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A

Zusammenfassung

In Anbetracht der in jungerer Zeit aufgestellten Behauptungen, dal’3 zwischen Radioaktivitét
und Waldschéden kausale Zusammenhénge bestiinden, hat der Bundesminister des Innern die
Strahlenschutzkommission gebeten, diesen Sachverhat zu Uberprifen. Die Strahlenschutz-
kommission hat daraufhin eine Arbeitsgruppe einberufen und beauftragt, einen Bericht Uber die
Fragen des vermuteten Zusammenhanges zwischen Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kern-
technischen Anlagen in die Atmosphére und Waldschéden zu erstellen. Aufgrund der Ergebnis-
se des nachstehenden Berichtes hat die SSK einerseits die behaupteten Befunde geprift und
anderersaits verschiedene Strahlenwirkungen hinsichtlich ihrer Relevanz untersucht. Diese
Uberpriifung fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Es wurde festgestellt - auch unter Berticksichtigung der Prifung durch Forstexperten -,
dal’ die aus den beschriebenen Schadenskartierungen abgeleiteten Unterschiede der
Waldschadensbilder zwischen dem Nahbereich und der weiteren Umgebung kerntechni-
scher Anlagen einer Uberpriifung nicht standhalten.

Die Untersuchung der durch die Ableitungen radioaktiver Stoffe bedingten Expositio-
nen in der Umgebung von Kernkraftwerken brachte folgende Ergebnisse:

a)

b)

d)

Die Beitrage zur Strahlenexposition von Baumen in der Umgebung von Kern-
kraftwerken liegen unter Berlicksichtigung aler Expositionspfade (Direktstrah-
lung, Bodenstrahlung, Strahlung aus der Abluftfahne und Zerfall der in Pflanzen
aufgenommenen Radionuklide) in der Schwankungsbreite der nattirlichen Strah-
lenexposition. Der Dosisbeitrag der in Pflanzenmaterialien gelosten, kinstlich
radioaktiven Edelgase ist klein (etwa 1/1000) gegenuber dem externen Dosis-
beitrag dieser Edelgase.

Die Erhohung der Bildungsrate an lonenpaaren in der bodennahen Luft um
Kernkraftwerke liegt im unguinstigsten Fall in der Grofdenordnung der nattirli-
chen Rate; im Jahresmittel betrdgt die kinstliche lonenproduktionsrate dort
hdchstens 10 % der natirlichen.

Die Erhohung der in der Umwelt vorliegenden Konzentrationen an Ozon und
Stickoxid durch Ableitungen radioaktiver Edelgase von Kernkraftwerken liegt
um mehrere Zehnerpotenzen unter den natirlichen Werten und ist damit ver-
nachlassigbar klein.

Nach heutigem Kenntnisstand ist nicht zu befurchten, dal3 die durch Kernkraft-
werke in der Umwelt verursachte Strahlenexposition in Kombination mit dort
aus anderen Quellen vorhandenen chemischen Schadstoffen zu einer relevanten
Verstarkung der Wirkung beider Noxen fihrt.

Die Strahlenschutzkommission stellt daher fest, dal3 Vermutungen Uber Zusammenhan-
ge zwischen Ableitungen radioaktiver Stoffe aus bestehenden Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik Deutschland und Waldschédden unbegriindet sind, da sie weder durch
Befunde belegt werden, noch aufgrund bekannter Wirkungsmechanismen zu beflrchten

sind.
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1. Fur die Umgebung der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage ergeben sich unter Zu-
grundelegung der beantragten Abgabewerte folgende Feststellungen:

a) Der Dosisbeitrag der aufReren und inneren Strahlenexposition von Baumen wird
auch in diesem Fall im Schwankungsbereich der natirlichen Strahlenexposition

liegen.

b) In unmittelbarer Umgebung der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage wére bel
vollstandiger Ableitung von Kr 85 im Bereich der Abluftfahne in einem Luftvo-
lumen von einigen km® mit gegentiber der natiirlichen Bildungsrate an |onenpaa-
ren deutlich erhdhten Werten zu rechnen.

C) Die Erhthung der in der Umwelt vorliegenden Konzentrationen an Stickoxiden
und Ozon durch Ableitungen radioaktiver Edelgase der geplanten Wiederaufar-
beitungsanlage wird gegenuiber den nattrlichen Werten vernachléssigbar klein
sain.

Fur eine abschliel3ende Bewertung der Konsequenzen der zu erwartenden lokalen Ver-
anderung physikalischer und chemischer Eigenschaften der Atmosphére liegen im Rah-
men des allgemeinen Umweltschutzes noch keine belastbaren Erkenntnisse vor. Aus
den bisherigen Erfahrungen mit Wiederaufarbeitungsanlagen oder aus Forschungs-
arbeiten sind jedoch keine Ergebnisse bekannt, die eine darauf zuriickzufihrende di-
rekte oder indirekte Schadigung der V egetation beflrchten lassen.

IV.  Auch an Orten mit stark erhohter natirlicher Radioaktivitdt konnte keine Erhéhung der
Ozonkonzentration nachgewiesen werden.

Zusammenfassend stellt die SSK daher fest, dal3 nach wissenschaftlichen Bewertungsmal3sté-
ben ein urséchlicher Zusammenhang zwischen Waldschaden und der zivilisatorisch bedingten
Radioaktivitét der Umwelt in der Bundesrepublik Deutschland nicht hergestellt werden kann.

B  Bericht der Arbeitsgruppe

1 Einleitung

In jungster Zeit wurde die Behauptung aufgestellt, dal’ radioaktive Emissionen aus kerntechni-
schen Anlagen fur die in der Bundesrepublik Deutschland und im Ausland zu beobachtenden
neuartigen Waldschaden mitverantwortlich seien. Ausgel6st wurde diese Behauptung durch die
von Reichelt (ReB4a, ReB84b, Re85a) unter anderem auch in der Umgebung von Kernkraft-
werken und im Umfeld einer uranhaltigen Abraumhalde durchgefiihrten Waldschadens-
erhebungen sowie durch den sowohl von Metzner as auch von Reichelt und Kollert (Me85,
Re85b) aufgrund dieser Erhebungen postulierten kausalen Zusammenhang zwischen Emissio-
nen von Radionukliden und Waldschéden.

Zu diesem Thema existieren bereits verschiedene Stellungnahmen (Bu84, Hi85, K684, K85,
Lo84, St85, Te83). In der hier vorliegenden Stellungnahme wird zunéchst auf die von Reichelt
erstellten Waldschadenskartierungen eingegangen, ehe theoretisch mégliche Wirkungsmecha-
nismen ionisierender Strahlung erdrtert werden, die zu hier relevanten Schadigungen in der
Biosphére fuhren kdnnten. Diese werden dann hinsichtlich ihrer mdglichen Bedeutung bei der
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Verursachung der neuartigen Waldschaden bewertet. Die Wirkungsmechanismen ionisierender
Strahlung, die alein oder in Kombination mit in der Umwelt vorhandenen konventionellen
Schadstoffen einen Beitrag zu Pflanzenschadigungen liefern kénnten, lassen sich in finf Grup-
pen einteilen:

- Externe Strahlenexposition von Bdumen und Baumteilen

- Interne Strahlenexposition von Baumen und Baumteilen durch Aufnahme von Radio-
nukliden sowie | sotopieeffekte

- Physikalische Effekte ionisierender Strahlung in der Atmosphére
- Chemische Effekte ionisierender Strahlung in der Atmosphére

- Kombinationseffekte ionisierender Strahlung mit Umweltschadstoffen.

