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Abbildung 1:

Ausschnitt aus einer ,Nuklidkarte“:
Ubersicht tiber die Eigenschaften wich-
tiger Nuklide von Uran (U) und derTrans-
urane Neptunium (Np), Plutonium (Pu),
Americium (Am) und Curium (Cm).

Atome bestehen aus einem Kern (aus Pro-
tonen und Neutronen)und einer Hiille (aus
Elektronen). Die Anzahl der Protonen
bestimmt, um welches chemische Element
es sich handelt; so sind etwa alle Atome mit
94 Protonen Plutoniumatoma. Die Anzahl
der Neutronen hingegen legt fest, welche
L<Atomsorte“ eines Elements vorliegt. Da
Radioaktivitit eine Eigenschaft der Atom-
kerne ist, sprechen Kernphysikervon Radio-
nukliden (von gr. nucleus = Kern) - die
Hiille aus Elektronen interessiert sie nicht.
Eine ,,Nuklidkarte® wie sie Abbildung 1im
Ausschnitt zeigt, ist nach folgendem
Schema aufgebaut: In den waagerechten
Reihen stehen die Atome mit.gleicher Pro-
tonenzahl (oder mit gleicher Ordnungs-
zahl); in den senkrechten Spalten die Atom-
kerne mit gleicher Neutronenzahl.

Jedes Kistchen enthilt folgende Angaben
(siehe auch Lesebeispiel):

- Nuklidsymbol

- Massenzahl, d.h. die Summe der Masse
von Protonen und Neutronen (die Elektro-
nen der Hiille wiegen so wenig, dal3 sie prak-
tisch nichts zur Masse eines Atoms beitra-
gen)

- Halbwertszeit T,,, also derjenige Zeit-
raum, in dem die Hilfte der vorhandenen
radioaktiven Atomkerne zerfillt)

- spezifischen Aktivitit in Becquerel pro
Gramm [Bq/g]; sie gibt die Aktivitdt pro
Masseneinheit desjeweiligen Radionuklids
an

- Strahlungsart. Wir haben nur die haupt-
sachlich vorkommenden vermerkt. Bei den
meisten Kernumwandlungen wird neben
Alpha- und Betastrahlung auch Energie in
Form elektromagnetischer Gamma-Strah-
lung frei; in manchen Fillen tritt auch Neu-
tronen- oder Rontgenstrahlung auf.

Lesebeispiel:

Pu 239
24110 a
2,295-10°
a

Elementsymbol: Pu flir Plutonium
Massenzahl M =239

Halbwertszeit T/, = 24110 Jahre
spezifische Aktivitit: 2,295 -10°Ba/g
d.h.1 g Pu 239 hat eine Aktivitat von
2,295 Milliarden Bequerel.
Zerfallsart: a-Zerfall
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»Der Name ,Plutonium‘ wird von dem griechisch-rémischen
Gott Pluto hergeleitet. Pluto war der Gott des Reichtums und
der Macht, und Plutonium gibt in der Tat einigen Menschen
Reichtum und Macht. Aber Pluto war auch der Herrscher des
Hades, der Gott des Todes - so wie Plutonium in den Atom-
raketen und viel mehrin den Atombomben uns alle bedroht.
- Hoftentlich entschlieBen wir uns dazu, in unserer Zeit andere
Gotter als diesen Gott Pluto zu verehren.“ - |
H. Alfvén. Nobelpreistriger (zitiert in /1/)




INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung .. .. .. g e el e L O e 4
I. Auf der Suche nach den Transuranen .................. 5
“Dic Entdecking dernRadioakiivitat /s o o e e T R T e T T 5

II. Bombenstoff Plutonium ... .... ... ... ... ... ... ... ... .. 7
; Der Teufel steckt von Anfang an dazwischen . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... .. 7
DerGritiinachider Bombe s o f il e i o ity o s e P e e L i T e it 8

III. Der Bombenstoff aus dem Reaktor ... ... ... ... e 9
LAtoms for Peace“ oder der Traum vom Brennstoffkreislauf . . . . . . . . . . . ... ... ..... 9

IV. Wo Plutonium in der Umwelt vorkommt ... .. ... ... . . . 11
Natugliches Vorkommen e o il oy Ton Ao el & all iy ol e e e R T, 11

Wie Plutonium:inddieUmweltzgelangte: -7 iy D s e e e T e e 11

V. Wenn Plutonium in die Umwelt gelangt .. ... .. .= = . 15
Der Weg des Plutoniums iiber die Nahrungskette . . . . . . . . . . . .. .. ... ......... 15-

'VI. Plutonium im menschhchen Korper .................... 23
Die FlexibiliGitvon GIenzwerten = . .o v vt i e LR 23

Was macht Plutonium so gefdhrlich . . . . . .. ... ... ... e e A L e 23

‘Woher stammt unser Wissen iiber Plutonium . . . . . . . O e e T e T 24
WegednidenimenschiichenfKOmper a7 s i e o L e e e 25

VII. Plutoniumnachweis - Methoden und Méglichkeiten .. . .. 29
Wernichisuchtdestindetanchiehis ic. 00 L p o s o L L e 29

VIII. Plutonium: Eine aktuelle Kontroverse ........ ... .. .. .. 33
Nachtrag zum Restrisiko Nr. 3/4, Dezember 1989 .. .. . . 34
Quellennachweis ......... .. .. .. Adet e T R el 35




Einleitung

Das ,Integrierte Nationale Entsorgungskonzept“ der Bundes-
republik Deutschland - seit etwa 15 Jahren von verschiedenen
Bundesregierungen verfolgt und gepriesen - ist ins Schleudern
gekommen. Dieses Konzept beinhaltete als zentralen Punkt
die Wiederaufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoff.
Zum tatséchlichen ,,Entsorgen® von Atommiill taugt dieses
Konzept jedoch nicht. Entsorgung und Endlagerung sind nach
wie vor ungelost. Und Wiederaufarbeitung schafft zusétzliche
Probleme. Dennoch schmiedeten Regierende und Kernkraft-
lobby bisherlangfristige Pline fiir eine (WA A*)im bundesdeut-
schen Wackersdorf.

