinigt. Die befruchtete Eizelle (Zygo-
te) und die aus ihr entstandenen Kérperzellen haben den doppel-
ten Chromosomensatz, sie sind diploid. Ist ein Individuum im
Hinblick auf eine bestimmte Mutation heterozygot (mischerbig),
d.h. in jeder Korperzelle steht dem mutierten Gen das nicht mu-
tierte des anderen Elternteils gegeniiber, so kann das normale
Gen den Einflufl des defekten Gens kompensieren. Der Phinotyp
erscheint in diesem Fall normal, und wir sprechen von einer re-
zessiven Mutation. Nur bei Individuen, die dieses Gen homozy-
got (reinerbig) tragen, ist ein Effekt zu beobachten.

Im Gegensatz dazu treten die - wesentlich selteneren — do-
minanten Mutationen phinotypisch auch dann in Erscheinung,
wenn sie nur heterozygot vorliegen. Zwischen Dominanz und
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Rezessivitit gibt es nicht selten Zwischenstufen. Die Bezichung
zwischen Gen und sichtbarem Merkmal (Abb. 37) wird ferner
dadurch kompliziert, dafl ein Merkmal von vielen Genen be-
stimmt wird (Polygenie) oder ein Gen mehrere Merkmale beein-
flufic (Polyphaenie oder Pleiotropie).

Gene ITT T T T ITT T T T T L 1T T 1T

Polygenie Polyphdnie

Abb. 37: Die Ausprigung eines einzelnen Merkmals kann von mehre-
ren Genen becinfluffit werden (Polygenie), bzw. ein Gen kann mehrere
Merkmale bestimmen (Polyphinie).

Mutationen bedeuten in der Regel eine Schidigung der Erban-
lagen und bewirken meist eine Verminderung von Vitalitit (z. B.
mittlere Lebensdauer) und Fertilitit (mittlere Nachkommenzahl).
Verhindern sie das Erreichen des fortpflanzungsfihigen Alters,
werden sie als Letalmutationen bezeichnet.

Bereits 1927 gelang H. J. Muller unter Anwendung einer spe-
ziellen Kreuzungstechnik an der Taufliege Drosophila der Nach-
weis der mutagenen Wirkung ionisierender Strahlung. In der
darauffolgenden Zeit wurden diese Befunde an vielen anderen
Organismen bestitigt und eine Reihe strahlengenetischer Gesetz-
mifligkeiten formuliert:

— Alle Arten energiereicher Strahlung sind mutagen.

— Zur Auslosung von Mutationen ist die Absorption der ioni-
sierenden Strahlung in den Keimzellen erforderlich.

— Ionisierende Strahlung induziert bei allen Organismen Mu-
tationen, d.h. ihre mutagene Wirksamkeit hat universellen
Charakter.

— Es werden alle Formen von Mutationen induziert (Punkt-,
Chromosomen- und Genommutationen).

— Spontane und induzierte Mutationen sind nicht zu unterscheiden.

— Die Hiufigkeit strahleninduzierter Mutationen ist dosispropor-
tional.

Die Dosis-Effekt-Kurven fir die Ausldsung von Punktmuta-
tionen zeigen, daff die Hiufigkeit der aufgetretenen Mutationen
iiber einen sehr weiten Bereich direkt von der Strahlendosis ab-
hingig ist (Abb. 38). Punktmutationen werden demgemifl bereits
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von niedrigsten Strahlendosen induziert, und mit der Erhshung
der Dosis wichst die Wahrscheinlichkeit ithres Auftretens. Es gibt
keinen Schwellenwert unterhalb dessen ionisierende Strahlung
unwirksam ist. Die Induktion von Genmutationen ist im Gegen-
satz zu Befunden bei komplexen strahlenbiologischen Phinome-
nen von der Dosisleistung unabhingig (Abb. 39). Somit sind die,
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Abb. 38: Die Zahl induzierter Punktmutationen (hier: Letalfaktoren
bei Drosophila) ist der Strahlendosis proportional (aus Timofeeff-Res-
sovsky et al. 1972, nach verschiedenen Autoren).
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Abb. 39: Um den untersuchten Effekt (10 %0 geschlechtsgebundene Le-.

tale) zu erzielen, sind unabhingig von einem «Zeitfaktor» die gleichen
Bestrahlungsdosen erforderlich (aus Timofeeff-Ressovsky et al. (1972)
nach verschiedenen Autoren).
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einer schwellenlosen = Eintreffer-Dosis/Effekt-Kurve folgenden
Punktmutationen als direkte, einfache Strahlenfolgen aufzufas-
sen. '

Chromosomenmutationen cntsprechen einer Zweitreffer-Do-
sis/Effekt-Kurve, d.h. ihre Wahrscheinlichkeit steigt iiberpro-
portional mit wachsender Ionisationsdichte (Abb. 40).
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Abb. 40: Chromosomenmutationen zeigen nicht eine lineare (strichlierte
Linie) sondern eine quadratische Abhingigkeit von der Bestrahlungsdo-
sis, die jewcils auf eine Mutationsrate von 1 Prozent bezogen ist. Ver-
suchsobjekt: Tradescantia (nach Sax 1940).

Die Abb. 41 fafit Ergebnisse umfangreicher strahlengenetischer
Untersuchungen an der Maus zusammen (Russell 1965) und setzt
die Mutationsrate an sieben untersuchten Genen mit der Dosis
bei verschiedenen Strahlenintensititen (Dosis pro Zeiteinheit) in
Beziehung; der stirkste Effekt ist bei der hochsten untersuchten
Dosisleistung (90 Réntgen pro Minute, zwei Versuche) festzustel-
len. Die Verdopplungsdosis liegt mit etwa 100 rad im oberen
Extrembereich der fiir Sduger geschitzten Werte von 10-100
rad.

Es zeigt sich in diesen Experimenten eine Verminderung der
genetischen Strahlenwirkung mit der Dosisleistung. Darauf stiitzt
sich die gelegentlich geduflerte Ansicht, daf die natiirliche Strah-
lenintensitit zur Ausl8sung mutagener Effekte zu schwach sei,
d. h. ein praktischer Schwellenwert bestiinde. Dagegen sprechen
jedoch verschiedene Griinde: bei der — sehr hohen — Dosislei-
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stung von 90 Rontgen pro Minute ist nicht auszuschlieflen,
dafl Chromosomenaberrationen, denen unter anderem nicht-
lineare Zwei- oder Mehrtreffer-Ereignisse zugrunde liegen, an
dem Effekt mitbeteiligt sind. Wird die Dosisleistung um nahezu
90 Rontgen pro Minute auf 0,009 Rontgen pro Minute gesenke,
geht die Mutationsrate auf etwa ein Drittel zuriick; eine weitere

15 Mutationsrate

0

(]
0 00 400 600 800 Dosis RI

Abb. 41: Mittlere Anzahl der Mutationen von 7 Genen der Maus pro
Lokus und 105 Keimzellen in Abhingigkeit von der Bestrahlungsdosis

in Rontgen: @ 90 R/min, O 0,009 R/min Kobalt-Gammastrahlen, [
0,001 R/min Kobalt-Gammastrahlen (nach Russell 1965).

Reduktion auf 0,001 Rontgen pro Minute fithrt nicht mehr zu
einer merklichen Verringerung der Strahlenwirkung. Aus diesem
Grund ist bel jeder noch denkbar mdglichen weiteren Reduktion
der Dosisleistung (weniger als 1 mR/min), in Ubereinstimmung
mit theoretischen Uberlegungen (Barthelmef3 1969), keine Vermin-
derung der genetischen Strahlenwirkung zu erwarten. Das gilt
besonders in dem fiir den Menschen besonders interessanten Be-
reich niedriger Dosis. Bei der Dosis 0 findet sich im Diagramm
die spontane Mutationsrate, die zum Teil auf die natiirliche Um-
gebungsstrahlung zuriickzufiihren ist.

Gegentiber den eben besprochenen Letalmutationen sind rezes-
sive Mutationen mit nur schwach vitalititseinschrinkender Wir-
kung, z. B. bei Drosophila, mindestens um einen Faktor 10, wahr-
scheinlich um den Faktor 20, aber moglicherweise auch um ein
Vielfaches davon hiufiger (Mukai 1964, 1972).

Die Existenz stabiler und labiler Gene (mit hohen bzw. niedri-
gen Verdopplungsdosen) sowie unsere Unkenntnis iiber deren Ver-
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teilung innerhalb des menschlichen Genoms schrinken den Wert
jeder quantitativen Abschitzung der genetischen Strahlenwir-
kung erheblich ein. Die Befunde Kaplans 1957 (siche Seite 85),
sowie die Arbeit von Bross (1972) iiber Personengruppen hoher
Sensibilitit berechtigen zur Annahme, dafl die Strahlenempfind-
lichkeit menschlicher Gene vom genetischen Hintergrund als Ge-
samtes abhingt und demgemif starke individuelle Unterschiede
aufweist.

4.3.2. Die somatische Wirkung niedriger Strahlendosen

Wihrend der letzten Jahrzehnte herrschte die Ansicht, dafl
zur Ausldsung somatischer Spitschiden (Strahlenfolgen, die am
bestrahlten Individuum selbst auftreten) eine gewisse Mindestdo-
sis erforderlich sei. Diese Ansicht ist zwar fiir die zuvor bespro-
chenen akuten Effekte nach sehr hoher Bestrahlung giiltig, nicht
jedoch fiir Spitschiden bzw. Langzeitfolgen nach niedriger Be-
strahlung. Die Abb. 42 zeigt den linearen Zusammenhang zwi-
schen Lebensverkiirzung und Dosis, der sich aus vielfdltigen Da-
ten mehrerer Untersuchungen ergibt. Die Gerade geht durch den
Ursprung des Koordinatensystems, die Annahme eines Schwellen-
wertes der Wirkung ist deshalb nicht gerechtfertigt. Der Anstieg
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Abb. 42: Lebensverkiirzung in Prozent nach Rontgen oder Gammabe-

strahlung. Die Bestrahlungsdosen sind auf die jeweilige LD 50/30 der
verwendeten Versuchstiere bezogen (nach Bacq & Alexander 1961).
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der Geraden ist ein Maf fiir die Rate der Lebensverkiirzung; La-
bortiere {iberleben allerdings mit Sicherheit linger als wildleben-
de Individuen unter natiirlichem Auslesedruck. Die Lebensver-
kiirzung ist der integrale Effekt aller somatischen Spitschiden —
die Vitalititsverminderung, sie duflert sich beispielsweise in einer
herabgesetzten Resistenz gegeniiber verschiedenen Krankheiten,
und verfrithtes Altern haben daran, ebenso wie verminderte Re-
generationsfihigkeit, einen gewichtigen Anteil.

Als wichtige Spitschidden sind Krebs und Leukidmie hervorzu-
heben. Der Mechanismus der Entstehung von Krebs ist noch
weitgehend ungeklirt — im Sinne einer der diskutierten Theo-
rien ist er die Folge einer somatischen Mutation, wobei allerdings

die Frage offenbleibt, inwieweit Verinderungen der DNS oder’

aber Komponenten des Cytoplasmas fiir die maligne Entartung
der Korperzelle verantwortlich sind. Fest steht, dafl die Krebs-
zelle sich den biologischen Kontrollmechanismen, die die Zelltei-
lung steuern, entzogen hat und diese Eigenschaft an ihre Toch-
terzellen weitervererbt. Die Mutationstheorie der Krebsentste-
hung wird — neben anderem — durch das oft auffallende Zu-
sammentreffen von mutagener und karzinogener Wirkung ver-
schiedener Agentien unterstrichen. Die lineare Dosis/Wirkungs-
Beziehung, die bis in den niedrigen Dosisbereich belegt ist (Tab.
14), spricht fiir die Auffassung, dafl es sich — wie bei der In-
duktion von Punktmutationen — primir um einen Eintreffer-
Vorgang handelt, durch den eine normale Korperzelle in eine

Tab. 14: Zusitzliches Krebsrisiko bei Kindern unter 10 Jahren in Ab-
hingigkeit von der Zahl der Rontgenaufnahmen wihrend ihrer prina-
talen Entwidklung. Die Bestrahlungsdosis entspricht 0,20—0,46 rad pro
Aufnahme (nach Stewart & Kneale 1970). Aus einer Erhdhung um
100 Prozent ergibt sich eine Verdopplung der spontanen Haufigkeit.

Zahl der Erhshung des
Rontgenaufnahmen Krebsrisikos in
Prozent

0
20
28
70

100
110

MWk~ O
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Krebszelle umgewandelt wird. Da jede energiereiche Wechselwir-

kung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine solche Um-

wandlung verursacht, ist auch aus theoretischen Erwigungen
kein Schwellenwert fiir die Auslésung von Strahlenkrebs anzu-
nehmen. In Analogie zur Strahlengenetik "bedeutet dies, dafl ein

Teil der spontanen Krebs- und Leukdmiefille auf die natiirliche

Strahlung zuriickzufiihren ist und daf zusitzliche Strahlenbela-

stung die Krebs- und Leukimierate erhtht.

Das Phinomen der strahleninduzierten Karzinogenese be-
schreiben Gofman et al. 1971 mit folgenden drei Sitzen:

— Allen Anzeichen nach kann jede Form von Krebs durch
Strahlung ausgeldst werden.

— Jene Strahlendosen, die die spontane Krebsrate verdoppeln
(Verdopplungsdosen), stimmen fiir die meisten Krebsarten
weitgehend iiberein.

— Die frihen Entwicklungs- und Jugendstadien sind im Hin-
blick auf die Entstehung von Strahlenkrebs empfindlicher als
Erwachsene.

Die Krebserkrankungen treten erst nach Ablauf einer Latenz-
periode in Erscheinung, und die Erhthung der Krebssterblichkeit
kann danach viele Jahre anhalten (Abb. 43). Die fiir eine quan-
titative Risikoabschitzung wichtige Frage nach der Dauer der
Plateauregion bei verschiedenen Krebsformen und Altersgruppen

Zunahme der Krebshdufigkeit

Plateauregion

Latenzzeit \
- > \

A
Zeit nach der ‘Bestrahlung

Abb. 43: Zeitliche Verteilung der Krebssterblichkeit (schematisch).
Nach Ablauf der Latenzzeit steigt die Krebssterblichkeit, je mnach
Strahlendosis, verschieden hoch an und hilt sich dann auf einem
gleichbleibenden Wert (Plateauregion), u. zw. entweder auf Dauer oder
sie kehrt nach einigen Jahren wieder auf den Wert der spontanen Hiu-
figkeit zuriick (nach Gofman et al. 1971).
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kann derzeit noch nicht mit absoluter Sicherheit beantwortet
werden.

Von allen Krebsarten hat die Leukimie mit etwa 5-10 Jah-
ren die kiirzeste Latenzzeit. Sie wurde in der Anfangszeit der
Rontgen- und Isotopenforschung neben akuten Strahlenschiden
am hidufigsten beobachtet und deshalb lange Zeit als die einzige
Strahlenspidtfolge angesehen. Auch an den von der Atomic Bomb
Casuality Commission untersuchten Uberlebenden von Hiroshi-
ma und Nagasaki trat zunichst nur Leukimie in Erscheinung;
erst spiter folgten — mit lingerer Latenzzeit — die iibrigen
Krebsarten. Die Verwendbarkeit der ABCC-Studien zur Risiko-
abschitzung leidet unter dem Umstand, dafl die Kontrollgruppen
nicht unbestrahlt geblieben sind, sondern z.T. erheblichen Fal-
lout-Aktivitidten ausgesetzt waren (Arakawa 1960).