2 Statistische Auswertungen von Waldschadens-Erhebungen

Zur Untersuchung ursachlicher Zusammenhénge zwischen Schadensverteilungsmuster, meteo-
rologischen Bedingungen sowie Emissions- und Immissionscharakteristika dienen Kartierun-
gen, die in der jungsten Vergangenheit durch Reichelt fir die Umgebung einiger Kernkraftwer-
ke in der Bundesrepublik Deutschland, der Schweiz und in Frankreich sowie fur die Umgebung
der Abraumhalde einer stillgelegten Kobaltmine in Wittichen verdffentlicht worden sind.

Dabei wurde zur Klassifizierung eines einzelnen Baumes eine in der Waldschadensinventur
tbliche Methode angewandt, wahrend die Auswahl der angesprochenen Probebdume subjektiv
erfolgte. Die Kartierungsergebnisse liegen in Form von "lsomalen”-Darstellungen vor; letztere
sind Ausgangspunkt fir die gegenwartige Diskussion um mdgliche Zusammenhange zwischen
Radioaktivitéat und Waldschéden. Die Einzelergebnisse sind nicht veréffentlicht und daher nicht
nachpriifbar. Uberprifungen der veroffentlichten "Isomalen”-Kartierungen durch Forstbebor-
den kommen zu anderen Schadensverteilungsmustern (FVA85, Tr86).

Die Kartierungen Reichelts zeigen nach Ansicht des Autors signifikante Unterschiede zwischen
der Schédigung im Nahbereich und derjenigen in der weiteren Umgebung des jeweiligen Kern-
kraftwerkstandorts bzw. der uranhaltigen Abraumhalde in Wittichen. Die Signifikanz dieser
Unterschiede ist zum Teil mit Hilfe statistischer Methoden (t-Test, Korrelationsrechnungen)
gepruft worden. Die Beurteilung der Reicheltschen Schadenserhebungen falt zwar nicht in den
Aufgabenbereich des Strahlenschutzes, doch 183t sich bel Anwendung der auch in der Strahlen-
forschung Ublichen statistischen Auswertungen derartiger Daten und der Signifikanz daraus zu
ziehender Schluf¥folgerungen feststellen, dal3

- die Stichproben von Reichelt subjektiv und vor Ort ausgewahlt wurden, anstatt nach zufalli-
gen oder systematischen, vorher vorzugebenden Kriterien und

- die Rohdaten fur Einflugrofien wie Alter der Baume, Standortgegebenheiten etc. (z.B.
durch multiple Regressionsanalyse) nicht korrigiert wurden.

Aus diesen Grunden lassen sich aus diesen Kartierungen keine wissenschaftlich belegten Be-
funde Uber den mdglichen Einflufd von Radioaktivitét auf Waldschéden ableiten.
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Dennoch sollen hier magliche Wirkungsmechanismen unter Berticksichtigung der um Kern-
kraftwerke und die geplante Wiederaufarbeitungsanlage zu erwartenden Strahlenpegel hin-
sichtlich der Grof3e ihres theoretisch moglichen Beitrages zu den neuartigen Waldschaden un-
tersucht werden.

3 Externe Strahlenexposition von BAumen und Baumteilen

Die Strahlenschutzkommission hat bereits 1976 in ihrer Stellungnahme zur "Vergleichbarkeit
der natUrlichen Strahlenexposition mit der Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen™
(SSK76) festgestellt, dal? biologische Wirkungen ionisierender Strahlung, unabhangig von der
Art ihrer Herkunft, im wesentlichen durch die zeitliche und réumliche Verteillung der priméren
physikalischen Prozesse bestimmt werden. Diese raumliche Verteilung hangt - bis auf hier zu
vernachldssigende Kernumwandlungseffekte - nur von der Energiedosis im betrachteten Ob-
jekt, der Strahlenart (a-, b-, g-Strahlung) und ihrer Energie ab. Sie hangt nicht davon ab, ob
ein Verteilungsmuster durch Einwirkung von Strahlung aus natiirlich vorkommenden Stoffen
oder aus kinstlich erzeugten Radionukliden in Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen her-
rihrt. Deshab sollen in diesem und dem folgenden Abschnitt vor allem Abschézungen der
strahlenart-spezifischen Energiedosis in B&aumen und Baumteilen durchgefuhrt werden, wie sie
in der Umgebung von Kernkraftwerken und der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage durch
natUrliche und kiinstliche radioaktive Stoffe hervorgerufen werden kénnen.

Eine externe Strahlenexposition von Baumen oder Baumteilen kann durch luftgetragene Radi-
onuklide erfolgen (Submersion), durch Direktstrahlung aus Anlagengebduden und durch Radi-
onuklide, die auf Pflanzenoberfléchen oder dem Boden (Bodenstrahlung) abgelagert sind.

Bel radioaktiven Edelgasen ist nur die Submersion von Bedeutung. Mit fur diese Abschédtzung
hinreichender Genauigkeit 183t sich die Energiedosisrate p., in Bléttern oder Nadeln durch
Submersion fir homogene Konzentrationsverteilung in der Luft wie folgt berechnen (JaS36):

Dext @0,45xc, xé_ gw X IinnGy/h
wobel

c. = Aktivitatskonzentration in der umgebenden Luft in Bg/m®
0 = 099w = Korrekturfaktor fur bei Zerfal i emittierte Strahlenart
i1flra,b- Strahlung (4p - Geometrie)
mit Geometriefaktor g, :% 05fur g- Strahlung (2p - Geometrie; hier wurde auch fir
1 g- Strahlung tiberschatzend 4p - Geometrie angenommen)

i 1fir g- und hochenergetischeb - Strahlung
) ) tofura- Str.u.sehr niederenergetischeb - Strahlung
mit Abschirmfaktor gu = | L . .
i (wegen der Absorptionin Blattepidermisbzw.
¥ Wachsschicht von Nadeln)

w; = Strahlungsemissionswahrscheinlichkeit des Zerfallsprozesses i

Ei = effektive Zerfallsenergie in MeV (wobel das Produkt w; xE; z.B. dem |CRP-Bericht 38
entnommen werden kann (1C83)).
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Zur Abschétzung der wahrend der Lebensdauer eines Blattes bzw. einer Nadel kumulierten
Gesamtdosis kann eine mittlere Lebensdauer von einem halben Jahr bzw. von sieben Jahren
angenommen werden:

Daistter, ext @2>C|_ xé. g, W, in in nGy

Dnadein, ext @28XC|_ xé. g w; g, innGy

In Tabelle 1 sind Langzeitmittelwerte der so berechneten externen Strahlenexposition durch die
Emission eines typischen Kernkraftwerkes (etwa vom Typ Biblis B oder Unterweser
(BMI183)), in Tabelle 2 derartige Werte fur die der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage ange-
geben (Ja86). Zum Vergleich ist ferner in Tabelle 3 die mittlere nattirliche Strahlenexposition
von Bléattern und Nadeln abgeschétzt, wie sie in Waldgebieten mit normalem natirlichem
Strahlen- bzw. Aktivitéatspegel zu erwarten ist (Ja86, UN77, UN82). Bei der vergleichenden
Bewertung dieser Energiedosen ist zu berticksichtigen, dal3 a-Strahlung (Tabelle 3) eine hthe-
re biologische Wirksamkeit as 13- und g-Strahlung besitzt.