Diese Pléne scheinen nun vom Tisch. Denn die Bundesrepu-
blik will die Wiederaufarbeitung im Ausland nicht, wie bisher

geplant, in den ndchsten zehn Jahren mit den bestehenden’

Vertrdgen auslaufen lassen. Vielmehrsoll die WA A im franz6si-
schenLa Hague etwa ab dem Jahr2000 Riesenmengen bundes-
deutschen Kernbrennstoffs iibernehmen. Die hiesige Energie-
wirtschaft locken die erheblich geringeren Kosten einer Wie-
deraufarbeitung in Frankreich. Und der zihe Widerstand der
Oberpfilzer gegen das Projekt vor ihrer Haustiir machte der
Atomlobby die Aufarbeitungspline fiir die bayerische Anlage
madig.

Wiederaufarbeitung im Ausland (teilweise oder vollstéindig) ist
jedoch keine Alternative. Betriebswirtschaftliche Rechnungen
der Energieunternehmen iiber die Billig-Aufarbeitung in
Frankreich sind kein Argument. Entscheidend sind vielmehr

die Probleme und Risiken der Wiederaufarbeitung, wie wir sie -

in den bisherigen Veroffentlichungen der Reihe RESTRISIKO
(noch keineswegs vollstindig) am Beispiel Wackersdorf aufge-
zeigt haben. Und die gelten auch in La Hague oder Sellafield.
Hauptzweck einer WAA ist das Abtrennen von Plutonium.

*Wiederaufarbeitungsanlage (WAA)

Zumindest beim Namen ist die franzosische Atomindustrie
ehrlicher als die deutsche - fiir sie ist die Anlage in La Hague
eine ,,usine plutonium®, eine Plutoniumfabrik.

Die vorliegende Ausgabe von RESTRISIKO widmet sich die-
sem Element Plutonium: Wie sind die Menschen auf das Pluto-
nium gekommen? Wozu wird es verwendet? Vor allem aber:
Wie gelangt Plutonium in die Umwelt, und wie verhilt es sich
dort? Wie gelangt es in den Korper der Menschen und mit wel-
chen Wirkungen?

Solche Fragen enthiillen Paradoxes: Zwar kennen Wissen-
schaftler heute alle Eigenschaften von Plutonium, die fiir den
Bau immer kleinerer und komplizierterer Atomwaffen erfor-

_ derlich sind. Im Hinblick auf sein Verhalten in Umwelt und

Organismus klaffen im Expertenwissen jedoch groBe Liicken -
bei einem Stoff, der schon in kleinsten Mengen sehr toxisch ist
und gleichzeitig so schwer durch Messungen nachzuweisen,
daB sich das Einhalten von gesetzlichen Grenzwerten iiber-
haupt nicht kontrollieren 148t. Und diese Grenzwerte sind nicht
einmal besonders streng und niedrig festgelegt.

Die Informationen, die hier zusammengestellt sind, zeigen die
Gefahren der Wiederaufarbeitung - ob die Anlagen nun in
Wackersdorf, La Hague odersonstwo stehen. Gerade heute ver-
schirft sich die Diskussion {iber das ,,Restrisiko“von Plutonium
zunehmend. Anfang April 1989 hat die Strahlenschutzkommis-

- sicn in einer Stellungnahme erklirt, Plutonium werfe keine

besonderen Probleme auf. - Da werden kritische Beitrige wie
diese, die eine Auseinandersetzung iiber diese ,keineswegs

- besonderen“ Probleme ermdglichen, immer wichtiger. Ubri-

gens: Die néchste Ausgabe des RESTRISIKOS wird sich mit
den Plutoniumfabriken Sellafield und La Hague beschiftigen.
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AUF DER SUCHE NACH DEN

TRANSURANEN

- Die Entdeckung der
Radioaktivitat

Die Entdeckung des Plutoniums und der iibrigen Transurane *
machte den Traum der Alchimisten wahr: Die Umwandlung
(oder Transmutation) eines-Elements in ein anderes. Jedoch
erst der Kernphysik, die mit weitaus hoheren Energien als die
Chemie operiert, gelang schlieBlich dieser Substanzwandel, an
dem sich die Alchimisten jahrhundertelang versucht hatten.
" Im Jahre 1934 machten Iréne Curie und Frédéric Joliot eine
bahnbrechende Entdeckung: Ein normalerweise stabiles Ele-
ment lieB sich durch Bestrahlung mit Alpha-Teilchen radioaktiv
machen.- Mit ihren Experimenten hatten die Eheleute die
kiinstliche Radioaktivitit entdeckt. Viele Forscher versuchten
daraufhin, auch von anderen Elementen radioaktive Formen
herzustellen. Enrico Fermi beispielsweise studierte das Verhal-
ten von Elementen unter NeutronenbeschuB3. Die dabei auftre-
tende Reaktion, so hoffte er, lieBe sich zum Herstellen von
Transuranen einsetzen: Das Uranisotop U-238 ? sollte ein Neu-
tron einfangen und das so entstandene U-239 sich dann durch
B~ -Zerfall ¥ in ein Element der Ordnungszahl *) 93 umwandeln.
Fermi beobachtete dabei die Bildung von wenigstens fiinf
neuen B-Strahlern und vermutete unter ihnen auch ein Ele-
ment mit einer Ordnungszahl groBer als 92 /2/. Noch im
gleichen Jahr kritisierte die Chemikerin Ida Noddack diese
Hypothese: ,,Es wire denkbar, da3 bei der BeschieBung schwe-
rer Kerne mit Neutronen diese Kerne in mehrere grgf3ere Bruch-
stiicke zerfallen, die zwar Isotope bekannter Elemente, aber
nicht Nachbarn der bestrahlten Flemente sind.“ /3/ Der
Gedanke an eine Abspaltung von Teilchen mit einer Ordnungs-
zahlin der GroBenordnung 20 bis 30 und einer Massenzahl *) in
der Gegend von 50 schien damals den meisten Wissenschaft-
lern vollig absurd. Die Moglichkeit, daB durch Neutronenbe-
- schuB von Uran Transurane entstehen, war neu und aufregend
und veranlaBte besonders Otto Hahn, Lise Meitner und Fritz
StraBmann zu eingehenden Untersuchungen. Die 30jihrige
Zusammenarbeit zwischen Hahn und Meitner brach im Juli
1938 jah ab, als Meitner aus Nazi-Deutschland nach Schweden
emigrieren muBte, kurz bevor im Dezember des gleichen Jah-
res die in Deutschland gebliebenen Hahn und StraBmann
durch Neutronenbestrahlung von Uran radioaktives Barium
herstellen konnten: Die Kernspaltung war nachgewiesen /4/.
Lise Meitnerbesprach dieses Phinomen mit ihrem Neffen Otto

)

1) Transurane sind Elemente, die im Periodensystem ~jenseits des Urans stehen.
Uran und die Transurane werden auch als Aktiriden bezeichnet.