Nach therapeutischen Réntgenbestrahlungen von Wirbelsiu-
lenerkrankungen wurden dic gleichen Erfahrungen gesammelt.
Unter den Patienten trat vorerst Leukimie auf, doch im Laufe
der Zeit stieg das Verhiltnis von Krebserkrankungen zu Leuk-
amiefillen steil an (Court Brown & Doll 1957). Nach Berechnun-
gen von Dolphin & Eve (1968) kommen auf einen Fall von Leuk-
imie bis zu 30 andere Krebsfiille. Dieser Wert entspricht recht gut
dem Verhaltnis des spontanen Auftretens von Krebs bzw. Leuk-
imie in der Bevélkerung.

Die Bedeutung dieser neuen Erkenntnisse liegt darin, dafl zur
Abschitzung der Strahlengefihrdung des Menschen nicht — wie
bisher — nur Leukidmie zu beriicksichtigen ist, sondern, dafl die
Zahl der zu erwartenden Strahlenspitschiden zumindest um
einen Faktor 20 hoher angesetzt werden muf.

Ahnlich wie bei den genetischen Befunden Russells (Seite 94 f.)
wurde auch angesichts der Ausldsung von Krebs manchmal be-
hauptet, die Wirkung stark protrahierter Bestrahlung entspre-
chend niedriger Dosisleistung sei, gemessen an der Wirkung aku-
ter Bestrahlung, wesentlich geringer. Auflerdem sollte bei niedri-
gen Dosen die Latenzzeit zunehmen; danach soll bei sehr niedri-
gen Dosen (z.B. der natiirlichen Strahlenbelastung) die Latenz-
zeit so lang werden, dafl der Strahlenkrebs vom bestrahlten Or-
ganismus nicht mehr erlebt wird. Auf diesen unbewiesenen An-
nahmen ruht die Fiktion von einem «praktischen Schwellenwert»
— sie wurde von umfangreicheren neuen Versuchsserien mit Ra-
dium-226-exponierten Miusen widerlegt (Finckel 1969). Verein-
zelte Untersuchungen zum Beweis eines «praktischen Schwellen-
werts» (Evans 1966, 1969) waren methodisch mangelhaft (Gofman
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& Tamplin 1970 b, Goss 1970). Wie oben dargelegt wurde, kann
Strahlenkrebs — im Sinne der Mutationstheorie — ein Eintref-
fer-Mechanismus zugeschrieben werden. Bei niedrigen Intensiti-
ten ist ionisierende Strahlung nicht «schwicher», sondern die
molekularen Wechselwirkungen sind seltener; die Fiktion von
einem praktischen Schwellenwert ist daher auch theoretisch un-
haltbar.

Dem statistischen Charakter dieses Phinomens entsprechend ist
mit dem gleichen Effekt zu rechnen, unabhingig davon, ob zehn-
tausend Menschen mit je 50 rem oder zehn Millionen Menschen
mit je 50 mrem bestrahlt werden. In beiden Gruppen ist die glei-
che Zahl von Strahlenkrebsfillen zu erwarten — die Zahl der
karzinogen wirksamen Ionisationen in menschlichem Gewebe ist
in beiden Bevolkerungsgruppen dieselbe. Wird eine mittlere Zu-
nahme der Krebssterblichkeit von 29 pro rad zugrundegelegt,
dann ist bei der ersten Gruppe — nach Ablauf der Latenzzeit —
mit einer Verdoppelung der spontanen Krebssterblichkeit zu
rechnen, die — im Gegensatz zu der 0,1%igen Zunahme im
zweiten Fall (10 Millionen Menschen mit 50 mrem) — statistisch
einwandfrei nachgewiesen werden kann. Die chronische Strah-
lenexposition der Bevolkerung der USA im hochstzulissigen Aus-
mafl (170 mrem/a) wiirde verschiedenen Berechnungen zufolge
— ebenfalls nach Ablauf der Latenzzeit - jihrlich zu
3000-15000 (BEIR-Report 1972) bzw. 16000-32000 (Gof-
man & Tamplin 1970 ¢) zusitzlichen Krebs- und Leukimiefillen
fithren. Die zahlenmifigen Unterschiede lassen sich auf differie-
rende Annahmen bei der Berechnung zuriickfithren, das zugrun-
deliegende Konzept ist im Prinzip identisch.

Ein gewisser Mangel derartiger Berechnungen liegt neben ein-
zelnen Unsicherheiten (z.B. das genaue Verhiltnis von Krebs-
zu Leukimiefillen, die Linge der Latenzzeit usw. betreffend)
in der Annahme einer beziiglich der Strahlenempfindlichkeit ho-
mogenen Bevélkerung. Eine grofangelegte Untersuchung hat ge-
zeigt, dafl dies nicht zutrifft (Bross & Natarajan 1972). So ist
z.B. bei einer Gruppe von Kindern das Risiko, nach intrauteri-
ner Bestrahlung mit niedrigen Dosen an Leukimie zu erkranken,
zehnmal grofer als im Durchschnitt. Diese erhohte Strahlenemp-
findlichkeit ist interessanterweise mit einer Disposition zu aller-
gischen Krankheiten korreliert.

Neuere experimentelle Befunde weisen darauf hin, daf die li-
neare Dosis/Wirkungs-Beziehung als Grundlage der Abschitzung
somatischer Strahlenspitschiden alles andere als «pessimistisch»
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ist, wie oft unter Hinweis auf einen angenommenen oder erhoff-
ten «praktischen Schwellenwert»> behauptet wird. Petkau (1972)
hat gezeigt, daf die zur Zerstdrung synthetischer Phospholipid-
Membranen erforderlichen Strahlendosen erheblich geringer sind,
wenn die Bestrahlung mit niedriger Intensitit (Dosisleistung) er-
folgt. Akute Bestrahlung (26 rad/min) mit Rdntgenstrahlung er-
forderte 3500 rad um die Membrane zum Zerreiflen zu bringer‘l,
bei stark protrahierter Bestrahlung (0,001 rad/min) durch Natri-
um-22 ergaben bereits 0,7 rad die gleiche Wirkung. Dieser b.e-
merkenswerte Effekt wird von Petkau mit einer indirckten Wir-
kung strahlenchemisch gebildeter freier Radikale auf die Mem-
brane erklirt. Die Chance dieser Radikale, miteinander zu reagie-
ren, nimmt mit der Strahlenintensitit zu und damit ihr mem-
branschidigender Einflufl ab.

Doch auch an Erythrocyten (Scott et al. 1973) und Knochen-
markszellen (Stokke et al. 1968) wurde eine zunchmende Strah-
lenwirkung bei abnehmender Dosisleistung beobachtet. Neue Un-
tersuchungen der Lungenkrebsausldsung an Hunden durch inha-
lierten Urandioxyd-Staub ergaben ein beachtlich hohes Auftreten
von Lungenkrebs mit Verdopplungsdosen von nur 1,2-7,5 rad*
bei einer Dosisleistung in der Groflenordnung von 0,1-1
mrad/min (Leach et al. 1973).

Das Zusammenwirken der Anreicherung mancher Nuklide in
kritischen Organen, der Dosisleistungseffekt bei Schidigung von
Zellmembranen, die hohe Empfindlichkeit frither Entwicklungs-
stadien und die individuellen Unterschiede in der Empfindlich-
keit ergibt eine wesentlich hshere somatische Schadwirkung nied-
riger Strahlendosen als auf Grund der Erfahrungen mit hohen
Dosen angenommen wurde.

Die bei den Risikoabschitzungen oft verwendeten Strahlen-
schutznormen, die von «Durchschnittspersonen» und «Durch-
schnittsbelastungen» ausgehen und die herkémmliche lineare Do-
sis-Wirkungsbezichung zugrunde legen, reichen angesichts dieser
neuen Befunde fiir den notwendigen Schutz der Bevolkerung vor
niedrigen Strahlendosen nicht aus. Das Ausmaf} der Strahlen-
schiden wird gerade in demjenigen Dosisbereich, der fiir die epi-
demiologischen Effekte der Kernindustrie bedeutsam ist, weit un-
terschitzt.

* Gofman und Tamplin hatten ihren meisten Kalkulationen durch-
schnittliche Verdopplungsdosen von 50-100 rad zugrundegelegt, wie sie
nach Einwirkung hoher Strahlenintensititen zu beobachten sind.

101




Konsequenterweise ist auch mit einer Auswirkung regionaler
Unterschiede der natiirlichen Strahlenbelastung auf die Krebs-
sterblichkeit der Bevélkerung zu rechnen. Zur Untersuchung die-
ses Zusammenhanges bedarf es neben langfristigen, detaillierten
Krebsstatistiken und umfangreichen dosimetrischen Daten (unter
Beriicksichtigung  individueller medizinischer Strahlenanwen-
dung) noch der Angaben iiber soziologische Unterschiede und die
Mobilitdt der Bevilkerung. Dariiber hinaus wire es vorteilhaft,
wenn die miteinander verglichenen, ausreichend grofen Gruppen
sich nur in der Strahlenbelastung, nicht aber in anderen Fakto-
ren (Lebensweise, Ernihrung, medizinische Betreuung usw.) un-
terschieden.

Auf Grund dieser Schwierigkeiten ist es nicht weiter verwun-
derlich, dafl brauchbare Arbeiten auf diesem Gebiet bisher nicht
publiziert wurden. Merkwiirdigerweise wird ven manchen Befiir-
wortern der Kerntechnik das Fehlen adiquater Untersuchungen
mit dem Fehlen von Strahlenschiden gleichgesetzt und daraufhin
die kithne Behauptung aufgestellt, eine Uberschitzung des Strah-
lenrisikos sei genauso gefihrlich wie eine Unterschitzung (z. B.
von Hug 1971). Diese Probleme haben neben der wissenschaftli-
chen auch eine politisch-wirtschaftliche Seite, da ein verstindliches
Interesse daran besteht, die Bestrahlung grofier Bevélkerungsgrup-
pen mit niedrigen Dosen als harmlos abzutun.

4.4. Radiodkologie

Die Disziplin Radiotkologie befafit sich mit den Wechselbezie-
hungen von Tieren und Pflanzen mit radioaktiven Stoffen, ins-
besondere den physikalisch-chemischen und physiologischen Ge-
setzmifigkeiten ihrer Aufnahme und Anreicherung in den Stoff-
kreisliufen. Unter Beriicksichtigung méglichst vieler Organismen
bzw. Organismenkollektive einschlieflich der jeweils relevanten
dufleren Parameter wird die Rolle der Lebewesen beim Trans-
port der natiirlichen und kiinstlichen Radionuklide in terrestri-
schen und aquatischen Lebensriumen untersucht.

Neben den biologischen Verteilungsmechanismen ist die Strah-
lenwirkung auf Einzelorganismen, Populationen und Biozénosen
(Lebensgemeinschaften) — und zwar speziell auf strahlenemp-
findliche Entwicklungsstadien und sensible Glieder im Nahrungs-
system unter Einschlufl des Menschen — von Bedeutung.
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4.4.1. Abiotische Verteilung von Radionukliden

Wihrend die heute vergleichsweise noch geringen Mengen
hochaktiver Abfille konzentriert und in abgeschirmten Behiltern
eingeschlossen werden konnen, werden die groflen Volumina mit-
tel- und niedrigaktiver Abgase und Prozeflabwisser in der Regel
verdiinnt und in die Biosphire entlassen. Die solcherart aufler
Kontrolle gesetzten Radionuklide unterliegen dem entropischen
Verteilungsprozefl in Richtung auf eine weltweite Gleichvertei-
lung. Neben der Diffusion und Sedimentation sind es vor allem
die Strémungsvorginge in Luft und Wasser, die eine weitrdumige
Verbreitung bewirken. Die atmosphirischen Stromungsverhaltnis-
se sind fiir eine ungleichmiflige Verteilung verantwortlich, wie
die Erfahrungen mit dem Fallout der oberirdisch geziindeten
Atombomben zeigen.

Gasformige Spaltprodukte, wegen des Beta-Zerfalls elektrisch
geladen, neigen dazu, sich an Aerosole anzulagern. Aber auch
fein verteilte Spaltprodukte laden sich elektrostatisch auf und
konnen dann als Aerosole dhnlich verteilt werden wie Gase. Mit
dem Wind wird aber auch radioaktiver bzw. kontaminierter
Sand und Staub verdriftet. Sedimentierte oder mit dem Regen
ausgewaschene Teilchen kdnnen auf diesem Weg wiederum in die
Atmosphire gelangen. Dieser Mechanismus ist insbesondere bei
Radionukliden mit langer Halbwertszeit (etwa bei Radium-226
oder Plutonium-239) von Bedeutung, da er lokale Verseuchungs-
zonen mit akuter Gefihrdung nach Unfillen vergroflert, und
gleichzeitig die chronische Radiointoxikation aller anderen Berei-
che stindig erhohe.

Um die Verbreitung radioaktiver Abgase von Kernkraftwer-
ken bzw. kerntechnischen Anlagen vorhersagen zu konnen, wur-
den Modellvorstellungen entwickelt (Pasquill 1962). Ihre An-
wendbarkeit in der Praxis scheitert, wie sich gezeigt hat
(IAEA-WMO-Symp. 1973), an den lokal und zeitlich stark un-
terschiedlichen meteorologischen Bedingungen, so dafl die Ver-
breitung schlieffllich nur im Nachhinein durch konkrete Messun-
gen bestimmt werden kann.

Die in den Boden entlassenen radioaktiven Fliissigkeiten treten
tber das Grundwasser mit den Oberflichengewissern in Bezie-
hung. Diesen Vorgidngen wird im Hinblick auf die an manchen
Stellen in den Boden abgegebenen groflen Mengen von Spaltpro-
dukten zunchmend Beachtung geschenkt werden miissen.

In der Aufarbeitungsanlage West Valley im Staate New York
werden z.B. feste Abfille z.T. im Boden vergraben. 10-15 9/
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der Radioaktivitit des angrenzenden Flusses stammen bereits aus
diesen Abfalldeponien (Sax et al. 1969).

So wie auch viele andere chemische Substanzen reichern sich
die in die Fliegewisser gelangenden bzw. eingeleiteten radioak-
tiven Stoffe in den Weltmeeren an. Zu dieser indirekten Konta-
mination kommen noch jene Spaltprodukte, die aus den Atom-
friedhfen aul dem Meeresgrund austreten. Seit man erkannt hat,
dafl in den Ozeanen keine stabilen Schichten bestehen, werden
hochaktive Abfille nicht mehr in grofem Umfang in den Welt-
meeren deponiert; hochradiotoxische Abfille werden allerdings
bei sogenannten Versuchsversenkungen beseitigt. Trotz interna-
tionaler Empfehlungen und Abkommen wichst die Menge nied-
rig- und mittelaktiver Abwisser, die in Fliisse und Meere einge-
leitet werden, stindig an.

4.4.2. Bioakkumulation und Nahrungsketten

Als offene Systeme stehen die Organismen mit ihrer Umwelt
in Wechselwirkung und beziehen Radionuklide in ihren Stoff-
wechsel ein. Eine umfassende Betrachtung der Bezichungen zwi-
schen Radionukliden und Organismen wiirde das Gesamtgebiet
des pflanzlichen und tierischen Mineralhaushalts einschlieRen.
Diese Darstellung mufl sich aber auf wenige Beispiele beschrin-
ken, an denen die Mechanismen der Aufnahme und Anreiche-
rung von Radionukliden deutlich werden. Dabei ist Aufnahme
im engeren Sinn der Prozef des Eindringens der Radionuklide in
den Organismus und Anreicherung das Ergebnis. Es muf betont
werden, dafl wir nicht das wahre Ausmaf der Aufnahme becob-
achten konnen, da der Prozefl der Ausscheidung simultan ab-
ldufr. Es ist daher die Aufnahme (und die Akkumulation) die
Differenz zwischen Zufuhr und Ausscheidung.