Im Vergleich zur natdrlichen externen Strahlenexposition ergibt sich bei dem betrachteten
Kernkraftwerk eine mehr as tausendfach geringere b- und g-Submersionsdosis durch Edelgase
(Ar, Kr, Xe) am ungunstigsten Aufpunkt.

Auch unter Berticksichtigung von kurzzeitig gegentiber der jahrlichen Durchschnittsrate stark
erhdhten Edelgasemissionen aus Kernkraftwerken bis zu 1/100 der genehmigten Jahreswerte
pro Tag ist somit deren Dosisbeitrag vernachlassigbar gegentiber der natirlichen Strahlenexpo-
sition und selbst gegentiber ihrer Schwankungsbreite. In dem hier relevanten Bereich kleiner
Dosen ist sowohl nach mikrodosimetrischen Betrachtungen als auch aufgrund strahlenbiologi-
scher Ergebnisse nicht mit einer Verstérkung der biologischen Wirkung durch Dosideistungs-
effekte zu rechnen.

Die durch Direktstrahlung aus einem Kernkraftwerk in unmittelbarer Umgebung (in ca. 100 m
Entfernung) hervorgerufene Jahresortsdosis liegt bel Anlagen mit Druckwasserreaktor in der
GroRRenordnung von einigen 10 uGy; bei Anlagen mit Siedewasserreaktor kann sie dort bis zu
1 mGy erreichen. Wegen der schnellen Abnahme der Dosisleistung mit dem Abstand von der
Quelle werden jedoch bereits nach 500 Metern Werte von etwa 2 %, in 1 km etwa 0,2 % da-
von (bei 7 MeV g-Strahlung) erreicht. Sie sind somit bereits in wenigen hundert Metern Ab-
stand kleiner as die Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition. Deshalb kann aus-
geschlossen werden, dal? die externe Strahlenexposition durch Edelgase aus Kernkraftwerken
und die Direktstrahlung dort einen Beitrag zu den neuartigen Waldschéaden liefert.

Im Falle der hier betrachteten Wiederaufarbeitungsanlage ergdbe sich am ungunstigsten Auf-
punkt (in ca. 0,5 km Abstand) eine mittlere b- und g-Strahlensubmersionsdosis durch die emit-
tierten radioaktiven Edelgase, die um etwa den Faktor 6 unter der mittleren externen b- und
g-Strahlendosis durch natirliche Quellen liegt. Betrachtet man zusétzlich die hohere bio-
logische Wirksamkeit der internen a-Strahlenenergiedosis durch natirliche Radon-Zerfallspro-
dukte, insbesondere durch Po 210, in Bléttern und Nadeln (siehe Tabelle 3 und Abschnitt 4),
s0 ist selbst unter Berlicksichtigung kurzzeitiger Schwankungen der Edelgasemissionen die
biologische Wirkung dieser Emissionen klein im Vergleich zu der der nattrlichen Strahlenex-
position.
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Diese Abschétzung der externen Strahlenexposition von Bléttern und Nadeln durch die Emis-
sion von Edelgasen aus einer kerntechnischen Anlage gilt snngemél3 auch fur die tbrigen Telle
eines Baumes.

Bel der externen Exposition der unterirdischen Pflanzenteile Gberwiegt die natirliche Strahlen-
exposition noch deutlicher als in den oben angegebenen Féllen fir die Bl&tter und Nadeln. Das
liegt einerseits daran, dal? fir das einen hohen Beitrag liefernde nattrliche Kaliumisotop K 40
im Wurzelbereich eine 4p- statt einer 2p-Geometrie vorliegt, andererseits an der Tatsache, dal3
die spezifische Aktivitét von nattrlichem U 238 und Th 232 sowie die ihrer jeweiligen Folge-
produkte im Boden um einige Zehnerpotenzen hoher ist asin den dartiber befindlichen boden-
nahen Luftschichten. Aus Kernkraftwerken und der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage emit-
tierte Edelgase konnen deshalb die externe Strahlenexposition von unterirdischen Baumteilen
nur um Betrége verandern, die um GroRenordnungen unter der nattrlichen Exposition liegen
und daher zu vernachlassigen sind. Gleichfals vernachl&ssigt werden kann die externe Strah-
lenbelastung aufgrund von Nukliden, die auf dem Boden deponiert werden. Im Falle der ge-
planten Wiederaufarbeitungsanlage ist selbst nach flinfzig Betriebsjahren erst mit einer diesbe-
ziglichen Jahresdosis von etwa 10 puGy, bel Kernkraftwerken mit weniger as 1 pGy zu rech-
nen.

4 Interne Strahlenexposition von BAumen und Baumteilen sowie
Isotopieeffekte

In Analogie zur externen Exposition 1a3t sich die durch Zerfall von in Pflanzen aufgenomme-
nen Radionukliden verursachte interne Strahlenexposition wie folgt berechnen (Ja86):

Din » 05853, X4 f,>w, €, innGy/h

wobei

aw = 9Spezifische Aktivitét des Pflanzenmaterials (Frischmasse) in Bg/kg
fi absorbierter Anteil der bel einem Zerfall emittierten Energie

w;, E; haben die gleiche Bedeutung wie in Abschnitt 3.

Umgekehrt wie bei der externen Strahlenexposition kann nun fir energiereiche Photonen
f @O angenommen werden, wahrend fir a-Teilchen und sehr niederenergetische b-Teilchen
(z.B.vonH 3und C 14) f @1 ist.

Bel nicht-gasformigen radioaktiven Stoffen hangt die Aktivitét im Pflanzenmaterial von der
Aktivitatszufuhr aus dem Boden Uber die Wurzeln und von dem Ausmal3 der direkten Aufnah-
me der auf Blé&ttern bzw. Nadeln abgeschiedenen Aktivitét ab. Ersteres spielt vor alem fur das
natUrliche Kaliumisotop K 40 eine Rolle, letzteres gilt insbesondere fur die langlebigen Rn
222-Zerfalsprodukte Pb 210 und Po 210.