2) sotope sind verschiedene Atomsorten ein und desselben Elements.

3) Beim B—-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton und ein Elektron um. Das
Elektron verlaBt als Betastrahlung den Atomkern.

Frisch, der ebenfalls aus Deutschland geflohen war. Sie fanden
eine physikalische Erklarung fiir die Spaltung und berechneten,
daB dabei eine ungeheure Energie frei wird /5/.
Ihreigentliches Ziel - die Erzeugung von Transuranen - erreich-
ten die Kernphysiker im Friihjahr 1940: An der Universitiit von
Kalifornien in Berkely entdeckten E. M. McMillan und P. H.
Abelson nach Neutronenbeschu3 von Uran im institutseige-
nen Zyklotron Neptunium in Form des Isotops Np-239 /6/.
Entdeckung und Isolierung eines Elements allerdings sind
zwei Paar Schuhe: Ein Element gilt als entdeckt, wenn die Exi-
stenz seiner Atome kernphysikalisch oder chemisch belegt ist.
Isoliert ist es jedoch erst, wenn es sich in reiner Form und in
einer wiagbaren Menge herstellen 1a8t.

Isolieren konnten die Forscher Neptunium in Form des Isotops
Np-237 erst 1944. Seinen Namen erhielt Neptunium vom Plane-
ten Neptun. Denn so wie der neue Stoff im Periodensystem der
Elemente auf Uran folgt, so kreist im Planetensystem der Nep-
tun jenseits des Uranus. Diesem Schema folgt auch die Bezeich-
nung des nichsthoheren Elements mit der Ordnungszahl 94:
Der Stoff, Plutonium, wurde nach dem Planeten Pluto benannt.
Entdeckt hatten das 94. Element 1940/41 wiederum Forscher
aus Berkely: G.T. Seaborg, E. M. McMillan, J. W. Kennedy und
A.C.Wahl beschossen am 14. Dezember 1940 Uranoxid (U,0;)

. mit Kernen von schwerem Wasserstoff (Deuteronen). Dadurch

entstand Np-238,und das wandelte sich anschlieBend in Pu-238
um:

238 2 238 1
u+ d —_— Np+2 n
92 1 B 93 0
238 238
' Ng ———————> Pu
93 T,,=2,1Tage 94

Wie Np-238 ist auch Pu-238 nicht stabil. Es zerfdlit mit einer
Halbwertszeit T;,, von knapp 88 Jahren unter Aussendung von
a-Strahlen (siehe dazu auch die Ubersicht auf der vorderen
Umschlaginnenseite).

Natiirlich lieB sich die Existenz von Pu-238 nicht unmittelbar
nach dem Bombardement mit Deuteronen nachweisen. Erst in
den folgenden Wochen entdeckten die Physiker ein Indiz fiir
das Vorliegen des Stoffs: eine zunehmende a-Radioaktivitit
ihres Reaktionsprodukts, das chemisch abgetrenntes Neptu-
nium enthielt.

*) Zur Erklarung siehe vordere Umschlagsseite




Abbildung 2:

Fall out [Bq/m?] an Waffenplutonium
in verschiedenen Breitengraden
Zahlenwerk aus /29/




BOMBENSTOFF PLUTONIUM

Der Teufel steckt
von Anfang an dazwischen

Die Suche nach den Transuranen und ihre Entdeckung galt als
reine Grundlagenforschung, wobei quasi als Nebenprodukt die
Entdeckung der Kernspaltung abfiel. Dieser ,,Forschungsab-
fall*, nur neun Monate vor dem Ausbruch des Zwéiten Welt-
kriegs entwickelt, sollte Grundlage des Atombombenbaus
werden. Anfangs nahm sich die planméaBige Arbeit derUSA auf
diesem Gebiet noch bescheiden aus. Zu dieser Zeit war namlich
nur das Isotop U-235 als bombenfdhiges Material bekannt
(siehe Kasten 1). Und so mubBte dieses Isotop aus Natururan,
welches zu iiber 99 Prozent aus dem nicht bombentauglichen,
U-238 besteht, abgetrennt werden. Weil sich die beiden Uran-
isotope U-238 und U-235 chemisch nicht unterscheiden lassen,
warf ihre Trennung enorme technische Probleme auf.

Der Physiker Leo Szilard, der 1922 an der Berliner Universitit .

promoviert hatte und wegen seinerjiidischen Abstammung im
Februar 1933 emigrieren muBte, fiirchtete die Entwicklung
einer Atombombe durch das Hitler-Regime. Da erin den Verei-
nigten Staaten wenig FinfluB hatte, trat er mit Hilfe Albert Ein-
steins an die amerikanische Fiihrung heran. In einem Brief an
Prisident Roosevelt forderte er eine rasche Entwicklung von
Kernwaffen, um den Deutschen zuvorzukommen. Nach dem
‘Eintritt der USA in den Krieg im Dezember 1942 avancierte
daraufhin der ,Manhattan Project genannte amerikanische

. Atombombenplan zum groften Forschungsvorhaben, das
jemals in der Geschichte der Wissenschaft durchgefiihrt wurde.
Zu dieser Zeit arbeiteten in Tausenden von Unternehmen,
Universititen und eigens eilig eingerichteten Laboratorien
Hunderttausende von Menschen an der Entwicklung der Atom-
bombe - meist ohne es zu wissen.