Diese Begriffe seien an dem folgenden Beispiel erliutert:

Die Kaliumkonzentration im Kérper ist weitgehend konstant.
Bei gleichbleibendem Kérpergewicht wird selbst bei hoher Kali-
umzufuhr mit der Nahrung (z.B. enthilt 11 Milch etwa 1,4g
Kalium und dem entsprechend 1200 pCi Kalium-40) kein Kali-
um bzw. Kalium-40 aufgenommen; das heiflt, Ausscheidung und
Zufuhr sind gleich groff. Ein Gewichtszuwachs von 10g ent-
spricht einer Aufnahme von 0,02 g Kalium (19 pCi Kalium-40).

Gelangt ein Organismus in eine kontaminierte Umwelt, so
iberwiegt zunichst die Zufuhr, und die resultiecrende Aufnahme
fihrt zu ciner Anreicherung. Die Anreicherung von Radioaktivi-
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tat erreicht thr Maximum in einem Gleichgewichtszustand, bei
dem Zufuhr und Ausscheidung einander gleich werden. Die in
der Atmosphire befindlichen Edelgase Krypton und Xenon ha-
ben im Stoffwechsel keine direkte Funktion, sie und ihre radio-
aktiven Isotope losen sich aber in den Korperfliissigkeiten und
gelangen auf diesem Weg in die Organismen. Dariiber hinaus be-
finden sich noch andere Nuklide in der Atmosphire, die entwe-
der durch die Membranen der Lungenalveolen in das K&rperin-
nere diffundieren oder aber, z.B. radioaktive Aerosole, in den
Lungenblischen zuriickgehalten werden (INAS-Publ. 1961).

Fir die Riickhaltung bzw. Ausscheidung inhalierter Aerosole
aus der Siugerlunge sind vor allem physiologische Mechanismen
verantwortlich, obwohl die charakteristischen Eigenschaften wie
Partikelgrofle und Léslichkeit die Selbstreinigung der Atmungs-
organe stark beeinflussen. In der Regel werden inhalierte Parti-
kel von der bewimperten Schleimhaut des Respirationstraktes in
Richtung Kehlkopf beférdert und gelangen in den Magen-
Darm-Trakt. Eine andere Moglichkeit der Lungenreinigung von
unldslichen Teilchen ist die Phagozytose (Aufnahme durch Fref3-
zellen) und der Abtransport des Partikels entweder iiber die Luft-
rohre oder das Lymphsystem (Ekman 1966).

Landpflanzen nehmen Radionuklide aus der Umwelt entweder
mit den Wurzeln auf oder aber auf der gesamten Oberfliche,
wie z. B. die Moose und Flechten, denen Wurzeln fehlen und die
infolgedessen in ihrem Mineralstoffhaushalt von der atmosphiri-
schen Stoffzufuhr abhingen. Terrestrisch lebende Tiere nehmen
die Radionuklide mit der Nahrung auf, und sie werden — ent-
sprechend ihrem chemischen Charakter — im Mineralhaushalt
verarbeitet.

Verschiedene Isotope eines chemischen Elementes verhalten
sich im Stoffwechsel gleich. Auch chemisch nahe verwandte Ele-
mente werden im Stoffwechsel oft nicht unterschieden und fol-
gen dhnlichen Reaktions- und Anreicherungsschritten. Das trifft
beispielsweise fiir die Erdalkalielemente Strontium und Radium
zu, die wie das Calcium verarbeitet und u. a. in den Skelettsub-
stanzen angereichert werden.

Eine Akkumulation von Radium in den Knochen wurde zuerst
in der Schweiz und den USA bei Personen bekannt, die Ziffer-
blitter und Skalen mit radiumhaltiger Leuchtfarbe bemalt und
beim Anfeuchten des Pinsels mit den Lippen Radium-226 aufge-
nommen hatten. Infolge der hohen Radiotoxizitit des Radiums
(siche auch Kapitel 3.2.2.3) und der langen Halbwertszeit (1620
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Jahre) bildet eine mit dem Uranbergbau verbundene Freisetzung
ein ernstes Umweltproblem. In den USA wurde stellenweise eine
starke Radiumanreicherung in  Wasserpflanzen beobachtet
(US-Dept. of Health 1966).

Arktische Nahrungssysteme sind infolge geringer Artenzahl re-
lativ einfach. Weitreichende radiodkologische Untersuchungen
liegen von der Nahrungskette: Flechte — Rentier - Mensch
vor, die fiir grofe Bevolkerungsgruppen in der arktischen aber
auch subarktischen Region der nérdlichen Hemisphire von Be-
deutung ist. Die Fallout-Belastung war in diesen Regionen Skan-
dinaviens, Alaskas und der UdSSR halb so grofl wic in der ge-
mifligten Zone.

Wegen ihres extrem langsamen Wachstums und der Stoffauf-
nahme auf ihrer gesamten Oberfliche (Nestrueva et al. 1966)
reichern Flechten praktisch alle natiirlichen (Polonium-210,
Blei-210) und kiinstlichen (Strontium-90, Caesium-137, Eisen-55
usw.) Radionuklide sehr wirksam an. Die Flechten sind eine
wichtige Nahrungskomponente des Rentiers, auf die es vor allem
im Winter angewiesen ist. Dementsprechend erreicht die Caesi-
um-137 Konzentration im Rentierfleisch im Winter und Frithjahr
die hichsten Werte (Abb. 44) und nimmt im Sommer beim Ver-
zehr frischer griiner wenig kontaminierter Vegetation rasch ab.
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Abb. 44: Strontium-90- bzw. Caesium-137-Konzentration im Rentier-
fleisch (gedeckte Symbole) und in Flechten (offene Symbole) in Alaska
(nach Hanson 1966).
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Die biologische Halbwertszeit von Caesium-137 betrigt im Ren-
tierfleisch etwa 15-35 Tage, in Flechten hingegen etwa 10 Jah-
re. Die Konzentration von Strontium-90 in den Knochen zeigt
entsprechend der wesentlich lingeren biologischen Halbwertszeit
dieses Nuklids keine deutlichen jahreszeitlichen Schwankungen.

Die Anreicherung im Endglied der Nahrungskette, dem Men-
schen, hingt stark von der saisonalen Nutzung der verschiedenen
Nahrungsquellen ab. In einigen Lappen- und Eskimopopulatio-
nen ist die Caesium-137 Konzentration im Menschen gleich der
im Rentier; bei 509 Anteil des Rentierfleisches in der Nahrung
entspricht das einem Anreicherungsfaktor von 2.

Die Caesium-137 Belastung von Bevolkerungsgruppen, die re-
gelmiflig Rentierfleisch essen, zeigt eine jahreszeitliche Schwan-
kung, die — mit zeitlicher Verzdgerung — derjenigen des Rens
entspricht. Die biologische Halbwertszeit von Caesium-137 ist
beim Menschen 60 Tage.

Bei der Caesium-Anreicherung spielen auch soziologische Fak-
toren eine Rolle. Wihrend schwedische Lappenfrauen und -kin-
der durch eine groflere Zahl von Kiihlschrinken auch im Som-
mer das stark kontaminierte Renfleisch aus den Winterschlach-
tungen verzehren, sind finnische Lappenfrauen auf frisches, im
Sommer weit weniger kontaminiertes Renfleisch angewiesen.
Demgemifl war in schwedisch Lappland wihrend des Sommers
eine hohere Strahlenbelastung aus Caesium-137 zu beobachten.

Nach Lidén & Gustafson (1966) resultiert bei Erwachsenen aus
einer gleichbleibenden Caesium-137-Kontamination je pCi/g eine
zusdtzliche Strahlenbelastung von 8 mrad/a.

Die Geschwindigkeit, mit der Radiocaesium ausgeschieden
wird, ist vom Kaliumgehalt der Nahrung abhingig. Die Konzen-
tration inaktiver Elemente in der Nahrung beeinfluflt ganz allge-
mein die Anreicherung der entsprechenden Radionuklide. Von
Zink-65 ist bekannt, dafl es bei Zinkmangel weitaus stirker an-

gereichert wird als bei zinkreicher Nahrung. Die Resorption der -

einzelnen Elemente im Gastrointestinaltrakt (Magen-Darmkanal)
hingt entscheidend von der chemischen Form ab, in der sie auf-
genommen werden. So wird z.B. Ruthenium als Nitrosylkom-
plex (in dieser Verbindung wird es zumeist mit den Abwiissern
der Aufarbeitungsanlagen abgegeben) wesentlich besser resorbiert
als in der Chlorid- und Dioxidform (Ekman 1966). Auflerdem
unterscheidet sich die Resorption von verschiedenen Wertigkeits-
stufen; so wird z. B. zweiwertiges Eisen besser aufgenommen als
dreiwertiges. Dariiber hinaus hingen die Aufnahme aber auch
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die Ausscheidung vom Alter und vom physiologischen Zustand
des Organismus ab.

Wegen seiner hohen Radiotoxizitit wurde dem Strontium-90
viel Beachtung geschenkt. Die wichtigste Quelle der Kontamina-
tion des Menschen mit Strontium-90 ist die Nahrungskette
Pflanze-Weidevieh-Milch (Abb. 45). Wegen seines calziumihnli-

Fall out
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Pflanzen

nochen
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Harn und
(M ch Fices
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—wHarnund Lo
Plasma: Faces [odugling
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Abb. 45: Strontium-90-Transport aus dem Fallout zum Menschen (nach
Bacq & Alexander 1961).

chen Chemismus wird es im Knochen angereichert, und da der
jugendliche Sidugetierorganismus besonders grofle Mengen von
Calcium fiir den Knochenaufbau benétigt, die ihm mit der Milch
zugefithrt werden, ist er in seiner empfindlichsten Phase am
stirksten betroffen. Das Spaltprodukt Jod-131, sowie das langle-
bige Jod-129 gelangen ebenfalls iiber die Kontamination des
Weidelandes zum Rind (Abb. 46) und mit der Milch zum Men-
schen, wo es sich in der Schilddriise stark anreichert. Nach einer
Plowshare-Explosion wurden auf diese Weise bei Kindern in
Utah Schilddriisenbelastungen bis zu 60 rem verursacht (Mays
1963). Die oberirdischen A-Bomben Testserien in Nevada in dep
Jahren 1952-1955 haben manche Gegenden, z.B. im Umkre'1s
von St. George, Utah, stark mit Jod-131 kontaminiert. Tamplin
& Fisher (1966) haben errechnet, daff Kinder dieser Gegend,
die tiglich 1 Liter Milch zu sich nehmen, Schilddriisendosen von
ca. 120 rad erhalten haben.

Auch 1962 wurden durch Nevada-Tests hohe Jod-131-Bela-
stungen bei ca. 50 000 Kindern in Utah im Alter bis zu 2 Jahren
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hervorgerufen. Im Durchschnitt wurden 58000 pCi Jod-131
aufgenommen, das ergibt eine Schilddriisendosis von 1 rad; die
Spitzenbelastungen lagen bei 800000 pCi bzw. 14 rad (Pendle-
ton et al. 1963).

Neben der Stoffaufnahme {iber den Respirations- und Gast-
rointestinaltrakt ist noch die Aufnahme durch die Haut zu er-
wihnen. Sie ist fiir einige Nuklide nachgewiesen (Ekman 1966),
spielt aber fiir Landtiere eine eher untergeordnete Rolle.

Aktivitdt

150

= Jod-131 in der Schilddriise
{Rind)  [pCi/g]

— == Jod-131 in der Milch [pCi/ll

100 ——— Gesamtbetaaktivitdt (Luft)
pCi/m3)

50

, ﬂ/\ 15

JTA'S ONDIJ FMAMUITI AS
1984 1965

Abb. 46: Anreicherung von Jod-131 in den USA nach chinesischen
Kernwaffenversuchen. Die Jod-131-Aktivitit der Luft war nach beiden
Tests etwa gleich hoch, in den Schilddriisen der Rinder und der Milch
jedoch stark unterschiedlich. Im Spitherbst 1964 wurden die Rinder
von der Weide abgetriecben und mit gelagertem Futter versorgt, im
Jahre 1965 waren sie auf der Weide ausschlieRlich auf das vom Fallout
kontaminierte Griinfutter angewiesen (nach Baratta 1966).

Die Bewohner der Hydrosphire nehmen Stoffe im allgemeinen
direkt aus dem sie umgebenden Wasser auf. Besonders gut ist die
Akkumulation des Strontium-90 wegen seines calciumihnlichen
Verhaltens untersucht. Im Nahrungssystem eines Siifiwassersees
in der Nihe einer Kernanlage zeigte sich die héchste Anreiche-
rung in der Skelettsubstanz der Wirbeltiere (Abb. 47). Der An-
reicherungsfaktor gibt jeweils das Verhiltnis der Konzentration
des Radionuklids im Organismus zu jener im Wasser an. Dabei
hat es sich durchgesetzt, die Aktivitit auf das Frischgewicht
(und nicht auf das Trockengewicht) zu beziehen, weil damit die
Abschitzung der resulticrenden Strahlenbelastung erleichtert wird.

Timofeeva & Kulinov 1966 liefen auf Siilwasserpflanzen 2
Wochen lang Strontium-90-Lsungen einwirken und stellten (be-
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zogen auf das Trockengewicht) Anreicherungsfaktoren bis etwa
2000 fest. Im allgemeinen ist die maximale Anreicherung bei
Wasserpflanzen bereits nach 2-4 Tagen erreicht.

Die Anreicherung mehrerer anderer Radionuklide in Wasser-
pflanzen iibertrifft diejenige des Radiostrontium bei weitem. In
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Abb. 47: Anreicherungsfaktoren von Strontium-90 im Nahrungssystem
eines Stilwassersees (nach Ophel 1962).

8000] _Anreicherungsfaktor

6000,

4000

2000

m

s Ce

Abb. 48: Anreicherungsfaktoren einiger Radionuklide in Siiflwasser-
pflanzen, bezogen auf Trockengewicht (nach Timofeeva & Kulinov
1966).
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Abb. 48 sind Anreicherungsfaktoren von 13 Radioisotopen zu-
sammengefaflt, die von einigen Wasserpflanzen ermittelt wurden.
Bei sebr niedrigen Konzentrationen sind die Anreicherungsfakto-
ren konstant; die Anreicherung ist der Konzentration des Radio-
nuklids proportional. Mit steigender Konzentration des Radionu-
klids bzw. analoger Elemente nehmen die Anreicherungsfaktoren
ab. Dies gilt sowohl fiir Wasserpflanzen als auch fiir Wassertiere,
wie aus der Abb. 49 ersichtlich ist; die Strontium-90-Konzentration

. | I ! S
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Abb. 49: Abhingigkeit der Strontium-90-Anreicherung in Fischen vom
Calciumgehalt der Gewisser (nach Feldt 1966).

in Fischen nimmt mit steigendem Calciumgehalt von Gewis-
sern ab. Im Siilwasser sind, abhingig vom stark unterschiedli-
chen Mineralsalzgehalt, auch die Anreicherungsfaktoren nicht
einheitlich.