In dem speziellen Fall radioaktiver Edelgase wird die spezifische Aktivitét im Pflanzenmaterial
durch die Edelgaskonzentration in Interzellularrdumen und die Loslichkeit der Edelgase im
Pflanzenmaterial limitiert. Die Strahlenexposition durch Radionuklide in den Interzellularréu-
men ist durch das hier verwendete Rechenverfahren bei der in Abschnitt 3 beschriebenen Be-
rechnung der externen Strahlenexposition mitberticksichtigt. Im Lésungsgleichgewicht besteht
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zwischen der Volumenkonzentration des Edelgases im Pflanzenmaterial ¢y und derjenigen in
der umgebenden Luft ¢ die Beziehung

cv =L wmcL.

Der auf Luft bezogene, relative Lodichkeitskoeffizient Ly von Pflanzenmaterialien kann aus
den bekannten Werten fir Wasser abgeschéatzt werden. Strukturell bedingte Variationen des
Lodlichkeitskoeffizienten haben nicht notwendigerweise einen wesentlichen Einflu auf die
Dosisverteilung von Ar, Kr und Xe, da infolge der Reichweite der von diesen Nukliden emit-
tierten b-Tellchen in Blattern und Nadeln allein der mittlere Lodlichkeitskoeffizient entschei-
dend ist. So ist zwar in organischen Stoffen (z.B. Lipiden, Fetten und Olen) der Lodlichkeits-
koeffizient im allgemeinen grof3er as in Wasser (z.B. fur Radon 10- bis 20-fach), der mittlere
Gehalt derartiger Stoffe in Bléttern und Nadeln ist jedoch relativ klein (1 bis 5 Massen-%).
Daher ist hdchstens eine Verdopplung des gewichtet gemittelten Lodlichkeitskoeffizienten in
Blattern und Nadeln gegentiber Wasser zu erwarten. Aus derartigen Abschétzungen erhaltene
Lodlichkeltskoeffizienten fur diese Baumteile sind in Tabelle 4 angegeben (Ja86). Der Lodich-
keitskoeffizient ist fir das naturliche Radionuklid Radon am héchsten und nimmt bel den aus
Kernkraftwerken emittierten Edelgasen von Xe Gber Kr zum Ar hin ab.

Unter Annahme einer mittleren Dichte der Blétter und Nadeln von 800 kg/m® berechnet sich
fur Edelgase dann eine interne Energiedosisleistung von

Dix @0,7330°3L,, ¢ @ f,>w,>E, innGy/h.

Bel der Berechnung der effektiven Energie ist auch der Beitrag der im Pflanzenmaterial gebil-
deten Zerfalsprodukte zu berticksichtigen, die im radioaktiven Gleichgewicht mit ihrem Mut-
ternuklid stehen. Das Verhdltnis der von Edelgasen verursachten externen zur internen (durch
Losung von Edelgasen verursachten) Dosis 183t sich mittels der oben angegebenen Gleichun-
gen und unter Bertlicksichtigung des Dichteverhaltnisses von Pflanzenmaterial (r v) zu Luft (r )
von 800/1,3 @600 wie folgt abschétzen:

Dee 9.1 I'y g 1
Dint@f_ I—M rL @OO?H—&M

Bel interner a-Strahlung ist f @1; fur die b-Strahler Ar, Kr und Xe ist der kombinierte Geo-
metrie- und Abschirmfaktor g mit Sicherheit grof3er als 0,01; ferner ist der Lodlichkeitskoeffi-
zZient Ly dieser Edelgase kleiner als 0,5. Somit ergibt sich fur das Verhdtnis der b-Strahlen-
dosis dieser Edelgase

Dea(d) _ 11
D (b)

Genauere Rechnungen unter Berticksichtigung auch der g-Strahlung zeigen, dal3 die externe
Strahlenexposition durch die b-strahlenden Edelgase mindestens um etwa einen Faktor 100
hoher ist as der Dosisbeitrag durch die in Bléttern oder Nadeln geloste Edelgasaktivitét. Dies
geht auch aus den in Tabelle 1 und 2 angegebenen Werten fir die internen Dosisraten an den
ungunstigsten Aufpunkten um die beiden betrachteten kerntechnischen Anlagen hervor.
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Die interne Strahlenexposition von Baumen durch die mit der Wurzel aufgenommenen nicht-
gasformigen Radionuklide (z.B. Cs, Ru, Sr, Pu, U) a3t sich Uber Transferfaktoren Bo-
den-Pflanze abschétzen (GI84). Bel Anwendung der in der "Allgemeinen Berechnungsgrundla-
ge" (ABG79) angegebenen Transferfaktoren, bel einer 50jéhrigen Anreicherungszeit in Bau-
men und bei den an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen um kerntechnische Anlagen zu er-
wartenden Nuklidkonzentrationen im Boden ergeben sich interne Strahlenexpositionen in
Baumen, die - je nach Nuklid - hochstens einige Zehntel uGy pro Jahr betragen (GI84). Neben
einem Vergleich dieses Wertes mit der gesamten naturlichen Strahlenexposition von Pflanzen
in der GrofRenordnung von etwa tausend pGy pro Jahr bietet sich ein Vergleich mit der Strah-
lenexposition von Baumen durch die natirlichen Radionuklide C 14 und K 40 an.

Durch die kontinuierliche Erzeugung von C 14 aufgrund von Wechselwirkungen kosmischer
Strahlung in der Atmosphére (etwa 1 PBq  pro Jahr) hat sich im Laufe der Zeit eine mittlere
natrliche spezifische Aktivitdt des C 14 von etwa 0,2 Bg/g Kohlenstoff in der Biosphére ein-
gestellt; beim biochemischen Einbau in Molekile wird das schwerere C 14-1sotop um einige
Prozent gegentiber dem leichteren C 12-Isotop diskriminiert. Aus diesem Einbau resultiert
beim Menschen eine mittlere Jahresdosis von etwa 5 bis 24 uGy (UN82), bei Baumbestandtei-
len mit einem hoheren relativen Kohlenstoffanteil ist mit Werten im oberen Tell dieses Bereichs
zu rechnen. Schon dieser kleine Anteil der natiirlichen internen Strahlendosis und ihre Schwan-
kungsbreite sind also grof3 gegentiber der durch Wurzelaufnahme von kinstlich erzeugten Ra-
dionukliden in B&umen zu erwartenden Dosis.

Dennoch ist auch dieser Anteil von natlrlichem C 14 kleiner as der Beitrag, den die ubiquitére
Existenz von primordialem K 40 liefert. Der natrliche Kaliumgehalt in Pflanzen liegt in der
GroRenordnung von einigen mg/g Frischgewicht (GI84) wobel der natirliche Antell des
b-Strahlers K 40 von 0,012 % zu einer spezifischen 3-Strahlenaktivitét in Pflanzen von etwa
0,05 bis 0,3 Bqg/g Frischgewicht fuhrt. Bei einer mittleren 3-Strahlenenergie von etwa
0,6 MeV wird ein Anteil von etwa 10 % der emittierten Elektronenenergie loka in Bléttern
absorbiert, was zu einer mittleren Jahresdosis in diesen Baumbestandteilen von einigen zehn
MGy fuhrt. Bel Baumen ist die Strahlenexposition wegen des geringeren Kaliumgehalts im Holz
etwas niedriger als der in Tabelle 3 angegebene Wert fir Blatter und Nadeln .