Kasten 1:

Nuklide, die sich zum Bau einer Kernspaltungswaffe

eignen, miissen

— ausreichend langlebig sein

— sich von Neutronen in beliebiger Energie spalten
lassen

— in_groBen Mengen zur Verfiigung stehen

Dazu gehdren Entdeckung der Spaltungseigenschaft

U-233 1941/42 /7/
U-235 Dezember 1939
Pu-239 Mérz 1941 /8/

Schon 1939 begannen Forscher der Universitdt Chicago mit
dem Bau eines Uran-Graphit-Reaktors mit 40 Tonnen Natur-
uran. Dadurch wollten sie die Frage kldren, ob sich eine Ketten-
reaktion iiberhaupt realisieren 14B8t. Am 2. Dezember 1942 ging
der Reaktor als weltweit erster in Betrieb.

Als am 28. Mirz 1941 bekannt wurde, daB sich auch Pu-239
durch Neutronen geringer Energie spalten 14B8t, schlug man
" einen zweiten Entwicklungspfad zur Konstruktion einer

Bombe ein. Anfang 1942 wurde daher beschlossen, einen sol-
chen Reaktor bei Hanford im Staate Washington zu bauen. Die-
ser sollte spater Pu-239 in groBeren Mengen liefern. Bis dahin
wollte man einen Versuchsreaktor bei Oak Ridge, Tennessee
errichten, der die zur Erforschung der Eigenschaften von Plu-
tonium nétigen Mengen des Bombenstoffs produzieren wiirde.
Dieser Reaktor nahm im November 1943 seinen Betrieb auf, elf
Monate vor dem ersten Hanford-Reaktor.

Bei einer Atomspaltung entstéhen neben Plutonium viele
andere Spalt- und Aktivierungsprodukte. Deshalb muBten die
Bombenbauer Pu-239 von den iibrigen Nukliden trennen. Die
entsprechenden chemischen Reaktionen waren zunichst noch
zu erforschen. Voraussetzung dafiir waren ausreichende Men-
gen von verfligbarem Plutonium. Den Weg dazu ebneten B.B.
Cunningham und L. B. Werner am Metallurgischen Institut von
Chicago /9/: Innen gelang es am 18. August 1942 erstmals, Plu-
tonium in Form von Pu-239 (Masse etwa 1 u g) zu isolieren.
Nun war es mdglich, mit Hilfe von ultramikrochemischen
Untersuchungsmethoden die Chemie des Plutoniums tieferzu
ergriinden. Die gesuchten Reaktionsmechanismen wurden
gefunden und im vergréBerten MaBstab (um einen Faktor von
etwa einer Milliarde) in einer Trennanlage eingesetzt, die inzwi-
schen ebenfalls in Hanford errichtet war.

Die Entwicklung der Atombombe forderte viele Opfer. In den
Laboratorien in Los Alamos im Staat Neu-Mexiko kam es beim
Erforschen der Spaltungseigenschaften von metallischem Plu-
tonium zu zwei schweren Kritikalititsunfillen. Am 21. August
1945 wurden zwei Menschen einer iiberméBigen Strahiungsdo-
sis ausgesetzt. Einer der beiden starb 24 Tage spater. Am 21. Mai
1946 waren acht Personen von einem Strahlenunfall betroffen.
Einer der Arbeiter starb neun Tage danach /10/.

Am 12. April 1945 starb US-Prisident Roosevelt. Sein Vizeprasi-
dent Truman muBte seinen Platz einnehmen, obwohl er sich
keineswegs auf dieses Amt vorbereitet fiihlte. Truman hatte
sich mit Rocsevelt selten getroffen und war iiber die teilweise
sehr geheimen politischen Absprachen des Prisidenten so gut
wie nicht informiert. Vom supergeheimen Manhaitan-Projekt
hatte ernichts gewuBt. Auch die Bedeutung der beiden riesigen
Industriekomplexe in Oak Ridge und Hanford hatte er, wie die
Bevolkerung in deren Umgebung, verkannt und fiir eine
Anlage zur Giftgashersteliung gehalten. Erst ein paar Wochen
nach der Amtsiibernahme wurde er eingeweiht: Seit dem Jahre
1941 waren ohne Wissen des Kongresses zwei Milliarden Dollar
fiir die Entwicklung der Atombombe ausgegeben worden.
In den Augen vieler Wissenschaftler, die vor den Verfolgungen
der Nazis in die Vereinigten Staaten gefliichtet waren, galt die
Atombombe als Verteidigungswaffe gegen das Dritte Reich. Als
jedoch ab 1944 klar wurde, daB eine deutsche Kernwaffe nicht
mehr zu beflirchten war, und die US-Militérs Japan zum poten-
tiellen Ziel einer US-amerikanischen Atombombe erklirten,
setzte sich Leo Szilard gegen die Bombe ein. Bis zum 15. Juli
1945 sammelte er in Chicago 67 Unterschriften von Gelehrten
gegen die Atombombe. Einen Tag spéter explodierte erstmals -
als Test - eine plutoniumhaltige Kernspaltungswaffe unter dem
Decknamen ,Irinity“ (Dreifaltigkeit) auf einem Versuchsge-
linde in der Nihe des kleinen Stddtchens Alamogordo an der
texanischen Grenze im Staat Neu-Mexiko. Das blendend helle
Licht war in einem Umkreis von fast 300 Kilometern zu sehen.
Und der Kommandant des Stiitzpunkts Alamogordo erklérte
der besorgten Bevolkerung, ein Munitionsdepot sei in die Luft
geflogen - aus Versehen.