Bei Siiflwasserfischen kann die mit der Nahrung aufgenomme-
ne Radioaktivitit wesentlich zur Kontamination beitragen, die
dann z. B. in der Nahrungskette: kleine Fische — Barsch — Hecht
zunimmt. An den Speisefischen des Red Lake in Minnesota fand
Gustafson (1966) eine mittlere Radiocaesiumanreicherung aus
dem Wasser auf das 2760fache. Soferne cine Radiocaesiumkon-
zentration von 2X107® Ci/l — das ist ein Zehntel der maximal
zuldssigen Konzentration im Trinkwasser — in einem See einige
Jahre bestehen bleibt, steigt die Konzentration im Fisch auf
55 uCi/kg. Der Genufl von 22g Fisch pro Tag bzw. 8kg pro
Jahr fihrt im Gleichgewicht zu einem Gehalt von 175 uCi im
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menschlichen Korper. Diese Aktivitit iibersteigt die fiir die Ge-
samtbevilkerung festgesetzte hochstzulissige Konzentration etwa
um den Faktor 60.

Gegeniiber dem Siifiwasser mit seinem geringen, aber variieren-
den Mineralstoffgehalt ist das salzreiche Seewasser in der Zu-
sammensetzung weitestgehend einheitlich. Wegen der starken iso-
topischen Verdiinnung sind die Anreicherungsfaktoren z.B. fiir
Caesium-137, Strontium-90 und Schwefel-35 im marinen Orga-
nismus etwa um den Faktor 10 niedriger als bei vergleichbaren
SiiRwasserbewohnern. Erwartungsgemifl sind die Anreicherungs-
faktoren von Nukliden wie Radioyttrium oder Radiocer, deren
inaktive Triger nur in Spuren vorhanden sind, im Sufiwasser
und Seewasser nahezu gleich (Polikarpov 1966 a).

Die unter gleichen Voraussetzungen ermittelten Anreicherungs-
faktoren vergleichbarer Tier- und Pflanzenarten weisen in den
verschiedenen Meeren nur relativ geringe Abweichungen auf.
Obwohl in der See radioaktive Stoffe hauptsichlich durch direk-
te Akkumulation aus dem umgebenden Wasser aufgenommen
werden, sind die Nahrungsketten nicht ohne Bedeutung. Leucht-
garnelen der Gattung Euphausiacea mit ihren tagesrhythmischen
Vertikalwanderungen iiber mehrere 100 Meter bilden infolge ih-
rer ungeheuren Biomasse einen wirksamen «biologischen Aufzug»
fiir radioaktive Stoffe, die sie aus grofen Tiefen in oberflichen-
nahe Nahrungssysteme einschleusen (Keckes 1968).

Wegen der starken Anreicherung mancher kiinstlicher Radio-
nuklide in den Nahrungsketten treten ortlich oft unerwartet
hohe Aktivititen auf. So wurde bei einem Arbeiter der Han-
ford-Reaktoranlage (Richland, Washington) eine aufergewthn-
lich starke Versecuchung mit Zink-65 gemessen, die zunichst un-
erklirlich blieb. Spiter stellte sich die Ursache heraus: Austern,
die vom 250 Meilen entfernten Pazifischen Ozean auf den Markt
gebracht worden waren. Sie hatten das aus Hanford stammende
Zink-65 gegeniiber dem umgebenden Seewasser um den Faktor
200 000 angereichert (Polikarpov 1966 a). Wiire diese Kontamina-
tion nicht zufillig bei einem unter Kontrolle stehenden Strahlen-
arbeiter aufgetreten, hitte nie jemand erfahren, dafl stark radio-
aktive Austern gehandelt und dem menschlichen Genuf} zuge-
fiihrt wurden.

Der Ausbau der Kerntechnik wird mit seiner wachsenden Ab-
fallproduktion, insbesondere im Hinblick auf langlebige Spalt-
produkte, die Weltmeere zwangsliufig im steigendem Mafle bela-
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sten und stelle die Nutzung der Nahrungsreserven der Ozeane
fiir die fernere Zukunft in Frage.

4.4.3. Die Wirkung inkorporierter Radionuklide

Da fiir die biologische Strahlenwirkung die vom Koérper ab-
sorbierte Dosis mafigebend ist, wire zu erwarten, daf} es gleich-
giiltig ist, ob ein Organismus diese Dosis von dufleren oder von
innerhalb seines Kérpers liegenden Strahlenquellen erhilt. Aus
einer Reihe von Griinden konnen inkorporierte Radionuklide je-
doch wesentlich wirksamer sein. Alpha- und Beta-Strahlen kom-
men wegen ihrer intensiven Wechselwirkung mit der Materie
und somit kurzen Reichweite fiir die Zuflere Bestrahlung kaum in
Frage, belasten dagegen bei innerer Bestrahlung den Organismus
sehr stark (hoher QF-Wert). Die Berechnung der Aquivalentdosis
(rem), in der die biologische Wirksamkeit verschiedener Strah-
lenqualititen beriicksichtigt ist, versucht diesen Unterschied aus-
zugleichen.

Die Wirksamkeit der in den K&rper aufgenommenen radioak-
tiven Stoffe hingt wesentlich von ihrer chemischen Form ab. So
kann beispielsweise Tritium, in Thymidin eingebaut, die Chro-
mosomen 50-50 000fach stirker belasten, als wenn es an Wasser
gebunden ist (Guild 1958). Beim Zerfall eines Radionuklids muf}
neben der Strahlenwirkung noch der Effekt der Transmutation
beriicksichtigt werden, der u.a. auf der Verinderung der chemi-
schen Eigenschaften des betreffenden Atoms beruht. Dem Zerfall
eines in den Strang der DNS eingebauten Kohlenstoff-14- bzw.
Phosphor-32-Atoms folgen tiefgreifende Strukturverinderungen,
wie z.B. Kettenbriiche. Diesem Effekt ist kiinftig wesentlich
mehr Aufmerksamkeit zu schenken als bisher, da die in den
Nahrungsketten akkumulierten Radionuklide z.T. in Biomolekii-
len gebunden vorliegen.

Anrecicherung in bestimmten Organen, wie z.B. Jod in der
Schilddriise oder Radium in den Knochen verursacht lokal hohe
Dosen und die erhshte Strahlenbelastung einzelner strahlenemp-
findlicher Organe (z.B. des Knochenmarks) kann fiir den Orga-
nismus schidlicher sein als die Verteilung der Strahlung iber den
ganzen Korper.

Untersuchungen an Miusen mit inkorporiertem Strontium-90
haben eine unerwartet hohe Strahlenbelastung der Keimdriisen
ergeben, die auf das Tochterprodukt Yttrium-90 zuriickzufithren
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war (Miiller 1967). An diesem Beispiel wird deutlich, wie wich-
tig es ist, neben dem inkorporierten Nuklid seine jeweiligen
Tochterprodukte und ihr Verhalten im Stoffwechsel (Organan-
reicherung, biologische Halbwertszeit usw.) bei der Abschitzung
der Strahlenwirkung mit einzubezichen. Im Falle der Yttrium-90-
Akkumulation in den Gonaden ist infolge der hohen Strahlenbe-
lastung der Keimzellen die Schidigung der Nachkommenschaft
weitaus stirker, als wenn die absorbierte Strahlungsenergie auf
den ganzen Korper verteilt wire. Bei 20 untersuchten Organen
steht die Anreicherung von Yttrium-90 in den Gonaden an fiinf-
ter Stelle; sie ist vom Geschlecht abhingig und ist im Ovar
2,5mal hoher als im Hoden. Dieses Nuklid wird auflerdem im
Pankreas, am stirksten aber in der Hypophyse (Gehirnanhangs-
driise) angereichert (Graul & Hundeshagen 1958).

Die Hypophyse nimmt in der Steuerung des Hormonhaushalts
eine zentrale Stellung ein. In der Embryonalentwicklung ist fiir
das normale Heranreifen der Organe, z.B. der Lunge, ein voll
intaktes Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierensystem unab-
dingbare Voraussetzung (Knelson 1971). Sind verschiedene Or-
gansysteme nach der Geburt zufolge einer verzdgerten Entwick-
lung noch nicht voll funktionstiichtig, ist das Neugeborene ge-
geniiber normalen Umwelteinfliissen in stark erhShtem Maf an-

fillig.

Yttrium-90-Anreicherung und damit Strahlenschidigung der
Hypophyse liflt ebenfalls diese mittelbare, indirckte Schadwir-
kung erwarten. Sternglass (1972 a, b) beschreibt eine starke Zu-
nahme unreifer Geburten in der Umgebung des Dresden Reak-
tors (Illinois), die mit dem Maximum des Ausstofles radioaktiver
Abgase zusammenfillt und mit einem solchen Wirkungszusam-
menhang erklirt werden konnte (Abb. 50). Es ist anzunehmen,
dafl derartige indirekte Strahleneffekte an der erhdhten Kinder-
sterblichkeit in der Umgebung von mehreren Kernanalagen mit-
beteiligt sind. Wihrend der Schwangerschaft wird das im Skelett
der Mutter gespeicherte Strontium-90 mit dem Calcium laufend
abgebaut und kann den Embryo mit viel hsheren Dosen belasten,
als aus der aufgenommenen Menge (Aktivitit) zunichst zu er-
warten wire. Auch fiir andere Radionuklide gilt, dafl nach ihrer
Passage durch die Placenta und Anreicherung im Keim dieser
von der Strahlung 8rtlich um ein Vielfaches stirker belastet wird
als der Mutterorganismus (Moskalev et al. 1971, Dyer & Brill
1969).
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Die iiberaus starke Zunahme von Pankreas-Krebs in Japa}n
diirfte maflgeblich auf die hohe Anreicherung von Yttrium-90 in
diesem Organ zuriickzufiihren sein (Sternglass 1973).

150 Zunahme unreifer Geburten
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Abb. 50: Unreife Geburten, d.h. Neugeborene mit weniger als 2500 g
Geburtsgewicht, im Bezirk Grundy (@)—@@)) bzw. in 6 Kontrollbezirken
(O - - O). Die Emission radioaktiver Gase (schraffierter Bereich) aus dem
Dresden-Reaktor, Bezirk Grundy, erreichte 1966 mit 736 Kilocurie ihr
Maximum (aus Illinois Vital Statistics 1963-1968, nach Sternglass
1972 a).

Wihrend heute noch zuweilen die niedrigen Falloutaktivitdten
als unbedenklich angesehen werden, hat eine multivariable stati-
stische Studie von 61 urbanen Gebieten der USA (Lave et al.
1971) ergeben, daf die allgemeine Sterblichkeit zur Fallout-Ra-
dioaktivitit in engerer Beziehung steht als zur Luftverschmut-
zung; der dabei gefundene Anstieg der Sterblichkeitsrate nach
Erhdhung der Umweltkonzentration von Strontium-90 t.)zw‘
Caesium-137 um 109 wird in Tab. 15 wiedergegeben. Weitere
umfassende Untersuchungen auf diesen Gebiet sind dringend er-
forderlich.

Die hohe Empfindlichkeit friiher Entwicklungsstadien wurde
an Fischen besonders deutlich experimentell nachgewiesen. Schon
bei Nuklidkonzentrationen, die in Trinkwasser gesetzlich zulissig
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Tab. 15

Radionuklid: Strontium-90 Caesium-137
grofiter kleinster  grofiter kleinster
Effekt Effekt Effekt Effekt
Sterblichkeitsrate:
Gesamt 1,11 % — 1,45 % —

Kinder (<1 Jahr) 0,60 %o 0,39 % 0,29 % —
Kinder (< 28 Tage) 0,72 % 0,35 %/o 0,32 % 0,08 /o
Embryo 1,49 % 0,58 % 0,60 % 0,06 %0

sind, zeigen sich Entwicklungsstdrungen an Fischeiern (Abb. 51).
Die Eihiillen pelagischer Fischeier reichern Yttrium-90 gegeniiber
dem Wasser um den Faktor 10000 an. Eine zunchmende Erzeu-
gung und Freisetzung von Spaltprodukten wird somit zu einer
ernsten Gefahr fiir die aquatischen Lebensriume. Sofern auch
nur 10-209/o der Eier ciniger wichtiger Fischarten wie Sardel-
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Abb. 51: Entwicklungsstdrungen an Eiern von Schwarzmeerfischen in
Losungen verschiedener Strontium-90/Yttrium-90-Konzentration. O
Trachurus mediterraneus ponticus, ™ Engraulis encrasicholus, O Scor-
paena porcus, W Serranus scriba, A Mullus barbatus ponticus. Maxi-
mal zulidssige Konzentration in Trinkwasser: Pfeil (nach Polikarpov
1966 a).
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len (Engraulis encrasicholus), Meerbarben (Mullus barbatus)
oder Stoker (Trachurus mediterraneus ponticus) chronisch strah-
lengeschidigt werden, ist — unter sonst gleichbleibenden dufleren
Bedingungen — innerhalb von 15-50 Jahren mit einem Riick-
gang dieser Fischbestinde auf die Hilfte zu rechnen (Zaytsev &
Polikarpov 1964).

In einer terrestrischen Lebensgemeinschaft hoher natiirlicher
Radioaktivitit fanden Maslov & Mitarbeiter (1966) bei Tieren,
die mit dem Substrat innigen Kontakt haben, z.B. der Wiihl-
maus Microtus oeconomus, eine Mehrzahl morphologischer und
physiologischer Defekte. Neben der gestdrten Entwicklung der
Keimdriisen und Schiden an Milz, Knochenmark, Leber, Horn-
haut und anderen Organen wurde eine starke Zunahme abnor-
mer Mitosen beobachtet. Vitalititsverlust der Population und ge-
schwichte Abwehr negativer Umwelteinflisse folgen daraus
(verstirkter Befall mit Parasiten, weniger Reservestoffe usw.).
Die Fortpflanzungsperiode ist wegen der EntwicklungsstSrungen
verkiirzt und die Fruchtbarkeit vermindert, die Entwicklungs-
verzdgerung ist von der Strahlendosis abhingig (Abb. 52). Die
Frage nach der Lebensfihigkeit solcher Populationen und dem
Grad ihrer Abhingigkeit vom Zustrom gesunden Genmaterials
aus Gebieten normaler Strahlenbelastung bleibt offen; sicher hin-
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Abb. 52: In Gegenden hoher natiirlicher Radioaktivitit wird der Ein-
tritt der Geschlechtsreife der Withimaus Microtus oeconomus durch den
Einflufl ionisierender Strahlung verzogert (nach Maslov et al. 1966).
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gegen ist, dafl Arten mit langer Generationsdauer auf chronische
Strahleneinwirkung empfindlicher reagieren als solche mit kur-
zer.

In einer epidemiologischen Studie haben Gentry und Mitarbei-
ter (1959) gezeigt, dafl im Staat New York in Gebieten mit er-
hohter terrestrischer Radioaktivitit auch die Hiufigkeit angebo-
rener Mifibildungen erhéht ist (siehe auch Seite 89). In den un-
tersuchten Gebicten war der natiirliche Strahlenpegel vergleichs-
weise niedrig, und zwar 8 bis 12 yR/h (bzw. 2,1 bis 3,2 R in 30
Jahren). Ein Vergleich verschiedener Berufsgruppen ergab die
hichste Mifibildungsrate bei Kindern von Farmern und Landar-
beitern (auf 1000 Lebendgeburten entfallen 21,6 Mifibildungen
gegeniiber 12,4 in Gegenden mit normaler Untergrundstrahlung).
Damit zeigt sich in interessanter Ubereinstimmung mit Maslov
die stirkste Wirkung dort, wo durch die Feldarbeit direkte Be-
ziehungen zum Boden bestehen und zur erhéhten dufleren Strah-
lenbelastung noch eine innere durch Inkorporation radioaktiver
Stoffe kommen kann.

In gewissem Sinne eine Sonderstellung nehmen radioaktive
Aerosole (hot particles) ein, wie sie u. a. bei den Kernwaffentests
und Plutoniumbrinden in die Atmosphire gelangten. In den Al-
veolen der Lunge werden vornehmlich Teilchen mit einem
Durchmesser von etwa ein tausendstel Millimeter abgelagert.
Teilchen groferen Durchmessers werden in den oberen Bereichen
des Atmungstraktes vor allem durch Turbulenz in der Nase ab-
gefangen, kleinere werden meist wieder ausgeatmet.