Bel der Abschdtzung der natirlichen bzw. anthropogenen internen Strahlenexposition von
Baumen und Baumteilen soll schlief3lich auch das Wasserstoffisotop H 3 (Tritium) betrachtet
werden. Das globale Tritiuminventar wird zu 1,3 EBq" abgeschétzt (UN82), wobei 99 % in
Form von HTO am Wasserkreislauf teilnehmen. Tritium ist daher auch in biologischen Sub-
stanzen zu finden, wo es zu Jahresdosen in der Gréf3enordnung von 0,01 pGy fuhrt (UN82). In
der Umgebung von Kernkraftwerken ist mit Jahresstrahlenexpositionen von Pflanzen durch
Tritiumin der Grol3enordnung von maximal einigen Zehnteln uGy, um die betrachtete Wieder-
aufarbeitungsanlage mit etwa 10 bis 20 uGy zu rechnen (Ja86, K685). Aus dem langjahrigen
Einsatz von Tritium und C 14 zur Markierung von Stoffen in der wissenschaftlichen Forschung
liegen Uber ihre biologischen Wirkungen umfangreiche Ergebnisse vor. Dabei haben sich bei
Tritium selbst spezifische Aktivitdten, die tausendfach Uber den um eine Wiederaufarbei-
tungsanlage zu erwartenden Werten lagen, fir Baume als schadlos erwiesen (1A81).

"PBq=10"Bq

*1EBq=10"Bq
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In Tabelle 5 sind Abschédtzungen Uber die Beitrage zur Strahlenexposition anhand der mittleren
Energiedosis in Bléttern bzw. Nadeln aufgrund interner und externer Exposition durch natirli-
che Bestrahlung einerseits, sowie durch Submersion mit aus kerntechnischen Anlagen emit-
tierten Radionukliden andererseits, einander gegenibergestellt. Daraus ist ersichtlich, dal3
selbst an der Stelle in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage, an der die hochste Strah-
lenexposition zu erwarten ist, die Energiedosis durch Submersion in Edelgasen von Kernkraft-
werken um mehr als drei Grol3enordnungen, die durch eine Wiederaufarbeitungsanlage noch
um etwa den Faktor 8 geringer ist as die mittlere natiirliche Energiedosis. Damit liegt unter
Berticksichtigung der erhohten biologischen Wirksamkeit von a-Strahlung die Einwirkung
radioaktiver Edelgase um kerntechnische Einrichtungen selbst am unguinstigsten Aufpunkt im
jahrlichen Mittel weit unter der Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition.

In Zellen aufgenommene Radionuklide kdnnen biologische Effekte durch die beim radioaktiven
Zerfall ausgesandte ionisierende Strahlung und durch die beim Zerfall stattfindende Anderung
der chemischen Natur des Nuklids (Transmutation) hervorrufen. Die biologische Wirksamkeit
der Umwandlung in ein anderes Element wurde u.a. auch fir H 3 und C 14 untersucht und ge-
gentiber der Strahlenwirkung as vernachlassigbar befunden (SSK76). Chemische |sotopieef-
fekte z.B. von stabilem schwerem Wasserstoff H 2 (D), von 0 17, 0 18, etc., sind eingehend
untersucht worden (z.B. HU70, 1A81, Si66). Dabei deuten die Experimente z.B. fir den Fall
von D,0 an, dal3 bel Konzentrationen unter 1 % keine Wirkungen mehr nachgewiesen werden
(IA81); diese oder hthere Konzentrationen kdnnen jedoch in der Umgebung der hier zur Dis-
kussion stehenden kerntechnischen Anlagen nicht auftreten.

5 Physikalische Effekte ionisierender Strahlung in der Atmo-
sphare

In der Luft finden infolge der kosmischen und terrestrischen Strahlung sowie aufgrund ihrer
natUrlichen Radioaktivitét (Uberwiegend Rn 222 und Folgeprodukte) standig lonisierungsvor-
gange statt. Diese tragen zur natlrlichen elektrischen Leitfahigkeit der Atmosphére bei. Der
Absolutwert und die Variationsbreite der naturlichen lonisationsrate ist durch umfangreiche
Melreihen dokumentiert. So werden z.B. nach einer Zusammenfassung von Loodli (Lo84) in
der bodennahen Luft iber dem Kontinent ca. 2 lonenpaare pro Sekunde und cm® Luft durch
die kosmische Strahlung, 2 bis 20 lonenpaare durch die terrestrische Strahlung und 0,5 bis 10
lonenpaare durch Radon und seine Folgeprodukte erzeugt. Die bekannten Anderungen des
lonisationsgrades der Luft mit der Hohe sowie Unterschiede zwischen kontinentaler und mari-
timer Atmosphére bewegen sich alle im Schwankungsbereich von 1 bis 30 lonenpaaren pro
cm® Luft und Sekunde. Wegen der groRRen Rekombinationsfahigkeit der gebildeten 1onenpaare
ist deren mittlere atmosphérische Lebensdauer auf wenige Minuten beschrankt und die mittlere
lonendichte deshalb typisch einige hundert lonen/cm®. Allgemein gilt, da? die Lebensdauer der
lonen mit zunehmender |onendichte abnimmt. Dies bedeutet, dal’3 die Wirkung nur kurzzeitiger
Erhéhungen der Pegel ionisierender Strahlung zeitlich gleichfalls sehr begrenzt ist. Infolge der
kurzen Lebensdauer sind auch bei kontinuierlicher Bestrahlung einer Anreicherung der lonen
enge Grenzen gesetzt.

Fur den Fall von Genehmigungswerten (nicht von realen Emissionen wie in Tabelle 1) eines
Kernkraftwerkes und von Antragswerten der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage (namlich
fur Jahresaktivitdtsableitungen von 3,7 bzw. 160 PBq) ergeben von Konig (K685) fur einen
Kurzzeitausbreitungsfaktor ¢ = 10° g/m’® durchgefilhrte Rechnungen im Nahbereich dieser
Anlagen (bis zu 1 km) nahe dem Erdboden im Fall des Kernkraftwerkes eine Obergrenze der
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lonenbildung, die mit 35 lonen pro cm® und Sekunde im oberen Bereich der natiirlichen
Schwankungsbreite liegt. In Hohe der Baumwipfel ist kurzzeitig mit bis zu 4-fach hoheren
Werten zu rechnen. In der Redlitét liegen die Radioaktivitétsableitungen deutscher Kernkraft-
werke und damit die Werte der lonenbildung am maximalen Aufpunkt noch um etwa einen
Faktor 10 bis 100 unter dem fur das Kernkraftwerk angenommenen Antragswert.