Der Griff nach der Bombe

Der amerikanische Physiker Edward Teller, an der Entwicklung
der Bombe maBgeblich beteiligt, betrachtete Kernwaffen als
Gerite der Abschreckung: Nurwenn der Schock iiber Kernwaf-
fen grenzenlos sei, wiirden die Menschen bereit sein, auf sie fiir
immer zu verzichten. Am 6. August 1945 warfen US-Soldaten
dennoch eine Uranbombe iiber Hiroshima ab. Ein fiirchterli-
cher Blitz hiillte die Stadt friihmorgens um 8 Uhr 15, kurz nach
Beginn des Arbeitstages, ein. Ein Feuerzyklon griff in Sekun-
denschnelle um sich und wiitete sechs Stunden lang. Die Stra-
Benbahnen blieben voller verkohlter Menschen stehen. Ein
Orkan mit 1200 Stundenkilometern erhob sich, zerstorte alle
Mauern im Umkreis von tiber einem Kilometer wie Kartenhéu-
- ser. Von Hiroshima blieben nur die Gerippe einiger Betonge-
baude stehen. 140 000 Menschen starben bis Ende 1945, 70 000
wurden verletzt. Drei Tage spiter vernichtete eine Plutonium-
bombe Nagasaki, tétete 70 000 Menschen urd verletzte 40 000.
Dann war das Atomarsenal der Amerikaner leer. Doch nach ein
paar Wochen hatten die Waffenschmieden in Hanford und Oak
Ridge wieder genug spaltbares Material fiir neue Explosionen
hergestellt . ..

Heute verfligen die Atomnationen iiber tonnenweise waffen-
fahiges Plutonium (die Nagasaki-Bombe enthielt 6,1 Kilo-
gramm davon). Erzeugt wird der Héllenstoff in speziellen Pro-
duktionsreaktoren und in zivil-militirischen , Zweizweckreak-
toren®. Aber auch Plutonium aus Atomkraftwerken, die ,,nur®
zur Stromerzeugung dienen, eignet sich zur Kernwaffenpro-
duktion (siche dazu RESTRISIKO Nr. 2).

Kasten 2:

Abschéatzung des Inventars an waffenfidhigem Pluto-

nium in den Atomwaffenstaaten bis 1983 /11/:
Menge an waffen- Zahl von

Staat fahigem Pu [kq] Atombomben

GroBbritannien 3400 - 4660 686

China 3000 251- 331

Frankreich 3500 - 6500 514

Israel 200 - 575 45 - 125

USA 100000 26 000

UdSSR 140000 18 000 - 40 000

Am 8.Dezember 1953 proklamierte Eisenhowervor den Verein-
ten Nationen in Genf das Programm , Atoms for Peace“(Atome
fiir den Frieden) und 4nderte damit die Atompolitik der Verei-
nigten Staaten von Grundauf (dazu: Kasten 3). Nachdem er in
seiner Rede den absoluten Friedenswillen seines Landes
beschworen hatte - nicht ohne den Hinweis allerdings, da8 bei
einem Atomangriff auf die USA der angreifende Staat durch
einen enormen Vergeltungsschlag ausradiert wiirde —, fiihrte er
seine Idee einer friedvollen Welt aus: Die Atomwaffenstaaten
sollten. ihre Vorrdte an Natururan und spaltbarem Material
einer zu griindenden Internationalen Atomenergiebehorde -
unter dem Schutz der Vereinten Nationen - {ibergeben.

Das Programm ,, Atoms for Peace“entpuppte sich jedoch als ein
groBangelegter Propagandatrick der US-Regierung. Die Geg-
ner der Atombombentests soliten damit zum Schweigen
gebracht, Einwinde von Energieexperten iiber die Unwirt-
schaftlichkeit der Kernenergie zuriickgedriangt werden. Unter
dem Motto ,Wie verstecke ich am besten einen Baum?“ - in
einem Wald némlich, unter vielen anderen Bdumen - begann
die atomare Aufriistung.

Kasten 3:

Aus der Rede des amerikanischen Prasidenten Eisen-
hower vom 8.12.1953 zu seinem Programm ,Atoms for
Peace”

»Die Vereinigten Staaten wiinschen mehr als eine bloBe
Reduzierung oder Vernichtung von militdrischem Atom-
material.

Es ist nicht genug, diese [Atom-] Waffe aus den Handen
der Soldaten zu nehmen. Sie muB in die Hande derer
gegeben werden, die ihr die militérische Verkleidung zu
nehmen wissen und sie einer friedlichen Verwendung
zufiihren. Die Vereinigten Staaten wissen, daB die
furchtbare Entwicklung deratomaren Aufriistung umge-
dreht werden kann; diese gréBte der zerstérerischen
Kréfte kann in eine groBe Wohitat zum Nutzen der gan-
zen Menschheit umgewandelt werden.

Die Vereinigten Staaten wissen, daB die friedliche Kraft
der Atomenergie kein Zukunftstraum ist. Ihre Tauglich-
keit ist bereits bewiesen und steht jetzt und heute zur
Verfiigung.Wer kann daran zweifeln,daB diese Tauglich-
keit schnell in einen universellen effizienten und wirt-
schaftlichen Nutzen umgewandelt werden kann, wenn
die Gesamtheit aller Wissenschaftler und Ingenieure
der Welt Uber gentigend Mengen an spaltbarem Mate-
rial verfiigt, mit denen sie ihre Ideen testen und entwik-
keln kann.

[2%]

Der Scharfsinn unserer Wissenschaftler wird fiir spe-
zielle Sicherheitsbedingungen sorgen, unter welchen
eine solche Bank von spaltbarem Material im wesentli-
chen immun gegenuiber einem Uiberraschenden Zugriff

gemacht werden kann' /12/

Das Bose

Ein Mensch - was noch ganz ungefahrlich -
Erkiart die Quanten (schwer erklarlich!).
Ein zweiter, der das All durchspdht,
Erforscht die Relativitdt.

Ein dritter nimmt, noch harmlos, an,
Geheimnis stecke im Uran.

Ein vierter ist nicht fernzuhalten
Von dem Gedanken, kernzuspalten.
Ein fiinfter - reine Wissenschaft -
Entfesselt der Atome Kraft.