Plutoniumoxydteilchen von 1 um Durchmesser haben eine Ak-
uvitdt von etwa 0,5-1 pCi. Das entspricht dem scheinbar sehr
geringeren Wert von 1-2 radioaktiven Zerfillen pro Minute
und Teilchen; in den umliegenden Zellen ist die Dosisleistung je-
doch sehr grof (geringer Abstand, hohe Energie der Alpha-Teil-
chen; Abb. 53). Plutonium hat aufler einer langen physikalischen
auch eine lange biologische Halbwertszeit von 200 jahren (Gloy-
na & Ledbetter 1969). Auflerdem ist die Selbstreinigungskraft der
tiefen Lungenpartien gering. Der inkorporierte Strahler ist daher
iiber lange Zeitraume wirksam. Wegen der begrenzten Reichwei-
te der Alpha-Strahlen erstreckt sich die Wirkung nur auf eine
begrenzte Zellregion, die dafiir aber intensiv geschidigt wird.

Risikoabschitzungen lassen pro 10 000 in der Lunge abgelager-
ter Plutonium-Aerosolteilchen einen Fall von Lungenkrebs erwar-
ten, gleichgiiltig auf wieviele Personen sich diese Anzahl verteilt
(Geesaman 1970).
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Die Strahlenschutzrichtlinien fiir Plutonium vernachlissigen
die intensive lokale Bestrahlung mit ihrem extrem hohen Krebs-
risiko und gehen von einer rechnerischen Gleichverteilung der
Strahlung iiber die gesamte Lunge aus. Es besteht daher heute
weitgehend Ubereinstimmung dariiber, daf die Plutonium-Stan-
dards unzulinglich sind. Unter Beriicksichtigung der lokal ex-
trem hohen Strahlenbelastung bei inhalierten heiflen Teilchen
fordern Tamplin & Cochran (1974) eine Reduktion der fiir Pluto-
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Abb. 53: Dosisleistung in der Umgebung eines radioaktiven Te.ilchens
in biologischem Gewebe: Betaaktives Teilchen mit 50 pCi (nach
Rajewsky et al. 1962), schraffiert: Alphaaktives Teilchen mit 0,5-1 pCi.

nium-239  hoéchstzulidssigen Konzentration um den Fakrtor
115 000. Die diesbeziigliche Problematik ist insbesondere im Hin-
blick auf die Entwicklung schneller Briiter von hochster Bedeu-
tung und stellt die Entwicklungslinie dieses Reaktortyps ent-
schieden in Frage.

4.5. Ionisierende Strahlung und Evolution

4.5.1. Auslese und Anpassung

Die gegenwirtige Organismenwelt ist das Ergebnis einer mehr
als 500 Millionen Jahre dauernden Entwicklungsgeschichte. Aus
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relativ einfachen Urorganismen entstand im Laufe geologischer
Zeitriume die uns heute bekannte Artenvielfalt im Tier- und
Pflanzenreich. Diese Stammesentwicklung mit der zunehmenden
Komplexitit der Organismen, die hiufig in dem Begriff Hoher-
entwicklung zusammengefafit wird, ist nicht regellos erfolgt.
Zwei Prinzipien bewirken die Evolution der Organismen: Varia-
tion und Selektion. Fiir Rassen- und Artbildung sind auflerdem
verschiedene Isolationsmechanismen wesentlich mitbeteiligt.

Die Wirksamkeit und das Ausmafl der natiirlichen Auslese er-
kennt man am deutlichsten daran, daf sie die Uberproduktion
der Vermehrung, die bei vielen Arten auflerordentlich grof} ist,
soweit reduziert, daR von jedem Elternpaar im Durchschnitt in
jeder Generation nur zwei sich fortpflanzende Nachkommen
iibrigbleiben (Schwerdtfeger 1963). Dieser Vorgang wurde schon
vor tber 100 Jahren von Darwin erkannt und als Uberleben der
Tauglichsten im Kampf ums Dasein bezeichnet. Die vielfiltigen,
sich dauernd mehr oder minder verindernden Faktoren der Um-
welt bevorzugen jeweils nur einen schmalen Ausschnitt der aus
richtungslosen, sprunghaften Spontanmutationen und Genkombi-
nationen resultierenden Variationsbreite, und die weniger gut an-
gepafiten Individuen fallen mit hoherer Wahrscheinlichkeit der
Selektion zum Opfer. Je grofler die Variationsbreite der Eigen-
schaften ist, desto cher kann sich die Art an Umweltinderungen
anpassen. Dabei hat sich die geschlechtliche Vermehrung, die im
Organismenreich eine dominierende Stellung einnimmt, als be-
sonders vorteithaft erwiesen. Wihrend die Variationsbreite in
Populationen von Organismen mit ungeschlechtlicher Vermeh-
rung allein auf die Spontanmutationen zuriickgefiihrt werden
mufl, erméglicht die Vielzahl der Genkombinationen bei ge-
schlechtlicher Vermehrung eine zusitzliche Variation der Eigen-
schaften.

In der Regel finden wir eine multiple Genwirkung (Polygenie,
Polyphinie, siche Kapitel 4.3.1). Dazu kommt bei hoheren Orga-
nismen das Vorhandensein zweier homologer Chromosomensitze,
die von den Eltern stammen und bei der Befruchtung verschmel-
zen. Die Wirkung eines mutierten Gens kann vom normalen Al-
lel iiberdeckt werden (rezessive Mutation), wird daher im Phi-
notyp nicht sichtbar und bietet dementsprechend der natiirlichen
Auslese keinen Ansatz. Der Vorteil dieses Prinzips der Diploidie
besteht darin, dafl in natiirlich lebenden Populationen ein héhe-
res Mafl an genetischer Variabilitit zustande kommt, was eine
raschere Anpassung an geinderte Umweltbedingungen erleichtert.
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. Je komplizierter ein Organismus aufgebaut, und je besser er an
eine spezielle Umwelt angepaflt ist, desto geringer wird aller-
?i'mgs die Wahrscheinlichkeit, dafl eine Mutation als richtungslose
Anderung der Erbanlagen einen Auslesevorteil mit sich bringt.
jgde Anderung duflert sich vielmehr als Stérung eines in Harmo-
nie mit sich und der Umwelt befindlichen Systems. Als positive
Mutation ist dem entgegen eine Erbinderung zu verstehen, die
Merkmal? bedingt, die die Chancen ihres Trigers verbessern,
emnen Beitrag zum Genpool der nichsten Generation zu leisten
(fortpflanzungsfihige Nachkommen zu erzcugen; Mayr 1967).
Das heifit mit anderen Worten, eine positive Mutation bedeutet
einen Auslesevorteil gegeniiber den Artgenossen. Dieser Begriff
ist im Bereich der menschlichen Zivilisation nicht sinnvoll, denn
es miifite sonst beispielsweise erblicher Schwachsinn, dessen Tri-
ger eipe tiberdurchschnittliche Nachkommenzahl aufweisen (Fritz-
Niggli 1961), definitionsgemif} als positive Mutation aufgefaft
?Verden. Dazu ist bemerkenswert, daf in den letzten Jahrzehnten
in den USA die Auslese gegen Schizophrenie stark abgenommen
hat (Cavalli-Sforza & Bodmer 1971).

Anders liegen die Dinge bei Populationen, die unter Bedingun-
gen §tarker Auslese leben. So hat die Erfahrung der letzten Jahre
gezeigt, dafl bei einer ganzen Reihe von Insektenarten pestizidre-
sistente Stimme aufgetreten sind. Diese tierischen Schidlinge mit
1hrcr.Féhigkeit zur Massenvermehrung kdnnen bei Anwendung
chemischer Agentien niemals véllig ausgerottet werden. In den
sehr individuenreichen Populationen finden sich auf Grund der
natiirlichen Variationsbreite zumeist einige giftresistente Mutan-
ten, deren Nachkommen nach wenigen Generationen die gesamte
Population neu aufbauen kénnen. Das bedeutet, dafi Schadinsek-
ten auch scharfen kiinstlichen Auslesebedingungen gewachsen
sind. Der Mensch, seine Haustiere und Nutzpflanzen erleiden im
Gegensatz dazu als Folge verminderter natiirlicher Auslese einen
zunehmenden Verlust an Resistenz im weitesten Sinne und dem-
entsprechend an Vitalitit.

In dieser divergierenden Entwicklung sicht Briejér (1970) eine
ernste Gefahr fiir die Zukunft, indem sich dem Menschen die
Méglichkeiten wirksamer chemischer Schidlingsbekimpfung ent-
ziehen.

Die Erhohung der Radioaktivitit in der Umwelt mit ihren
mutagenen Einfliissen beschleunige diesen Vorgang, weil sie den
Ins'ekten iiber die Vergréflerung der Variationsbreite die Bildung
resistenter Stimme gegen stirkste und kombinierte Biozide er-
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leichtert, wihrend sich beim Menschen die nachstehend beschrie-
benen negativen Folgen einstellen. Damit wird um so mehr eine
Situation absehbar, in der die Anwendung einer Vielfalt immer
stirker toxischer Chemikalien notwendig wird, die schliefflich
den Menschen mehr gefihrden als die Schidlinge, die er be-
kimpft.

Die Tatsache, dafl die organische Welt seit ihren Anfingen
den Einfliissen der natiirlichen Umweltstrahlung ausgesetzt war,
verleitet zu der Ansicht, daf die Organismen sich an diesen Ein-
flufl gewdhnt haben kdnnten, so wie auch gegeniiber anderen
schidlichen Agentien Resistenz auftreten kann. Von der energie-
reichen Strahlung werden iber Ionisation und Anregung in der
Zelle vielfiltige strahlenchemische Reaktionen ausgeldst, deren
z.'T. toxische Endprodukte auf unterschiedliche Weise in die zy-
klischen Stoffwechselvorginge eingreifen konnen. Deshalb kann
im Gegensatz zu einem einheitlichen Giftstoff (wie etwa einem
bestimmten Bakterientoxin) keine spezifische Resistenz gegen
ionisierende Strahlung ausgebildet werden.

Die insbesondere an Mikroorganismen nachgewiesenen und
moglicherweise im Organismenreich verbreiteten DNS-Repara-
turmechanismen (siehe auch Kapitel 4.2) stellen eine phylogene-
tisch erworbene Anpassung an energiereiche Strahlung dar und es
wire immerhin denkbar, daf diese Enzymsysteme bei den Be-
wohnern von Gebieten besonders hoher Umweltstrahlung einen
besseren Wirkungsgrad erreichen. Werden Dosis/Wirkungs-Bezie-
hungen von diesen Gebieten auf solche mit normalem Strahlen-
pegel iibertragen, dann wiirde demzufolge das Ausmafl der
Strahlenschiden unterschitzt.

Da aber bei strahleninduzierten Mutationen selbst unter opti-
malen Laborbedingungen ein nicht reparierter Anteil verbleibt,
ist ein Teil der unter natiirlichen Bedingungen auftretenden
spontanen Mutationen auf die natiirliche Strahlenbelastung zu-
riickzufithren. In frei lebenden Populationen befindet sich der
Zustrom an Neumutationen mit der Auslese im Zustand eines
FlieRgleichgewichtes. Dieser Gleichgewichtszustand eines Gen-
pools kann auf verschiedene Weise beeinflufit werden. Ein gutes
Beispiel ist die Domestikation verschiedener Tierarten durch den
Menschen, die primir auf einer Abschwichung der natiirlichen
Auslese beruht. Viele Mutationen, die unter normalen Bedingun-
gen der Selektion zum Opfer gefallen wiiren, bleiben erhalten. Es
resultiert eine Erhohung der Variabilitit kdrperlicher Merkmale
und der angeborenen Verhaltensweisen, die dann der kiinstlichen
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Auslese Ansatzmdglichkeiten bietet (Abb. 54). Wihrend der Phi-
notyp de1_' Wildformen unter natiirlichen Bedingungen einen
Kompromifl zwischen komplexen und unter Umstinden entge-
gengesetzt  gerichteten  Selektionsdriicken  verkdrpert  (Mayr
1967), werden mit kiinstlicher Zuchtwahl spezielle und oft ein-
seitige. Zuchtziele angestrebt. Die kiinstliche Zuchtwahl stellt
einen au'ﬁerordentlich wirksamen Isolationsmechanismus dar, was
durch die starken phinotypischen Unterschiede der Haustiere
z.B. der Hunderassen, die alle in relativ kurzer Zeit aus der’
Stammform Wolf hervorgegangen sind, dokumentiert wird.

Selektion

» @

Mutation

« »

Abb. 54: Veriinderung der Streubreite von kérperlichen Merkmalen

und Eigenschaften unter dem Einfluf von Mutati d i
(nach Weish & Gruber 1973 a). sation und Selekion

Der zweite mogliche Weg, die Variationsbreite der Eigenschaf-
ten zu er.hb'hen, besteht in der Verstirkung des Zustroms an
Neumuta_tlonen mit Hilfe ionisierender Strahlung.

Da bei hoheren Organismen ungerichtete genetische Verinde-
rungen fast immer schwere Stérungen bewirken, ist diese Metho-
de fier Mutationsziichtung wegen der untragbar hohen Verlustra-
te in der Tierzucht nicht zielfihrend. Einseitige Betonung und
konsequente Verfolgung bestimmter Zuchtziele hat in etlichen
Fillen dazu gefiihrt, daff man sich heute an der Grenze eines pa-
thologischen Zustandes bewegt (Herre 1954), wobei die jeweili-
gen positiven Merkmale von zahlreichen unerwiinschten Eigen-
thaften begleitet werden, wie z.B. Resistenzverminderung, Vita-
htit§einbuf§e, Verhaltensanomalien usw. ’

. Dle_ als positiv angesehenen Merkmale erhshen zwar die Nijtz-
lichkeit des betreffenden Haustieres fiir den Menschen, sind aber
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von den positiven Mutationen, die im Laufe der Phylogenie auf-
getreten sind, streng zu unterscheiden. Gerade die wertvollsten
Haustierrassen sind in freier Wildbahn ihren Stammeltern im
Kampf ums Dasein weit unterlegen.

4.5.2. Zivilisation und Selbstdomestikation

Mit der menschlichen Zivilisation wurden in vielen Gebieten
der Welt die frither sehr zahlreichen wirksamen Auslesebedin-
gungen (Hunger, Krankheit usw.) zunehmend abgeschwiicht oder
ausgeschaltet. Dazu haben vor allem medizinische und hygieni-
sche Fortschritte sowie soziologische Verinderungen beigetragen.
Aus dieser Ausleseverminderung zusammen mit der natiirlichen
Mutationsrate folgt analog zur Haustierzucht eine Anhdufung
von Mutationen. Es kommt so zu einer dauernden Anreicherung
genetischer Schiden, da im allgemeinen die Fortpflanzungswahr-
scheinlichkeit erbkranker Menschen — unter Beriicksichtigung
medizinischer Betreuung in der Hochzivilisation — in den mei-
sten Fillen nicht geringer ist als die gesunder Menschen.