Die Grof3enordnung der physikalischen Effekte ionisierender Strahlung in der Atmosphére, die
durch eine anthropogen erzeugte Erhéhung der natiirlichen Strahlung hervorgerufen werden,
kann z.B. durch Vergleich der durch sie hervorgerufenen lonenproduktionsraten in der Luft
mit der nattrlichen lonenproduktion bewertet werden. In Tabelle 6 ist ein solcher Vergleich
durchgefuihrt. Daraus |83t sich erkennen, dal3 die Anzahl der in der Umgebung eines Kern-
kraftwerks in Bodennéhe gebildeten lonenpaare im unguinstigsten Fall in der Gréf3enordnung
der Anzahl liegt, die durch natirliche Quellen gebildet wird. Im Jahresmittel betrégt die kiinst-
liche lonenproduktionsrate um Kernkraftwerke selbst bei Ausschopfung der Antragswerte
hdchstens zehn Prozent der natirlichen.

Im Fall der Antragswerte der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage wirden die entsprechenden
Kurzzeitwerte in der bodennahen Luft dagegen bei ca. 3000 lonen pro cm® und Sekunde und
damit im Bereich naturlich auftretender Spitzenwerte liegen. Im Bereich der Abluftfahne wére
im Luftvolumen einiger km® mit wesentlich htheren Werten zu rechnen. Eine abschlieRende
Bewertung der Konsegquenzen dieser starken lokalen Erhdhung der Luftionisation ist gegen-
waértig nicht moglich. Es sind jedoch keine Befunde um Wiederaufarbeitungsanlagen oder Er-
gebnisse aus Forschungsarbeiten bekannt, die eine negative Auswirkung dieser erhdhten loni-
sationsraten auf die Vegetation beflrchten lassen.

Es ist wegen der rdumlich beschrankten Veranderung der lonendichte jedoch auf3erst unwahr-
scheinlich, dal die von Israel (1s61) berichtete Abnahme des atmosphérisch-elektrischen Po-
tentialgefélles zwischen 1952 und 1958 in Eskdalemuir durch die Kr 85-Ableitungen der etwa
100 km entfernten Wiederaufarbeitungsanlage in Windscale verursacht wurde. Im fraglichen
Zeitraum lagen namlich die Kr 85-Ableitungen dieser Anlage unterhalb von 3 PBq pro Jahr,
was aufgrund der obigen Abschétzung zu keiner mef3baren Erhdhung der lonisationsrate selbst
in grof3erer Néhe zu der Anlage gefuhrt haben kann.

Aufgrund der z.Zt. absehbaren globalen atmosphérischen Kr 85-Pegel konnen die von Boeck
(Bo76) gedullerten Bedenken hinsichtlich moglicher globaler Klimaveranderungen durch die
Kr 85-Ableitungen von Wiederaufarbeitungsanlagen gegenwartig nicht geteilt werden; zwi-
schenzeitlich hat Boeck selbst seine diesbeziigliche friihere Meinung revidiert (Bo84).

6 Chemische Effekte ionisierender Strahlung in der Atmosphare

In der Atmosphére werden durch die Wirkung des ultravioletten Lichtes sténdig Ozon,
Stickoxide und andere Photooxidantien gebildet. Diese Photooxidantien konnen bel hinrei-
chend hohen Konzentrationen zu Pflanzenschéden fihren. Zu Zeiten hoher UV-Strahlung und
wahrend extremer Wetterlagen sind in Ballungsgebieten solche schadlichen Konzentrationen
von Photooxidantien beobachtet worden.

Auch durch den Zerfal von in der Luft enthaltenen Radionukliden werden Photooxidantien
gebildet. Pro Energieeintrag von 100 eV werden bis zu 10 Molekile Ozon bzw. 6 bis 7 Mole-
kile NO, gebildet.
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Laboruntersuchungen von Colin (Co81) zeigen, dal3 bel einer Dosideistung von 7,5 Gy/h
(verursacht durch dem Luftgemisch beigefligtes Kr 85) im Reaktionsgefald nur Ozon- und
NO,-Konzentrationen von weniger als 1 ppm erreicht werden. Fir den in der Natur nicht vor-
kommenden Fall trockener Luft sind diese Ergebnisse durch Modellrechnungen quantitativ
erklérbar; fir den realistischen Fall feuchter Luft versagt das Modell von Colin. Experimentelle
Ergebnisse zeigen, dal? bel feuchter Atmosphére die Bildungsrate von Ozon um etwa einen
Faktor 2 geringer ist als bel trockener L uft.

Laborbefunde Uber die Bildung von Schwefelsaure unter dem Einfluf3 ionisierender Strahlung
liegen in grof3er Zahl vor. Ihnen ist gemeinsam, dal? sie alle mit relativ hohen Dosen bzw. Do-
sideistungen durchgefihrt wurden. Dies trifft z.B. auch auf die Ergebnisse von Raes et al. und
Vohra (Ra85a, Ra85b, V075, V084) zu. Eine Ubertragung der Laborergebnisse auf reale Um-
weltbedingungen ist nicht nur wegen der unterschiedlichen Dosen bzw. Dosideistungen
schwierig, sondern auch deshalb, weil die im Labor mdglichen Untersuchungsbedingungen
nicht die Vielfalt der chemischen Substanzen der Luft berlicksichtigen konnen, und auf3erdem
reaktionsfordernde Oberflachen die Interpretation der Mef2ergebnisse erschweren kénnen.

Diese Einschrankung gilt auch fiir theoretische Uberlegungen von Konig (K684, K685), die fir
eine Vielzahl denkbarer Félle radioaktiver Ableitungen von Kernkraftwerken und Wiederaufar-
beitungsanlagen vorliegen. Die Rechnungen (Tabelle 7) zeigen alerdings, dal? selbst unter pes-
simistischen Annahmen Uber die atmosphérische Ausbreitung im Nahbereich dieser Anlagen
weder Ozon- noch NO,-Konzentrationswerte erreicht werden, die mehr als 0,001 % der in der
Natur beobachteten Konzentrationen dieser Stoffe betragen. Dabel wurde die strahlenchemi-
sche Erzeugung dieser Gase im Kamin und auf dem Transportweg zu den betrachteten boden-
nahen Aufpunkten in der Umwelt sowie ihre Verdinnung aufgrund turbulenter Diffusion be-
rucksichtigt (K685). Esist nicht zu erwarten, dal3 bei dieser Abschétzung nicht beriicksichtigte
chemische Substanzen in Folge der Einwirkung der ionisierenden Strahlung die bekannten Bil-
dungsraten von Ozon und NO, um so viele Grolienordnungen erhéhen, dal3 dies zu einer mef3-
baren Abweichung von den natiirlichen Pegeln dieser Stoffe fuhren konnte.