Ein sechster, auch noch bonafidlich,
Will die verwerten, doch nur friedlich.
Unschuldig wirken sie zusammend:
Wen diirfen, einzeln, wir verdammen?
Ist’s nicht der siebte erst und achte,
Der Bomben dachte und dann machte?
Ist’s nicht der Boseste der Bosen,
Der’s dann gewagt, sie auszulosen?
Den Teufel wird man nie erwischen:
Er steckt von Anfang an dazwischen.
FEugen Roth
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DER BOMBENSTOFF AUS DEM

REAKTOR

,JAtoms for Peace“ oder der
Traum vom Brennstoffkreijslauf

Alle Atomreaktoren arbeiten nach dem gleichen Prinzip: Ein
Neutron trifft auf einen spaltbaren Kern, welcher dann in zwei
Bruchstiicke zerfallen kann. Dann entstehen dabei zusitzlich
zwei bis drei Neutronen, von denen eines nun einen anderen
Kern spalten muB, um die Kettenreaktion aufrecht zu erhalten.
Pro Spaltung wird dabei eine Energie von etwa 200 Mega-Elek-
tronenvolt *) frei. Dieser Vorgang funktioniert allerdings nur,
wenn Neutronen und die zu spaltenden Kerne bestimmte
Eigenschaften aufweisen. Nur schwere Kerne wie die der Akti-
niden lassen sich iiberhaupt spalten. Und nur bei Kernen mit
einer ungeraden Anzahl von Neutronen (wie U-233, U-235,
Pu-239, Pu-241) ist eine Spaltung durch Neutronen mit beliebi-
ger Energie moglich. Reaktortauglich sind die jeweiligen
Nuklide nur, wenn sie eine ausreichend lange Lebensdauer auf-
weisen. U-235 ist das einzige in der Natur vorkommende
Nuklid, das all diese Figenschaften besitzt. Allerdings besteht
Natururan nur zu etwa 0,7 Prozent aus dem potentiellen Reak-
torelement - der Rest ist U-238, ein starker Neutronenabsorber
(Neutronenfinger). Der Absorbtionsgrad ist in komplizierter
Weise von der Energie der Neutronen abhéngig. Sind die Neu-
tronen langsam genug, d.h. haben sie eine Energie von etwa
0,01 bis 0,1 Elektronenvolt (man spricht hier auch von langsa-
men oder thermischen Neutronen), so kann das U-238 sie nicht
mehr einfangen. Folge: Auch im Natururan kann eine Kettenre-
aktion in Gang kommen. Fine h6here Konzentration an U-235
hitte dieselbe Wirkung: Wie die langsamen Neutronen wiirde
sie die Reaktionskette auslésen. In der Praxis werden diese bei-
den Méglichkeiten kombiniert: :

Gl
LA HAGUE

Ein sogenannter Moderator verlangsamt die bei der Spaltung
freiwerdenden Neutronen. Diese werden dann nicht mehrvon

U-238 eingefangen und kénnen weitere U-235-Kerne spalten.

AuBerdem wird das Natururan mit U-235 angereichert. Bei
einem Anreicherungsgrad von drei Prozent U-235 kann
gewOhnliches Wasser als Moderator benutzt werden, bei zehn
Prozent kann auf den Moderator ganz verzichtet werden. Fingt
ein U-238-Kern ein Neutron ein, ohne gespalten zu werden, so
entsteht U-239, welches sich durch zweifachen B -Zerfall in

" Pu-239 umwandelt (Kasten 4). Und Pu-239 hat wie U-235 gute

Spalteigenschaften.

Kasten 4:

Reaktionen zur Pu-239-Herstellung in einem Reaktor,
der mit nattrlichem Uran und thermischen Neutronen
arbeitet.

235 1 1
(1) U+ n >>Spaltprodukte + 2,5 n + Energie
92 0 0
(2) 238 1 239
EHn > U+u
092 0 92
B =
239 239
> g = Pu
9 94

Die Zahl 2,5 in der Gleichung (1) ist ein Durchschnitts-
wert fiir alle moéglichen Reaktionen. Je nach Spezifika-
tion des Spaltprodukts werden zwei, drei oder vier Neu-
tronen ausgesandt. Ein nach (1) entstandenes Neutron
wird zur Erzeugung von Pu-239 nach (2) benutzt.

Die atomare Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague/Frankreich, die nicht nur Atommiill aus,,,zivilen“Raktoren im In-und Ausland verarbeitet,sondern auch Pluto-

nium fiir das franz6sische Atomwaffenprogramm herstellt. Foto: dpa/AFP

*) Eine gigantische Energie: Wenn nur jedes Atom eines aus Uran-235 bestehenden
Stecknadelkopfes zerfalit, wird dabei eine Energie von etwa 10 Gigajoule frei—genug,
um ein 100 Tonnen schweres Flugzeug zehn Kilometer in den Himmel zu haben.




U-238 wird auch als Brutmaterial bezeichnet, da es sich in einen
spaltbaren Stoff, némlich Pu-239, umwandeln l:Bt, also Spalt-
material ,erbriitet” In-einem thermischen Reaktor (Leichtwas-
serreaktor - LWR) - dazu gehoren der Druckwasser- und Siede-
wasserreaktor (DWR bzw. SWR) - ist die Pu-239-Ausbeute
jedoch relativ gering: Im statistischen Mittel entsteht aus anna-
hernd zwei U-235-Kernen und einem U-238-Kemn - neben
Spaltprodukten, Neutronen und Energie - lediglich ein
Pu-239-Kern. Beim Schnellen Briiter (SBR) fillt die statistische
Bilanz giinstiger aus: Aus zwei Pu-239-und drei U-238-Kernen
konnen hier-neben Spaltprodukten, Neutronen und Energie -
im Prinzip drei Pu-239-Kerne gewonnen werden. Es entsteht
also mehr spaltbarer Brennstoff als verbraucht wird. Daher
unterscheiden sich bei beiden Reaktortypen (LWR und SBR)
auch das Plutonjuminventar und damit die Menge an héheren
Aktiniden in Abhéngigkeit vom Abbrand (Abb. 3). Der
Abbrand ist definiert durch diejenige thermische Energie, die
insgesamt wihrend der Einsatzzeit des Brennstoffs pro Massen-
einheit Schwermetall (d.h. Spalt- und Brutstoff) gewonnen
wird. Durch sukzessiven Neutroneneinfang und andere Pro-
zesse (siehe Abb. vordere Umschlaginnenseite) entstehen im
Reaktorauch hohere Aktinide als Plutonium (Kasten 5). Durch
deren a-Aktivitit und spontane Spaltbarkeit werden Reaktio-
nen ausgelost, die Neutronen freisetzen. Besondere Schirme,
die solche Neutronen einfangen, sind deshalb nétig, um
gesundheitliche Gefahren beim Handhaben solcher Brennele-
mente zumindest zu vermindern.