Die Symptome erblicher Stoffwechselkrankheiten sind vielfil-
tig, wie z. B. Epilepsie, Schwachsinn, Kretinismus, Vitamin-D-re-
sistente Rachitis und verschiedene Formen cerebraler Degenera-
tion (Diem & Lentner 1968). Daneben finden sich Augenanoma-
lien sowohl morphologischer als physiologischer Natur, die Ursa-
che mannigfaltiger Formen von Fehlsichtigkeit und Erblindung
sein konnen. Wie folgenschwer sich eine einzige Sequenzinde-
rung der Basen in der DNS auswirken kann, zeigt sich am Bei-
spiel des Himoglobin S, das Ursache der Sichelzellenandmie ist
(derzeit sind etwa 80 abnorme Hamoglobine bekannt). Es unter-
scheidet sich vom normalen Himoglobin nur in einer einzigen
der 146 Aminosiuren, die das Molekiil aufbauen.

Viele Erbkrankheiten werden von Enzymdefekten verursacht.
In den letzten Jahren hat die Kenntnis derartiger Zusammenhin-
ge stark zugenommen (Abb. 55). Die Fortschritte der pharma-
zeutischen Forschung und der therapeutischen Mafinahmen er-
méglichen es uns heute in vielen Fillen, die Krankheitssymptome
zu lindern oder vollig zu unterdriicken; wegen des genetischen
Ursprungs ist eine echte Heilung dieser Krankheiten jedoch un-
méglich. Von besonderer Bedeutung ist die Erkenntnis, dafl bei
einem Grofiteil aller Krankheiten genetische Komponenten betei-
ligt sind und daf daher eine steigende Zahl von Erbinderungen
das Auftreten der meisten Krankheiten vermehren wiirde. Das
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Ausmaf der letalen Folgen einer erhthten Mutationsrate ist des-
hglb etwa um den Faktor 50 hoher anzusetzen, als noch vor we-
nigen Jahren, denn bei der Abschitzung der genetischen Gefihr-
dung des Menschen durch Strahlung fanden meist nur einige auf-
fillige, aber relativ seltene Erbkrankheiten (wie z. B. Hamophilie
oder achondroplastischer Zwergwuchs) Beriicksichtigung.

50, Anzahl der
bekannten Enzymdefekte

4

40

%] B
2
i1

20

s
T

=i

? T
Ll i
1948 50 55 60 65

Abb. 55: Diagnostische Fortschritte in der Kenntnis erblicher Enzym-
defekte als Krankheitsursachen: 1. in der Regel letal, 2. Schwachsinn,
bzw. schwere kérperliche Symptome, 3. leichte korperliche Symptome
bzw. symptomlos (Zahlenangaben aus Cavalli-Sforza & Bodmer 1971).

De.r Umstand, daff die meisten menschlichen Erbschiden keine
drastische Vitalititsverminderung mit sich bringen, ist fiir die
Menschheit als Ganzes keineswegs tréstlich. Wihrend Mutatio-
nen, .die starke Beeintrichtigungen verursachen, von der Auslese
relativ rasch eliminiert werden, wirken Erbinderungen mit
schwa.cher Schadwirkung iiber viele Generationen weiter. Die
S'chéid1gung pro Generation und die Zahl aller Generationen mit
dxeser.SChiidigung stehen in einer reziproken Beziehung, und der
von einem Gen verursachte Gesamtschaden ist deshalb fiir alle
belastenden Gene der gleiche. Das gilt allerdings nur fiir eine
menschliche Population mit gleichbleibender Grofle (Hardin 1959).

In einer wachsenden Population stellen Gene, die eine geringe-
re Vitalititsverminderung mit sich bringen, eine hohere Belastung
dar, da ein gréflerer Teil des Schadens an kiinftige individuenrei-
chere Generationen weitergegeben wird.
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Trotzdem werden zuweilen noch Hoffnungen geduflert, dafl
eine Erhthung der Mutationsrate eine Vermehrung der Zahl po-
sitiver Mutationen mit sich bringt, die eine «Verbesserung des
Menschen» ermdglichen konnte. Wir kennen jedoch heute zwar
viele negative Mutationen als Erbkrankheiten des Menschen,
nicht aber eine einzige positive Mutation. Davon abgesehen ist
ein FEinzelindividuum mit einer fiktiven positiven Mutation
gleichzeitig von einer Unzahl negativer belastet und somit die
«Auslese» unmdglich.

Auflergewdhnlich begabte Menschen sind keine Mutanten, son-
dern aus einer besonders gliicklichen Genkombination hervorge-
gangen. Eine steigende Mutationshiufigkeit und die Verbreitung
der Erbschiden im Laufe der Generationen wird daher die Mog-
lichkeit zu menschlichen Spitzenleistungen zwangsliufig verrin-
gern. Eine genetische Verbesserung der Menschheit ist deshalb
auf diesem Weg ausgeschlossen (Weish & Gruber 1973 b).

Der Wegfall oder doch zumindest die starke Einschrinkung
der natiirlichen Auslese fithrt in der Zivilisation zu einer zuneh-
menden Selbstdomestikation des Menschen. Neben erblichen
Stoffwechselkrankheiten und Miflbildungen treten auch Anoma-
lien der erblichen instinktiven Grundlagen des menschlichen Ver-
haltens auf, wie dies Lorenz (1950) iiberzeugend dargelegt hat.
Im Tierexperiment bei Labyrinthversuchen hat die Lernfihigkeit
der Nachkommen bestrahlter Ratten abgenommen (Newcombe &
McGregor 1964), und in einer bestrahlten Miusepopulation ergab
sich im Laufe der Generationen nicht nur eine allgemeine Fit-
ness-Abnahme, sondern auch ein zunehmender Hang zum Kanni-
balismus (Spalding et al. 1966).

Weil beim Menschen gegenwirtig die Wahrscheinlichkeit ge-
ring ist, daf} die gleichen Gene beider elterlichen Keimzellen geschi-
digt sind, und weil die Erbschiden iiberwiegend rezessiv sind, ist
vorerst nur ein Bruchteil dieser Defekte erkennbar. Der Zustrom
von Neumutationen fithrt aber bei eingeschrinkter Auslese
zwangsliufig zu einer Anhiufung geschidigter Erbanlagen in der
menschlichen Population, die Erbschiden werden aber zunichst
zum Grofiteil durch die starke Durchmischung der Bevilkerung
kompensiert. «Ist jedoch annihernd Panmixie der Bevolkerung
erreicht, so wird die Ansammlung defekter Allele zwangsliufig
in steigendem Mafle erkennbar werden (Bresch 1970).»
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5. Strahlenschutz

Bereits in der Frithzeit der Anwendung ionisierender Strahlung
wurde es notwendig, die Strahlenbelastung zu begrenzen, da z. B.
bei der Verwendung von Réntgenstrahlung hiufig akute Strah-
lenschdden zu verzeichnen waren. Im Jahre 1925 wurde anlifi-
lich des ersten internationalen Radiologenkongresses die «Inter-
national Commission for Radiological Units and Measurements»
gegriindet und die zur Ausldsung eines bestimmten Grades von
Erythem (Hautrdtung) erforderliche Strahlenmenge (ca. 50-100
Rontgen) als maximal zulissige Jahresdosis aufgestellt. Seither
wurden die zulissigen Grenzdosen fiir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen stufenweise von den verschiedenen nationalen
und internationalen Gremien reduziert, bedingt durch eine ver-
besserte, aber bei weitem nicht vollkommene Kenntnis der Strah-
lenschiden. Die fiir beruflich Strahlenexponierte geltenden Dosis-

werte wurden mit einer «Halbwertszeit» von etwa 7 Jahren redu-
zlert (Abb. 56).

Die industrielle Anwendung der Kerntechnik fiihrt sowohl zu
einer Ausdehnung des Kreises der beruflich strahlenexponierten
Personen, als auch zur Erhohung der Strahlenbelastung der Ge-
samtbevolkerung, die ebenfalls in die Strahlenschutziiberlegungen
einbezogen wurde.

Die Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion bezwecken eine Begrenzung der somatischen Schidigung von
Einzelpersonen und der genetischen Schidigung der Gesamtbe-
volkerung. Gemifl dem obersten Leitsatz des Strahlenschutzes ist
die Strahlenbelastung so gering wie méglich zu halten.

5.1. Die Problematik der hochstzulissigen Dosen

Fiir beruflich strahlenexponierte Personen empfiehlt die ICRP
(International Commission on Radiological Protection) folgende
hichstzulissige Dosen:
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Gonaden und rotes Knochenmark
(und der ganze Korper im Fall

gleichmifliger Bestrahlung) 5 rem/a
Haut, Schilddriise, Knochen 30 rem/a
Hand und Unterarme, Fiifle und Knochel 75 rem/a
alle anderen Organe 15 rem/a

In dieser Zusammenstellung spiegeln sich die praktischen Er-
fordernisse der Nuklearindustrie wider. Dariiber hinaus stellen
die angegebenen Zahlen als fiktive Rechengroflen die Arbeits-
grundlage zur Ermittlung der maximal zulidssigen Konzentration
(MZK) radioaktiver Stoffe in Trinkwasser und Atemluft dar.

Die fiir begrenzte Personengruppen (z.B. im Umkreis von
Kernkraftwerken und nukleartechnischen Anlagen) zulissigen
Dosiswerte und Radionuklidkonzentrationen wurden von der

Strahlendosis [rem] ’
1001 — @~ 7t 1
50. | @—— -
|
0.
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or———— e -+
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15}
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durchschnittliche Strahlenbelastung der
Keimdriisen aus natiirlichen Quellen ’
1920 1940 1960 1980

Abb. 56: Die maximal zulissigen Jahresdosen fiir beruflich Strahlenex-
ponierte in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Festsetzung. Mit Ausnah-
me der Werte von 1925 ist bei den Grenzdosen der folgenden Festset-
zungen eine akute Bestrahlung im Umfang der Jahresdosis ausgeschlos-
sen (nach Pauling 1958; seither keine Anderung).
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ICRP um den Faktor 10 niedriger angesetzt. Die Anwendbarkeit
der MZK-Werte aulerhalb des kontrollierten Bereiches ist infol-
ge der komplizierten Beziehungssysteme (siche Kapitel 4.4 ff.)
fragwiirdig und nicht selten anfechtbar. «Das Ausmaf}, um das
die Grenzdosen fiir Einzelpersonen in der Bevolkerung geringer
sein sollten als die fir Strahlenarbeiter festgesetzten, hingt von
Faktoren ab, fiir die keine allgemein akzeptierten quantitativen
Werte bestehen. Jedenfalls wird es zum Zweck der Planung fiir
dienlich erachtet, die Grenzdosen fiir Einzelpersonen in der Be-
volkerung um einen Faktor 10 niedriger anzusetzen als denjeni-
gen fir Strahlenarbeiter. Der Grofle dieses Faktors sollte keine
iibertriebene biologische Bedeutung beigemessen werden, da ge-
genwirtig die strahlenbiologische Kenntnis in dieser Hinsicht un-
zureichend ist (ICRP 9:43).»

Fiir die Gesamtbevilkerung empfiehlt die ICRP den Reduk-
tionsfaktor 30. Dabei handelt es sich um eine auf lingere Sicht
schwerwiegende Entscheidung: «Es ist von der allergréfiten Be-
deutung, daf} jetzt nichts geschieht, das sich spiter als ernste Ge-
fahr herausstellt, wenn eine Korrektur nicht mehr méglich oder
extrem kostspielig sein wiirde (ICRP 9:15).» Auf Grund dieser
Feststellung erwartet man eine iiberzeugende Begriindung, warum
gerade 5 rem als hochstzulissige Strahlenbelastung pro Genera-
tion (zusdtzlich zu natiirlicher Umweltstrahlung und medizini-
scher Exposition) empfohlen werden; die ICRP fithrt dazu aus:
«Die Kommission ist der Ansicht, daff dieser Wert [5 rem pro
Generation] einen verniinftigen Spielraum fiir die Atomenergie-
programme der absehbaren Zukunft schafft. Es sollte hervorge-
hoben werden, daff dieser Wert mdglicherweise wegen der Un-
sicherheiten in der Abschitzung der méglichen Schiden und der
wahrscheinlichen Vorteile kein richtiges Gleichgewicht zwischen
Schiden und Nutzen reprisentiert (ICRP 9 :15).»

Diese Dosisfestsetzung wurde also nicht primir mit dem Ziel
vorgenommen, cine strahlenbedingte Schidigung der Volksge-
sundheit auszuschliefen, sondern der Kerntechnik einen «ver-
niinftigen» Spielranm zur Expansion zu schaffen.

Die Unsicherheiten in der Abschitzung sind grundlegender
Art, gilt es doch Gesundheitsverlust dem Unternehmensgewinn
gegeniiberzustellen, wobei sich Nutzen und Schaden auf komple-
mentire Gruppen verteilen. Dariiber hinaus [ifit sich die Zulis-
sigkeit von Grenzwerten nicht von der Verantwortlichkeit fiir
ihre Konsequenzen trennen: «Genetiker werden oft gefragt, wel-
che Strahlendosis toleriert werden kdnnte. Die Antworten sind
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unterschiedlich und werden meist nur widerstrebend gegeben,
denn es gibt auf diese Frage keine Antwort. Abgeschen von der
Tatsache, daf das heute vorliegende Versuchsmaterial zwar ein-
deutig Erzeugung schidlicher Mutationen durch Strahlung be-
weist, aber fiir quantitative Angaben den Menschen betreffend
noch recht unvollkommen ist, miifite fiir eine solche Antwort
festgelegt sein, ob wir eine Verdopplung, Verzehnfachung oder
Verhundertfachung der heute durch Spontanmutationen beding-
ten Fehlgeburten, Miffbildungen und Erbkrankheiten fiir <«trag-
bar> halten.

Entscheidend in unserer Verantwortung fiir spitere Generatio-
nen ist die Tatsache, dafl erst nach geniigender Verbreitung der
rezessiven Defekte durch weitere Fortpflanzung der heutigen
Menschheit die Katastrophe iiber unsere Enkel und Urenkel herein-
brechen kann, auch wenn wir heute den Eindruck einer normalen
Situation haben (Bresch 1970).»

5.2. Moglichkeiten und Grenzen des Strahlenschutzes

Um den praktischen Strahlenschutz besser zu verstehen, ist es
niitzlich, zwischen seinen Funktionen und dem dazu notwendi-
gen organisatorischen Apparat zu differenzieren.

Seine Aufgabe besteht darin, die Strahlenbelastung beim Um-
gang mit Strahlenquellen (z.B. in kerntechnischen Anlagen, in
der medizinischen Radiologie usw.) zu begrenzen. Dazu werden,
je nach der Gefahrenklasse des Arbeitsplatzes, Richtlinien fiir
das Arbeitsverhalten vorgeschrieben; auflerdem sind entsprechen-
de Mafinahmen bei Stérfillen vorgesehen. Die Verbesserung von
Methoden und Arbeitsabliufen sowie die Kontrolle ihrer Durch-
fihrung fallen ebenfalls unter die - Obliegenheit des Strahlen-
schutzes, der er mit Aufwendungen fiir mefitechnische Einrich-~
tungen und dosimetrische Uberwachung der Beschiftigten nach-
kommt.

Die mit Abluft und Abwissern in die Umgebung freigesetzten
radioaktiven Stoffe werden mehr oder minder konsequent von
den Uberwachungsanlagen registriert. Mit der Verteilung der
Radionuklide in der Umwelt (siehe Kapitel 4.4.1. und folgende)
erlischt der Einflufl des Strahlenschutzes.

Das geringe Ausmafl der Kernenergieproduktion macht es ver-
stindlich, dafl ihre Nebeneffekte noch nicht ernst genommen und
— gemessen an anderen Umweltgefahren — als gering bezeich-
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net werden. Das beabsichtigte Wachstum der Atomwirtschaft —
sie wird, wenn alles planmiflig weiterliuft, vor allem durch den
Verkauf von Kernkraftwerken ihren Umsatz etwa alle 6 Jahre
verdoppeln — erklidrt sich aus den exorbitanten Gewinnerwar-
tungen, die sich auf Investitionsvorleistungen in der Nuklearrii-
stung griinden und von massiven staatlichen Subventionen nicht
nur finanzieller Art weiter genihrt werden.