Eine Uberpriifung dieser SchluRweise ist z.B. anhand von Daten Uber die Radonaktivitat und
Ozonkonzentration am gleichen Ort und zur gleichen Zeit moglich, wie sie fir den Bereich der
ehemaligen Kobaltmine in Wittichen vorliegen (We86). Aus diesen Datensdtzen geht hervor,
daR selbst bis zu einer atmosphérischen Radonkonzentration von 72 Bg/m® keine Korrelation
zwischen der Radioaktivitdt und der Ozonkonzentration gefunden wurde. Zum anderen stim-
men die Ozonkonzentrationen in Wittichen mit denen auf dem Schauinsland gréf3enordnungs-
maldig Uberein, wahrend die auf dem Schauinsand beobachteten Radonaktivitdten z.T. um
mehr als 2 GroélRenordnungen unter denen von Wittichen liegen. Da fur die Bildung von Ozon
durch ionisierende Strahlung in erster Naherung die in der Luft insgesamt vorliegende Energie-
dosis maldgeblich ist, 1a3t sich aus dem negativen Ergebnis bel Wittichen ableiten, dal? fur eine
Kr 85-Aktivitatskonzentration der Luft von weniger als 6 kBg/m® unter vergleichbaren Bedin-
gungen keine mef3bare Erhohung der Ozonkonzentration der Luft auftritt. Dies gilt ent-
sprechend fiir Xe 133-Aktivitatskonzentrationen von weniger als 13 kBg/m®. Derart hohe Ak-
tivitatskonzentrationen wurden aber bisher in der Umwelt in Bodennahe nicht beobachtet.

Zusammenfassend |83t sich also feststellen, dal? ionisierende Strahlen prinzipiell schadliche
chemische Produkte in der Atmosphére erzeugen und die Aerosolpartikelzahl in der Atmo-
sphére erhdhen koénnen. Dieser Effekt ist jedoch nur etwa proportional zu der Erhéhung der
natUrlichen Strahlenexposition durch die anthropogen erzeugte Strahlung. Das Ausmal3 der
durch ionisierende Strahlung von kerntechnischen Anlagen ausgeldsten strahlenchemischen
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Effekte in der Atmosphére bzw. mit ihren Inhaltsstoffen 183t sich deshalb - hnlich wie bel den
physikalischen Effekten - durch einen quantitativen Vergleich mit den durch natirliche Vor-
gange hervorgerufenen Effekten bewerten. Effekte werden z.B. durch strahlenchemische Re-
aktionen erwartet, die zur Ozon- und Stickoxidbildung in der Atmosphére fuhren. Ab-
schdtzungen der Ozon- und Stickoxid-Produktionsraten aufgrund von Edelgasableitungen
(z.B. Kr 85) fuihren jedoch zu Werten an der ungunstigsten Einwirkungsstelle, die um mehrere
GroRenordnungen kleiner sind as die zur Zeit in der Natur vorliegenden Konzentrationen
(Tabelle 7, K685).

7 Kombinationseffekte von ionisierenden Strahlen und Umwet-
schadstoffen

Zu Fragen des Synergismus von ionisierender Strahlung und Chemikalien im Hinblick auf den
Strahlenschutz des Menschen hat die Strahlenschutzkommission bereits Stellung genommen
(SSK77). Sie ist dabel sinngemald zu dem Schlufd gekommen, dal? jede experimentelle oder
empirische Abschétzung des Gefdhrdungspotentials von Umweltschadstoffen wegen der Exi-
stenz der nattrlichen Strahlenexposition notwendigerweise immer auch eventuell vorhandene
Kombinationseffekte miterfaldt. Dies gilt analog auch fur die Wirkung ionisierender Strahlung
auf die Biosphare bel Werten der anthropogenen Strahlenexposition, die in der Grof3enordnung
der Schwankungsbreite der natlrlichen Strahlenexposition liegen. Bislang sind keine abgesi-
cherten Ergebnisse bekannt, dald in Gegenden erhdhter natirlicher Radioaktivitdt erhohte
Schaden in der Vegetation vorliegen.

Befunde von Freiluftexperimenten, bel denen in Waldbestéanden vor etwa 25 Jahren Uber 1ange-
re Zeit hinweg durch kinstliche Bestrahlung hohe Dosisraten erzeugt worden sind (z.B. Sp62,
Sp71, Wo67), zeigen, dal? erst bel chronischen Dosisraten von etwa 10 mGy pro Tag strahlen-
bedingte Effekte auf Baume auftreten. Im Zusammenhang dieser Stellungnahme sind jedoch
Effekte von mittleren Dosisraten von nur einigen uGy pro Tag, d.h. einer mehr als tausendfach
geringeren Dosisrate, zu betrachten. Trotz der seit diesen Experimenten gestiegenen Luftver-
schmutzung ist nach heutigem Kenntnisstand deshalb nicht zu erwarten, dal? die durch Kern-
kraftwerke in der Umwelt verursachte zusétzliche Strahlenexposition in Kombination mit dort
bereits vorhandenen chemischen Schadstoffen zu einer mef3baren Verstarkung der Wirkungen
beider Noxen fuhrt. Fir die hier zu betrachtenden chemischen Schadstoffe sind ndmlich bisher
keine Kombinationseffekte mit ionisierenden Strahlen beobachtet worden, die in dem hier vor-
liegenden Dosiss und Konzentrationsbereich eine Verstdrkung der Wirkungen hervorrufen
(UN82, St84).
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9 Tabellen

Tabelle1

Mittelwerte realer Jahresemissionen () von radioaktiven Edelgasen von Kern-
kraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland (BMI183) und der am ungin-
stigsten Aufpunkt zu erwartenden Luftkonzentrationen (T, ) sowie daraus zu
erwartende Energiedosen in Bléttern bzw. Nadeln (Ja36)

Radionuklid Q - Jahre&e_pergiedosen in NGy
Crriax am ungunstigsten Aufpunkt
in10°Bq |inBg/m’ | externeBestr. | interne Bestr. gesamt
b, o b? b, g
Ar 41 20 0,004 27 0,0002 27
Kr 85m 10 0,002 2 0,0002 2
Kr 85 300 0,067 24 0,006 24
Kr 87 10 0,002 18 0,0001 18
Kr 88" 10 0,002 23 0,0002 23
Xe131lm 300 0,067 11 0,02 11
Xe133m 100 0,022 6 0,01 6
Xe133 1000 0,22 46 0,06 46
Xe135m 100 0,022 37 0,005 37
Xe 135 200 0,045 63 0,01 63
Xe 138° 20 0,004 25 0,0006 25
S Edelgase, 2100 0,46 280 0,12 280
H 3, 50 0,011 % 20 20
ci 10 0,002 6 940 940
S Edelgase, H 3, C 14 280 960 1240

Y perechnet mit einem L angzeit-Ausbreitungsfaktor von 7407 s/m?
2 Werte inklusive Beitrdge von Edelgasen in Interzellularrdumen von Bléttern und Nadeln (ca. 30 Vol. %).
¥ interne Exposition durch in Blétter oder Nadeln aufgenommene Edelgase bei einem Jahresmittelwert der

Tem-

peratur von 15 °C; siehe Abschnitt 4
%) einschlielich Tochterprodukt Rb 88
% einschlielich Tochterprodukt Cs 138

8 hur Oberflachendosis
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Tabelle 2 Beantragte Grenzwerte der Jahresemissionen (g) von Tritium, Radiokohlen-
stoff und Edelgasen aus der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage und der da-
nach am ungunstigsten Aufpunkt zu erwartenden mittleren Luftkonzentrationen
(T ) SOWie daraus zu erwartende Energiedosen in Bléttern und Nadeln von
Baumen (Ja86)

Radio- o Jahresenergiedosen in nGy

nuklid Crnax (am ungiinstigsten Aufpunkt)

in in externe Interne Gesamt
10" Bq Bg/m® Bestr. Bestr.
b, & b b, g

Cil4 1,340° 0,03 K 12 000 12 000

H3 1,540° 33 2) 6 000 6 000

Kr 85 1,6x0’ 350 120 000 30 120 000

gesamt ca. 120 000 18 000 140 000

Y perechnet mit einem L angzeit-Ausbreitungsfaktor von 7x.0°® s/m?