Abbildung 3:

Isotopenzusammensetzung des Brennstoffs in Abhangigkeit
vom Abbrand im Falle eines thermischen Reaktors (oben)
und eines Schnellen Briters (unten). /38/

Man beachte den unterschiedlichen MaBstab!
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Kasten 5:

Die Haufigkeit des Vorkommens verschiedener Pluto-
nium-Isotope und damit auch hoéherer Aktinide im
Brennelement ist im wesentlichen abh&ngig

— vom Abbrand

— von der U-235-Anreicherung

— von den Halbwertszeiten

- von einem WiederaufarbeitungsprozeB

— von den Lagerungszeiten der bestrahlten Brennele-
mente vor und nach einer Wiederaufbereitung

Am Beispiel des Druckwasserreaktors wollen wir nun
die Zusammensetzung der Plutoniumisotope in ver-
schiedenen Stadien darstellen. Dazu nehmen wir an:
Die Brennelemente haben einen Abbrand von 32 Giga-
watt-Tage pro Tonne Schwermetall. Der Brennstoff
bestehe aus Urandioxid (UO,) mit einer 3,2prozentigen
Anreicherung an U-235.

Wenn im statistischen Mittel nach etwa zwei Jahren die
Brennelemente ausgewechselt werden, dann sieht die
relative Haufigkeit der Plutonium-Isotope folgender-
maBen aus: ;

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242

1,7 % 56,0 % 23,6 % 12,3 % 6,3 %

Pro Kilogramm Brennstoff sind 8,85 Gramm Plutonium
entstanden.

Wfrd der Brennstcff wiederaufgearbeitet, so verandert
das seine Plutonium-Zusammensetzung:

Zahl der Wiederaufarbeitungen

1 2 3
Plutonium-Zusammensetzung
in % bei Entladung
der Brennelemente
Pu-238 2,0 2,3 2.5
Pu-239 48,0 43,9 41,7
Pu-240 28,6 29,6 29,8
Pu-241 12,9 13,6 13,8
Pu-242 8,7 10,7 12,3
Pu-Menge [g/kq] 13,33 16,19 751
13/

J—t
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WO PLUTONIUM IN DER
UMWELT VORKOMMT

Nattirliches Vorkommen

Nachdem wichtige chemische Eigenschaften des Plutoniums
bekannt waren, wurde wahrend der Jahre 1941/42 erstmals von
G.T.Seaborg und M. L Perlman ein Unternehmen zum Auffin-
den von Plutonium in der Erdkruste gestartet. Die Forscher
hofften, in kanadischer Pechblende - einem uranhaltigen Mine-
ral - ein sehr langlebiges Plutonium-Isotop zu entdecken und
dies in so groBer Konzentration, daB8 sie brauchbare Mengen
extrahieren konnten /14/*). Doch Seaborg und Perlman fanden
bei ihrem Projekt lediglich extrem geringe Spuren von Pu-239
(102 Prozent).

Die Ursache fiir diese geringen Plutoniummengen: Wegen
ihrer-im Vergleich zur Erdgeschichte -kurzen Halbwertszeiten
haben Plutonium-Isotope (bis auf das Isotop Pu-244) keinen
primordialen Charakter, d.h. sie stammen nicht aus der Entste-
hungszeit der Erde. Pu-239 entsteht in der Natur vielmehr
durch Kernreaktionen, die kontinuierlich in der Erdkruste statt-
finden,und zwar aus U-238-Atomen, die Neutronen einfangen.
Diese Neutronen kénnen verschiedenen Ursprungs sein, sie
konnen stammen aus

- der spontanen Spaltung des U-238,

- (a, n) Reaktionen mit Kernen leichter Elemente
(z.B.°Be+*a also—~ ?*C+'n 2C+'n (Be=Beryllium, C=Kohlen-
stoff))

- Kernspaltungs- sowie Kernzertriimmerungsreaktionen, her-
vorgerufen durch die kosmische Strahlung

- neutroneninduzierten Spaltungen des U-235.

Nur Pu-244 kénnte auch aus einer primordialen Quelle stam-
men: Dieses Nuklid ist m6glicherweise bei kosmischen Kernre-
aktionen, die zur Bildung der Materie des Sonnensystems bei-
getragen haben, entstanden. In noch geringerer Konzentration
als Pu-239 wurde Pu-244 in dem Mineral ,,Bastnasit“ gefunden
/15/.

Wie Plutonium in die Umwelt
gelangt

Anfangs ausschlieBlich als Bombenmaterial verwendet, wird
Plutonium heute als Energiequelle in Satelliten, U-Booten,
Schiffen, Herzschrittmachern und Reaktoren eingesetzt. Wie-
deraufarbeitungsanlagen verarbeiten tonnenweise Plutonium.
Dem Transport dieses geféhrlichen Stoffs kommt deshalb eine
stdndig wachsende Bedeutung zu. Betriebsbedingte - plan-
maBige und unfallbedingte -, Freisetzungen“ sind inzwischen
fast an der Tagesordnung.

Bomben-Fallout - Plutoniumschnee

Mehr als 400mal explodierten - als Test - seit 1945 oberirdisch
Atombomben. Sie haben Festland und Meere weltweit radioak-
tiv verseucht. Dabei wurden nicht nur Spaltprodukte wie Stron-
tium und Césium, sondern auch radiologisch hochgiftige Pluto-

- niumisotope frei. Deren weltweite Verteilung zeigt Abb.2.(S.6)
Besonders katastrophal waren die Folgen der US-amerikani-
schen Versuche in den Jahren 1946 bis 1958 auf dem siidpazifi-
schen Bikini- und dem Eniwetak-Atoll (siche Tab. ).

*) Der entsprechende Bericht wurde erst 1948 veréffentlicht, denn er war militarisch
relevant und deshalb nicht far die Offentlichkeit bestimmt.