Mit der Kerntechnik wachsen der Apparat des Strahlenschut-
zes und sein Einflufl in vielen Bereichen des 6ffentlichen Lebens.
Dieser Einfluffl wird eingesetzt um iiber eine prinzipielle Beja-
hung und Fdrderung des Ausbaus der Kerntechnik dem Bestre-
ben des Strahlenschutzapparates nach Selbstvergroferung und
Machtausweitung zu dienen (Moeller 1971). Mit dieser Entwick-
lung ist zwingend eine.ErhShung der Strahlenbelastung der Ge-
samtbevdlkerung verbunden, was zeigt, dafl der institutionalisier-
te Strahlenschutz seinen obersten Leitsatz, die Strahlenbelastung
so gering wie moglich zu halten, zur Leerform entwertet.

Es ist daher nicht weiter verwunderlich, dafl Kritiker, die die
Nichtausweitung bzw. Nichtanwendung der XKernenergie aus
dem Bereich des Méglichen nicht ausschlieffen, mit empfindlichen
Reaktionen bis heftigen Anfeindungen insbesondere von Strah-
lenschutzfunktioniren Bekanntschaft machen.
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6. Schlulbetrachtungen

Die Elektrizititsproduktion in Kernkraftwerken verleitet zu
der Ansicht, dafl die Kerntechnik als Ganzes einen positiven Bei-
trag zum FEnergieaufkommen leistet. Wiren die Kernindustrie
und ihre Zulieferfirmen heute ausschlieflich auf diejenige Ener-
gie angewiesen, die in den Kernkraftwerken erzeugt wird, kimen
sie wegen ihrer eigenen Energiekrise zum Stillstand. Es ist zu er-
warten, daRl dieses Verhiltnis fortbesteht, solange ihr exponen-
tielles Wachsturn anhilt — ein Wachstum, das Prognosen zufolge
dasjenige anderer industrieller Bereiche bei weitem iibertrifft.

Dariiber hinaus ist zum Ausbau der Nuklearindustrie bis hin
zur Abfallagerung ein hoher Einsatz seltener Rohstoffe erforder-
lich, die nach ihrer radioaktiven Verseuchung der Wiederver-
wendung entzogen sind. Die Kerntechnik erweist sich als ein Be-
reich, durch den bei weitem grofere Probleme geschaffen als
geldst werden.

Die mit groflem Aufwand genihrte Hoffnung, der wissen-
schaftlich-technische Fortschritt kionne die schidlichen Neben-
wirkungen unserer Zivilisation im folgenden Entwicklungsstadi-
um iiberwinden, erweist sich im Lichte einer kritischen Betrach-
tung und niichternen Retrospektive als gefahrliche Illusion. Mehr
noch als fiir die toxische Gesamtsituation (Eichholtz 1956), mit
der bislang, wenn iiberhaupt, recht erfolglos gekdmpft wird, gilt
dies fiir die irreversible Radiointoxikation unserer Lebensberei-
che, die sich unmerklich, aber mit der Ausweitung der Kerntech-
nik unldsbar verbunden, bereits abzuzeichnen beginnt.

Neben den Gesundheitsschiden, verursacht durch die behord-
lich genehmigten Emissionen radioaktiver Stoffe wihrend des
Normalbetriebes kerntechnischer Anlagen, kann das Gefahrenpo-
tential schwerer Unfille nicht aufler Betracht gelassen werden.
Die in der Regel diminuierte Eintrittswahrscheinlichkeit nuklea-
rer Katastrophen — mit der iiberhaupt nichts iber ihren Ein-
trittszeitpunkt ausgesagt werden kann — darf nicht iber die
neuen Dimensionen der Zerstdrung von Leben, Gesundheit und
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Umwelt des Menschen, und zwar iiber viele Generationen, hin-
wegtiuschen.

Die im Hinblick auf die Bevilkerung notwendige Garantie der
erforderlichen Sicherheit in allen Zweigen der Kernindustrie ist
wegen der nie auszuschliefenden Méglichkeiten menschlichen
Fehlverhaltens, terroristischer und erpresserischer Anschlige sowie
Sabotage (von kriegerischen Auseinandersetzungen iiberhaupt ab-
gesehen) nicht zu erbringen. Der Diebstahl von Plutonium aus dem
Brennstoffzyklus und’ eines schwarzen Marktes dafiir wird von
den verschiedenen Atomenergie-Organisationen als reale Gefahr
der Zukunft gesehen, da dann nationalen und internationalen
Verbrecherorganisationen ein Druckmittel bisher unbekannter
Wirksamkeit zur Verfiigung steht — wenige Gramm Plutonium
reichen aus, ganze Stadtviertel radioaktiv zu verseuchen, finf
Kilogramm geniigen, um eine Atombombe zu bauen (Willrich &
Taylor 1974).

Es geht daher nicht um die Frage, wie die Kerntechnik perfekt
fur den Menschen gemacht werden kann, das uniiberwindliche
Hindernis besteht darin, den Menschen perfekt fiir die Kerntech-
nik zu machen. Die Sicherheit der Kernindustrie ist eine mit
technischen Mitteln allein nicht zu l8sende Aufgabe. Sie verlangt
— weit iiber historische Zeitriume hinweg -~ gesellschaftliche
Systeme mit absoluter Verlifilichkeit und Unbeweglichkeit der
sozialen und politischen Strukturen als Voraussetzung einer liik-
kenlosen Uberwachung und Wartung der radioaktiven Abfille.

Der Glaube an die Omnipotenz von Wissenschaft und Technik
nimmt in der Hinwendung zur Kerntechnik gelegentlich pseudo-
religiose Formen an, die sich von der Etikettierung der monstrs-
sen Kihltiirme als Kathedralen des spiten 20. Jahrhunderts bis
in die Forderung nach einer nuklearen Hohepriesterschaft stei-
gern (Weinberg 1972).

Die als Energickrise bezeichneten Versorgungsschwierigkeiten
einzelner Industriezweige, hervorgerufen durch marktpolitische
Aktionen multinationaler Konzerne und der organisierten &l-
exportierenden Linder zur Ressourcen-Streckung unter gleich-
zeitiger Gewinnerhdhung, haben in einigen iibertechnisierten Lin-
dern eine hektische Behandlung der Symptome ausgeldst. Ohne
ausreichende Berticksichtigung 6kologischer Neben- und Langzeit-
wirkungen konzentriert sich diese Behandlung auf die Frage, wie
das exponentielle Wachstum der Energieerzeugung reibungslos
vorangetrieben werden kann. Diese vordergriindigen, nicht selten
leichtfertig hochgespielten Symptomkuren lenken von der notwen-
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digen kausalen Behandlung der Energiekrise, der Drosselung der
iibermifligen Energie- und Rohstoffverschwendung einer Konsum-
und Wegwerfgesellschaft ab. In der Industriegesellschaft sind die
Dinge zu grof}, zu kompliziert, zu kapitalintensiv und zu gewalt-
sam geworden — es gilt, sie wieder auf ein menschliches Mafl zu-
riickzufithren (Schumacher 1974).

«Die in diesem Jahrzehnt ergriffenen energiepolitischen Maf-
nahmen werden iiber den Spielraum der soxialen Beziehungen
entscheiden, dessen eine Gesellschaft im Jahr 2000 sich wird er-
freuen kénnen. Eine Politik des geringen Energieverbrauchs er-
mdglicht eine breite Skala von Lebensformen und Kulturen. Mo-
derne und doch energiekarge Technologie lifit politische Optio-
nen bestehen. Wenn eine Gesellschaft sich hingegen fiir einen ho-
hen Energieverbrauch entscheidet, werden ihre sozialen Bezie-
hungen notwendig von der Technokratie beherrscht und -
gleichgiiltig ob als kapitalistisch oder sozialistisch etikettiert —
gleichermaflen menschlich unertriglich werden (Illich 1974).»

Die Abkehr von Leistungsdressur und Konsumterror als Vor-
aussetzung zur Selbstverwirklichung der Menschen wird helfen,
ernstzunehmende Fehlentwicklungen in Familie und Gesellschaft
zu korrigieren (Affemann 1973, Schmidbauer 1972). Aber auch
international sind Fehlentwicklungen von grofter Tragweite zu
beobachten. Das Wirtschaftswachstum in den Industrienationen,
die Ursache des steigenden Energieverbrauchs, vergréfert die so-
ziale Kluft zwischen den armen und reichen Nationen auf der Erde
und hat immer stirker spiirbare Riickwirkungen auf den Lebens-
raum der Menschen.

Diese Entwicklung erweist die Trigheit und die Unzulidnglich-
keit der gesellschaftlichen Regelmechanismen, wobei politische
Entscheidungen hiufig Merkmale systembedingten Zwangsver-
haltens tragen. Mancher mag daher in einem autoritiren System
einen Ausweg sehen.

Wir sind jedoch der Ansicht, dafl folgenschwere Fehlentwick-
lungen in totalitiren Staaten, in denen Mitsprache, Mitbestim-
mung und Kritik unterbunden werden, ebenso wahrscheinlich
sind wie in demokratischen Systemen mit einflufireichen Lobbies,
weil in beiden Fillen das wirksame Korrekiiv ausgeschaltet bzw.
ibergangen ist. Um die libergeordneten Ziele des allgemeinen
Wohls gegen die Interessen von heute sehr machtvollen Gruppen
durchzusetzen, ist den betroffenen Personen — im weitesten Sinn —
das Recht der Mitentscheidung einzuriumen. Vereinzelte Pan-
nen in diesem Verfahren sind begreiflicherweise ein willkomme-
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ner Anlafl zur prinzipiellen Ablehnung demokratischer Prozc‘adu—
ren. Es ist — im eigenen Interesse — Aufgabe des Staates, einen

Prozef einzuleiten, aus dem in gegenscitiger Fﬁrflerung vonhIn-
formationen, Problemerkenntnis und Mitbestimmungsrechten
menschengerechte Zielvorstellungen und Zukunftsplanpngeré er-
wachsen. Nur diese tiefgreifende demokratlsghe Evolutl((i)n, Feren
vielversprechende Ansitze bereits zu sehen smc.i, kann den Fort-
bestand eines menschenwiirdigen Lebensraumes sichern.

(Translation) «Presumably a shrine for one of their primitive religion
cults.»
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Anhang 1: Spezifische Gammastrahlenkonstanten (nach Nachtigall 1971,

Diem & Lentner 1968, erweitert)

Nuklid Halbwertszeit Gammastraﬁlen
konstanten®*)
Ag-110m 253 d 1,480
Ag-111 7,5 d 0,013
Al-28 231 m 0,842
Ar-41 1,83 h 0,700
As-74 179 d 0,440
As-76 265 h 0,220
Au-198 2,69 d 0,232
Au-199 3,15d 0,086
Ba-131 120 d 0,235
Ba/La-140 12,8 d/40,22h 1,300
Br-82 355 h 1,600
Ca-47 4,53 d 0,510
Ce-141 32 d 0,040
Cl-38 373 m 0,749
Co-57 270 d 0,550
Co-58 713 d 0,554
Co-60 5,26 a 1,350
Cr-51 278 d 0,017
Cs-134 2,05a 0,905
Cs-137/Ba-137m 30,23 a/2,6 m 0,318
Cu-64 129 h 0,121
Eu-154 16 a ~ 0,260
Fe-59 45,1 d 0,624
Ga-72 14,10 h 1,235
Gd-153 236 d ~ 0,005
Hg-197 65 h 0,066
Hg-203 46,57 d 0,125
In-114 m/In-114 50 df72s 0,053
Ir-192 74,0 d 0,542
J-125 60,0 d 0,067
J-129 17X10%a 0,059
J-130 12,3 h 1,214
J-131 8,07 d 0,227
J-132 23 h 1,222
K-40 1,28 X10% 0,084
K-42 12,36 h 0,142
Kr-85 10,76 a 0,002
Mn-52 57 d 1,776
Mn-54 303 d 0,475
Mn-56 2,58 h 0,900
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Nuklid Halbwertszeit Gammastrahlenkonstanten®*)
N-16 7,2 s 1,477
Na-22 2,60a 1,181
Na-24 15,05 h 1,890
Nd-147 11,1 d 0,110
Ni-65 2,52h 0,300
Os-185 94 d 0,400
Pr-142 19,1 h 0,030
Ra-226 1600 a 0,825%
Rb-86 18,66 d 0,051
Re-186 89 h 0,180
Ru-103/Rh-103m 40 d/57m 0,270
Sb-124 60,3 o 0,959
Sc-46 g4 d 1,134
Se-75 120 d 0,150
Sn-113 115 d 0,334
Ta-182 115 d 0,596
Tb-160 72 d 0,420
Te-121 17,0 d 0,440
Te-132 78 h 1,274
T1-204 38 a 0,001
Tm-170 1286 d 0,008
V-48 16,3 d 1,630
W-187 24 h 0,290
Xe-133m/Xe-133 2,3 d/5,65d 0,126/0,038
Xe-135 92 h 0,145
Yb-175 446 d 0,280
Zn-65 2436 d 0,289

* Bezogen auf 1 Gramm Radium-226, das mit seinen Folgeprodukten
im radiochemischen Gleichgewicht steht und dessen Strahlung durch
0,5 mm starkes Platin gefiltert ist.

* Die Literaturangaben streuen zum Teil um mehr als 5% vom an-
gegebenen Mittelwert.

Anhang 2: Zusammenstellung der biologischen (T}), physikalischen (Ty)
und effektiven (T,) Halbwertszeit sowie der Radiotoxizititsklasse! (K)
einiger wichtiger Radionuklide

Nuklid Ty, T T, K Zerfallsart
H-3 19d 12,26 a 19 4 1 I’

Be-7 400 d3 5337d 471d 2 EC, y
C-14 35d 5730,0 a 35 d 2 ﬁ—

F-18 140 d3 1,83 h 1,8h 2 g
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Nuklid T}, T, T, K Zerfallsart
Na-24 19d 15,05 h 146h 2 5oy
P-32 1200d 14,3 d 141d 2 I

K-40 37d  1,28X10%a 37 d — EC, 64 6
Ca-45 50a 165,0 d 163,5d 3 py
V-48 50 d3 16,0 d 121d 2 EC, g%,y
Cr-51 110d 27,8 d 222d 2 EC,»
Zn-65 933 d+  243,6 d 111 4 2 EC, f*,y
Sr-90 11 a® 28,1 a 792 4 b

Y-90 500 d3 64,0 h 637h 2 'm

Zr-95 180 d3 65,0 d 478d 3 By
Nb-95 50 d3 35,15 d 206d 2 By
Mo-99 150 d3 2,78 d 27d 2 by
Ru-106 20d 1,0 a 19,0d 3 I
Sn-113 149 d3 115,0d 649d 2 EC,y
J-131 138 d3 8,07 d 76d 3 By
Cs-137 70d 30,23 a 696d 3 b7 (IT)
Ba-140 2004d 12,8 d 12,0d 3 By
La-140 35 ¢® 40,22 h 384h 2 B
Ce-144 500d% 2849 h 181,5d 3 By
Pr-143 50 d® 13,7 d 108d 2 'n
Nd-147 35d3 11,1 d 84d 2 By
Pm-147 100 &3 2,52a 90,2d 2 B
Sm-151 110 a3 930 a 50,4a 2 By
Eu-154 423 16,0 a 32a 3 iy
Tm-170 11043 1286 d 593d 3 B EC,y
Ww-181 5d4% 1400 d 48d 2 EC,y
Pb-210 531 d3 210 a 1,4a 4 b7 a
Po-210 57d 138,4 d 40,4d 4 a7
Ra-2267 55a% 1600 a 53,2a 4 a ¥
Ac-227 3323 21,6 a 13,12 4 By
Th-234% 1102® 24,1d/1,17m 241d 3 8y
U-233 300d  1,62X10%a 300 d 4 oy
Pu-239 120a% 2,44X10%a 120 a 4 a7, SF
Am-241 890 d3 465,8 a 24a 4 a 7, SF
Cm-242 600d* 163 d 128,2d 4 a 7, SF

! 1 = niedrig, 2 = mittel, 3 = hoch, 4 = sehr hoch

* @ = Alphateilhen (Helium-Kern), §* = Positron, §~ = Elcktron,
7 = Gammastrahlung (Quanten), EC = Elektroneneinfang (electron
capture) aus der K-Elektronenschale, IT = innere Kernumwandlung
(internal transformation), SF = spontane Spaltung (spontaneous fis-
sion)

im kritischen Organ

die biologische Halbwertszeit im kritischen Organ ist 23 Tage

138

Anhang 3: Giiltige DIN-Normen (Stand Mai 1974) auf dem Gebiet des
Strahlenschutzes, gemifl dem Fachnormenausschufl «Kerntechnik»,
Bezugsquelle der Normblitter: Beuth-Vertrieb, 1 Berlin 30, Burggrafen-
strafle 4-7, und 5 Ko&ln, Kamekestrafle 8.