2 Werte inklusive Beitrdge von Edelgasen in Interzellularréumen von Bléttern und Nadeln (ca. 30 Vol. %)

¥ interne Exposition durch in Blétter oder Nadeln aufgenommene Edelgase bei einem Jahresmittelwert der
Temperatur von 15 °C; siehe Abschnitt 4

% nur Oberflachendosis

% die Beitrége durch andere Edelgase sind vernachléssigbar
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Tabelle 3 Abgeschétzte, mittlere Jahresdosen in Blattern bzw. Nadeln von Baumen durch
natirliche Strahlenquellen in Gebieten normaler natiirlicher Aktivitét (Ja86)

Art der Exposition,

Mittlere Jahresenergiedosen in uGy

Radionuklid

a b,g
EXTERNE QUELLEN:
- Kosmische Strahlung (500 m tber NN) - 350
- Radon u. Zerfallsprodukte in Luft 2 40
- g-Strahlung d. Bodens - 525
INTERNE QUELLEN:
-K 40 - 25
-C14 14
-H3 - 0,01
- U 238 bis Ra 226 U i

7 2,6 70,
- Th 232 bis Ra 224 b }30 ®
- Rn 222, Rn 220 u. kurzleb. Zerfalsprod. 0,88 0,01
- Pb 210 bis Po 210" 180 3,5
GESAMTE NATURLICHE ca. 180 ca. 960
JAHRESENERGIEDOSIS
Schwankungsbreite (50 bis 500) (450 bis 1700)

Hieraus ergibt sich rechnerisch eine kumulierte Aquivalentdosis (unter Annahme einer relativen
biologischen Wirksamkeit von 20 fir a-Teilchen) fur Blétter (angenommene Lebensdauer: 0,5
a) von etwa 2,6 mSv und fir Nadeln (angenommene Lebensdauer: 7 @ von etwa

25 mSv.

Y gemittelt tiber Blatter und Nadeln
2 nur Oberflachendosis
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Tabelle4 Abgeschétzter mittlerer Lodlichkeitskoeffizient von Edelgasen in Bléttern und
Nadeln bei einer mittleren Temperatur von 15 °C (Ja36)

Edelgas Lv = cum/CL
Argon 0,06
Krypton 0,13
Xenon 0,30
Radon 0,50




Tabelle5 Abgeschétzte mittlere Energiedosen in Bléttern bzw. Nadeln von Baumen.
Vergleich der durch die Emission von Edelgasen aus kerntechnischen Anlagen zu erwartenden Submersionsdosis am ungunstigsten
Aufpunkt (im Abstand von ca. 0,5 km) mit der mittleren nattrlichen Strahlenexposition der Blétter bzw. Nadeln (Ja35)

Strahlenquelle Mittlere jahrliche Energiedosen in pGy
Art der Exposition b, g-Strahlung a-Strahlung

externe interne® Gesamt externe interne Gesamt

Bestrahl. Bestrahl. Bestrahl. Bestrahl.
Submersion am unginstigsten Aufpunkt durch
- Kernkraftwerk 0,17 x2 0,17 _ _ _
- Wiederaufarbeitungsanlage 125 8,3 133 _ _ _
Mittlere nattrliche Strahlenexposition: 720 - U - -0

T |
- Kosmische u. terrestrische Strahlung i i
- Submersionsdosis durch Rn 222, Rn 220, | €& 20 ca 0,05 y750 - 05y 220
ihre kurzlebigen Zerfallsprodukte : :

- Deposition von Pb 210 u. Po 210 - 5 b ) 220-b

Y die interne Dosis durch in Blétter und Nadeln aufgenommene Edelgase bezieht sich auf einen Jahresmittelwert der Temperatur von 15°C
2 x-Wert wird z.Zt. berechnet
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Tabelle 6 lonenproduktionsraten aufgrund ionisierender Strahlung anthropogenen und
natUrlichen Ursprungs (K685, L0o84)
Quelle mittlere Aktivitéts- lonenpaare pro cm® | Bemerkungen
konzentration in Luft | und Sekunde
kosmische - 2,1 Meeresniveau
Strahlung - 24 500 m UNN
terrestrische - 2 bis20
Strahlung
ohne Rn
Rn 222/Rn 220 2 bis 20 Bg/m® 0,5 bis 10 einschl.
Folgeprodukte
bis zu 5000 Bg/m3 bis zu 2500 lokale Spitzenwerte

Kr 85 0,7 Bg/m® 6 x10°° 1983
C14 0,04 Bg/m® 0,8 x10™* natirlich

0,06 Bg/m® 1,0 x10™ 1983
HTO 0,03 Bg/m® 7 x10° 1983
HT 0,07 Bg/m® 2 x10° (1968-1974)
Umgebung Genehmigungswerte
Kernkraftwerk
0,5 bis1 km
Edelgase 35 kurzzeitig

0,35 Mittel
Direktstrahlung ca 01
Umgebung
Wiederaufar-
beitungsanlage
0,5 bis1 km
Edelgase 3000 kurzzeitig,
gepulste Abgabe
Aerosole 3 hbis4 Mittel
ca 0,1 nach 50 Jahren
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Tabelle 7 Ozon- und Stickoxidkonzentrationen (K635)
Zeitintervall | Schadstoffkonzentration in pg/m®
Kernkraftwerk (1300 MWe, Genehmigungswerte)
kurzzeitig NO,: 2 x10°
Os: 3x10°
Jahresmittel NO,: 2 x10°®
Os: 3x10°®
Wiederaufarbeitungsanlage (350 t/a)
kurzzeitig NO,: 2 x10°
Os: 3x10°
Jahresmittel NO,: 2 x107
Os: 3x107
In Natur vorhandene Untergrundkonzentration
Reinluft- léndliche Bereiche Ballungs-
verhdtnisse gebiete
3 NO,:3 1 10 bis 20 50 bis 100
£ O3 : Sommer: £ 80; sommerliche Episoden: > 200

Winter: 20 bis 30; kurzzeitig: > 300