DIN Titel (Ausgabedatum)

25.400 Warnzeichen fiir ionisierende Strahlung (Mai 1966)
25.403 Grundsitze der Kritikalititssicherheit bei der Herstellung
und Handhabung von Kernbrennstoffen (Januar 1970)

E 25.403-2  Kritikalititssicherheit bei der Herstellung und Handhabung
von Kernbrennstoffen; Kritikalititsdaten fiir Uran-235-
Metall-Leichtwasser-Mischungen (Mai 1973)

E 25.403-3  Kritikalititssicherheit bei der Herstellung und Hand-
habung von Kernbrennstoffen; Kritikalititsdaten fiir Plu-
tonium-239-Metall-Leichtwasser-Mischungen (Mai 1973)

25.405 Gesichtspunkte fiir eine sichere Auslegung von thermischen
Reaktoren beziiglich des Reaktivititsverhaltens (Juni 1970)

25407-1  Abschirmwinde gegen ionisierende Strahlung; Bleibau-
steine (Februar 1974)

25.407-1 B Hinweise fiir die Verwendung (Februar 1974)

E25.407-2  Abschirmwinde gegen ionisierende Strahlung; spezielle
Bauelemente (Mirz 1973)

E 25.407-2B Hinweise fiir die Verwendung (Januar 1973)

E 25.409 Fernbedienungsgerite zum Arbeiten hinter Schutzwinden;
Hinweise fiir die Verwendung (Juli 1973)

E 25.409-1  Fernbedienungsgerite zum Arbeiten hinter Schutzwinden;
Ferngreifer; Mafle (Januar 1973)

E25.409-2  Parallel-Manipulatoren mit 3 Gelenken; Mafle (Januar

1973)
E25.409-3  Parallel-Manipulatoren in Teleskopbauart; Mafle (Januar
1973)
E 25.413 Klassifikation von Abschirmbetonen nach Elementanteilen

(Juni 1973)
E 25.416-1  Kerntechnische Anlagen; Behandlung von radioaktiv kon-

taminiertem Wasser; Begriffe, Bildzeichen, Methoden (Sep-
tember 1973)

44.422 Strahlungsmefisonden; Hauptmafle (April 1971)
44.423 Probenschilchen fiir radicaktive Stoffe (August 1963)

[

im Gleichgewicht mit dem radioaktiven Folgeprodukt Protactinium-234
(Halbwertszeit: 1,17 Minuten)

im Knochen. Als unlésliche Verbindung in der Lunge ist die biologische
Halbwertszeit 1 Jahr

inkl. 55 %o Tochterprodukte

-
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DIN Titel (Ausgabedatum)
44.425 Isolationskammer Stabdosismesser; Anschluffmafle, Lade-
spannung (Oktober 1967)
44,427 Priifstrahler zur Funktionskontrolle von Dosisleistungs-
messern (August 1972)
E 44.801 Alpha-, Beta- und Alpha-Beta-Kontaminationsmefigerite
und -monitoren (April 1974)
54.113 Technische Rontgeneinrichtungen und -anlagen bis 300 kV;
Strahlenschutzregeln fiir die Herstellung und Errichtung
(Juli 1956)
54.115 Strahlenschutzregeln fiir die technische Anwendung um-
schlossener radioaktiver Stoffe; Beférderung (Mirz 1972)
54.115-1 Zugelassene Kérperdosen, Kontroll- und Uberwachungs-
bereiche (August 1970)
54.115-2  Umschlossene Strahler (August 1967)
54.115-3  Strahlenschutzregeln fiir die technische Anwendung um-
schlossener radioaktiver Stoffe; Beforderung (Mirz 1972)
6.804 Geschlossene radioaktive Priparate in medizinischen Be-
tricben; Regeln fiir den Strahlenschutz (Juni 1964)
6.811 Medizinische Réntgeneinrichtungen bis 300 kV; Strahlen-
schutzregeln fiir die Herstellung (Januar 1972)
6.812 Medizinische Réntgenanlagen bis 300 kV; Strahlenschutz-
regeln fiir die Errichtung (Januar 1962)
6.813 Rontgen-Schutzkleidung, -Schutzkanzeln und -Schutz-
winde; Regeln fiir die Herstellung (Mérz 1962)
6.8314 Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik;
6.814-1  Allgemeines, Anwendungen ionisierender Strahlung (Ok-
tober 1963)
6.814-2  Strahlenphysik (April 1970)
6.814-3  Dosisgroflen und Dosiseinheiten (Juni 1972)
6.814-4  Radioaktivitit (Dezember 1969)
6.814-5  Strahlenschutz (April 1972)
6.814-6  Technische Mittel zur Erzeugung von Rdontgen- und
Elektronenstrahlung (Oktober 1963)
6.814-7  Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik;
Technische Mittel zur medizinischen Anwendung von Ront-
gen- und Elektronenstrahlung (April 1964)
6.814-9  Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik;
Radioskopie und Radiographie (Oktober 1972)
6.815 Regeln fiir Strahlenschutzpriifungen, an medizinischen
Roéntgenanlagen bis 300 kV (Januar 1962)
6.816 Filmdosimetrie nach dem filteranalytischen Verfahren zur
Strahlenschutziiberwachung (Midrz 1964)
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DIN

Titel (Ausgabedatum)

6.819

E 6.827-2

6.828-1

6.828-2

6.841
6.843

V 6.845

6.846

Strahlenexposition des Patienten in der Rontgendiagno-
stik; Messung des Flichendosisproduktes (Juni 1968)
Strahlen; Diagnostik und Therapie mit offenen radio-
aktiven Priparaten (Mai 1973)

Mechanische Sicherheit von Anlagen zur medizinischen
Anwendung ionisierender Strahlung; Regeln fiir die Her-
stellung von Einrichtungen (April 1973)

Mechanische Sicherheit von Anlagen zur medizinischen An-
wendung ionisierender Strahlung; Regeln fiir die Errich-
tung von Anlagen (April 1973)

Rontgen-Strahlenschutz; Bleiglasscheiben (Oktober 1966)
Strahlenschutz beim Arbeiten mit radioaktivem Material
in offener Form in medizinischen Betrieben; Regeln (De-
zember 1973)

Priifung von Strahlenschutzstoffen fiir Rontgen- und
Gamma-Strahlung (Juni 1967)

Medizinische Gamma-Bestrahlungsanlagen; Strahlenschutz-
regeln fiir die Herstellung und Errichtung (Mirz 1969)
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—, Leuchtfarben 40, 105

-, Medizin 37 f.

Radon 14, 62 ff.

-, Heilbiader 16, 38

rain out 28

RBW (relative biologische Wirk-
samkeit) 11

Reaktorbrennstoff 65

Reaktorgifte 66 f.

Reaktorkern, Schmelzen 58 f.

Reaktortypen 46

Reichweite, Alpha-/Beta-Teilchen 5

rem (roentgen equivalent man) 11,
113

Rekonversion 65

Reparaturmechanismen, genetische
81

Resistenzverminderung 121

Rezessivitat 92, 120

Risikoabschitzungen 37, 59, 101

Rontgen 10

Roéntgendiagnostik 36 ff.

Réntgenstrahlung 7

Rontgentherapie 36 ff., 99

Riickmutationen 85

Riistungseskalation 25

Sabotage 60

Schidigung, genetische 124 f.

—, Hypophyse 114

—, synergistische 62

Schidlingsbekimpfung 42, 121

schneller Briiter siehe Brutreaktor

Schwarzwald, natiirliche Strahlung
16

Schwellenwert 93, 96, 98

—, genetischer 94 f.

—, praktischer 94, 99 ff.
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Schwingungsphinomene, Reaktor
57 {.

Sekundirelektronen 8, 10

Selektion 123 f., 120-126

Shippingport-Reaktor 52

Spaltenergie 27

Spaltprodukte 27, 45 ff., 66, 70 £.

—, Aktivitdt 27, 68

—, fliichtige 48

—, gasférmige 70

Spaltung, spontane 9

Spitschiden 89, 96 f.

Stammesentwicklung 119 f.

Standortwahl 57

Storfall 51

Storungen, physiologische 124 ff.

—, Verhalten 126

Strahlenabschirmung 5, 7 f.

Strahlenbelastung, Zuflere/innere
113

—, Bergleute 64

—, Bevolkerungsgruppen 102

—, Diagnostik 36

—, erhdhte 114

—, Gebiude 23

—, Meer 22 f.

—, Kraftwerk 52

—, natiirliche 23'f.

—, — extreme 16

_— Schilddriise 108

Strahlendosis 9

Strahlenempfindlichkeit, erhohte
115 f.

—, genetische 95 f.

—, Jugendorganismen 89

—, Krebs 98

—, vielzellige Organismen 85 f.

Strahlengenetik, GesetzmiBigkeiten

92
Strahlenkrankheit, akute 87
Strahlenkonservierung, Lebens-
mittel 41
Strahlenkorrosion 48, 73
Strahlenkrebs, Schwellenwert 100
Strahlenmenge (Dosis) 9
Strahlenquellen, industrielle 39
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Strahlenrisiko 37, 99, 114

Strahlenschiden, Ausmaf} 100 ff.,
122

—, Atombomben 29

—, irreparable 81, 83

—, somatische 96

Strahlenschutz, Abschirmung 7 f.

—, Eigendynamik 131

—, Normen 101, 139

—, Praxis 130

Strahlenwirkung, Abschitzung 114

—, biologische 113

—, biopositive 39

—, Schwellenwert 93 ff., 99 ff.

—, synergistische 62

Strahlung, Intensitdt 12

—, lonisierende 4

—, kosmische 18 f.

—, natiirliche 14 f., 98, 102

—, Reichweite 4

-, Wechselwirkung 8 (s.a. Strah-
lenwirkung)

— s.a. Strahlen. ..

Strahlungsenergie, Einheiten 4

Strontium-90, Fallout 29

—, Milch 108

—, Sterblichkeitsrate 115

—, Stoffwechselverhalten 105

—, Strahlenquellen 39

Suess-Effekt 19 f.

Synergismus, Strahlenschiden 62

Tailings 63 f.
Temperatureinfliisse, Lebensge-
meinschaften 54 ff.

Terrorismus, Kernwaffen 60 f., 133

Test-Stop-Abkommen 31

Thorium 14, 37, 66

Thorotrast 37

Tierzucht 43, 123

Tochterprodukte 3, 14 f.

Transmutation 113

Transport verbrauchter Brenn-
elemente 67

Treffer 79

Trefferbereich, kritischer 83, 85

Trefferprinzip 77
Trinkwasser 55
Tritium 50, 71

-, Entstehung 18, 29
—, Gesamtmenge 20

—, Leuchtfarben 40

—, Transmutationen 113
Tuberkulose 37

Unfall 47, 132

—, Brennstoffzyklus 60

— grofiter angenommener 58
—, Risiko 59, 132
Unterseeboote 31 f.

Uran, abgereichertes 65

—, Abfallerze 63 f.

—, Bergbau 63

—, Metall 66

~, Zerfallsreihen 14

Verbesserung, genetische 126
Verdopplungsdosis, genetische 84
—, Krebsauslgsung 98, 101
Vermehrung, geschlechtliche 120
Verseuchung, Meere 31, 74

—, Plutonium 26, 31 f., 133

—, radioaktive 40 f., 103 f.

Versuchsversenkung, radioaktiver
Abfall 74

Vitalititsverminderung 95

Wirmebelastung, Fliisse 54 ff.
Wirmeverschmutzung
siche Wirmebelastung
Wasserstoff, iiberschwerer siehe
Tritium
Weltraumdeponie 76
Wiederaufarbeitungsindustrie 67 ff.
Wirkungsvolumen 77

Yttrium-90, Schadeffekte 113-116

Zeitfaktor, Mutationsauslésung 93

Zerfall, radioaktiver 3

Zerfallsenergie 4

Zerfallswirme, Spaltprodukte 67 £.,
73

Zink-65, Anreicherung 112

Zweitreffer-Effekte 94

159




Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene

Herausgegeben im Auftrag des Vereins von Prof. Dr. F. Meindk, Berlin.

Eine Auswahl:

Nr. 23 - Lahmann - Luftverunrei-
nigung in den Vereinigten Staaten
von Amerika

1965. 35 S., 3 Abb., 20 Tab., kart.
DM 5,60

Nr. 28 - Lahmann - Untersuchun-
gen iiber Luftverunreinigungen
durch den Kraftverkehr

1969. 80 S., 12 Abb., 24 Tab., kart.
DM 13,40

Nr. 29 Heller/Kettner For-
schungsarbeiten iiber Blei in der
Luft und in Staubniederschligen

1969. 61 S., 12 Abb., kart.
DM 11,60

Nr. 30 - Meteorologie und Luft-
hygiene
1970. 128 S., kart, DM 19,80

Nr. 31 - Die Desinfektion von
Trinkwasser

1970. 188 S., kart. DM 30,80

Nr. 34 - Gewiisser und Pestizide
1971. 149 S., kart. DM 15,20

Nr. 37 : Gewisser und Pflanzen-
schutzmittel

1972. 266 S., kart. DM 27,40

Nr. 38 - Meinck - Umweltschutz
und offentlicher Gesundheits-
dienst

1972. 380 S., zahlreiche Abb. und
Tab., kart. DM 34,60

Nr. 39 - Kettner - Schadstoff-Nor-
mierung der AuBenluft in der So-
wjetunion

MIK-Werte und Schutzzonen 1972
1972. 40 S., zahlreiche Tab., kart.
DM 4,60

Nr. 40 - Meindck - Hygienisch-toxi-
kologische Bewertung von Trink-
wasserinhaltsstoffen

1973, 236 S., zahlr. Abb. und Tab.,
kart. DM 21,50

Heft 41 -
1974

1974, 284 S., zahlr. Abb. und Tab.,
kart. DM 26,—

Meinck - Lufthygiene

Heft 42 - Meinck - Immissions-
situation durchi den Kraftverkehr
in der Bundesrepublik Deutsch-
land

1974. 364 S., zahlr. Abb. und Tab.,
kart. DM 70,—

SEMPER
BONIS

Stuttgart

Gustav Fischer Verlag

e RSN . ot B Bt