Tab. 1: Das gréBte Plutoniuminventar der Bikini- und Eni-
wetak-Atolle lauertin den Lagunensedimenten.lm Novem-
ber 1972 wurden folgende Konzentrationen an Pu-239 +
Pu-240 gemessen:

MeBstelle [Ba/m?]
Bikini-Atoll
Oberflachenproben der Lagune 1,9
Bodenproben der Lagune 41
Eniwetak-Atoll
Oberflachenproben der Lagune 1,1
Bodenproben der Lagune 1,6
Diese Werte stiegen in den folgenden Jahren noch um
mehrere Prozent. /16/

Das Bikini-Atoll war Schauplatz der bertichtigten Tests ,,Anna“
und ,Berta“. Mit diesen Versuchen wollten US-Militirs die
~Wirkung® von Kernwaffen auf Schiffen ,studieren® Die
US-Marine hatte eine Flotte ausgedienter Schiffe - zum Teil
aus der Kriegsbeute - zusammengezogen. Am 1. Juli 1946 ziin-
deten die Amerikaner eine Atombombe iiber der Flotte (Anna-

- Test); am 25.Juli 1946 fand mit dem Berta-Test die weltweit erste

atomare Unterwasserexplosion statt. Die Folgen waren kata-
strophal: Die Radioaktivitit stieg so hoch, daB die Militérs ihre
Beobachtungsflugzeuge zuriickziehen muBten. Viele der Ziel-
schiffe konnten weder betreten noch abgeschleppt werden. Sie
muBten auf Jahre hinaus im Atoll verbleiben. Beobachtungs-
schiffe muBten in groBem Stil dekontaminiert werden: Holz
wurde flinf Millimeter tief abgehobelt, Farbschichten mit Sand-
strahlgebldsen vollstindig abgetragen. Die Taue waren nicht
mehr zu verwenden. Vor dem Versuch hatten einige Experten
beflirchtet, daB es bei der Unterwasserexplosion zu einer
Fusion von Wasserstoffatomen zu Helium hitte kommen k6n-
nen und dadurch die gesamten Ozeane der Erde und die Frde
selbst ausgel6scht wiirden /17/. Getestet wurde trotzdem!
Am 1. Mirz 1954 brachten die Vereinigten Staaten die erste
thermonukleare Explosion in Gang: Eine Wasserstoffbombe
detonierte beim Bikini-Atoll. Und dies ohne Warnung oder Vor-
ankiindigung! Mehrere hundert Menschen wurden einer sehr
hohen radioaktiven Strahlenbelastung ausgesetzt. Der heim-
tiickische Fallout erfaBte sogar ein 300 Kilometer vom Explosi-
-onsort entferntes japanisches Fischerboot. Kurze Zeit spiter
zeigten sich an der 23kopfigen Besatzung akute Strahlenschi-
den wie Ubelkeit, Haarausfall, Durchfall und Hautjucken.
Knapp sieben Monate spiter starb einer der Japaner /18/. 239
Menschen auf den nahen Marshali-Inseln und 28 amerikani-
sche Bedienstete wurden ebenso unwissentlich und ungefragt
bestrahlt.

Ab 1949 beteiligte sich auch die UdSSR an der radioaktiven Ver-
seuchung der Erde. Uber die Auswirkungen ist nichts bekannt.
Kurz darauf folgte bald GroBbritannien, das seine Testbomben
in den Jahren 1952 - 1963 auf dem australischen Festland und
bei den westaustralischen Monte-Bello-Inseln detonieren lieS.
Selbst vor jahrhundertealten Kultstitten der Ureinwohner
machten die Briten nicht halt, als sie zwischen 1953 und 1957 im
Maralinga-Gebiet in Siidaustralien mehrere Kernwaffen,ver-
suche® unternahmen. Die Bomben verstreuten etwa 1,4 Kilo-
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gramm Plutonium quadratkilometerweit {iber das Maralinga-
Gebiet. Weitere 20 Kilogramm zementierten die Militiirs an
gleicher Stelle ein - Plutoniumgréber an den ehemals heiligen
Orten der Eingeborenen. 1640 Tonnen radioaktiven Abfalls —
darin zwei bis vier Kilogramm Plutonium - wurden einfach ver-
graben. Selbst Kaninchenginge lagen tiefer als der todliche
Stoff. So verseuchten diese Tiere ihre Felle, Verdauungs- und
Atemwege mit Plutonium und schleppten das vermeintlich fiir
immer beseitigte Gift wieder an die Oberfliche. Den Briten
geniigte es dennoch, den verstrahlten Bezirk mit Warnschildern
zu ,sichern“: , Abgeriegelt“ versprachen die Tafeln vergeblich.
Denn die Eingeborenen, die kein Englisch sprechen, jagen
noch heute dort, sammeln noch heute dort ihre Lebensmittel
/17/.Mitte der 80er Jahre warf ein Untersuchungsausschuf der
australischen Labourregierung England und Australien groBe
Nachléssigkeit vor. Von einer finanziellen Entschidigung der
betroffenen Menschen sehen die zustindigen Ministerien bis.
heute allerdings ab: Von den 15 000 Personen, die sich damalsin
den Testgebieten aufhielten, seien héchstens zwei krebsgefihr-
det gewesen /19/. Die Beweislast liegt bei den Geschidigten.
Und - wie immer bei Strahlenschiden - werden die Menschen
den Beweis flir den Zusammenhang zwischen Strahlen und
Schiden kaum je erbringen konnen. '
Bald zog auch Frankreich in Sachen Kernwaffentests nach: Im
Februar 1960 detonierte im Versuchsgelinde Reggane in der
algerischen Sahara die erste franzosische Nuklearwaffe. Drei
* weitere oberirdische und dreizehn unterirdische Testexplosio-
nen muBte die Wiiste bis 1966 iiber sich ergehen lassen. Dann
verlegten die Franzosen ihre Bombentests in den Siidpazifik.
1963 unterzeichneten nach weltweiten Protesten die USA,
UdSSR und GroBbritannien ein Abkommen, das ihnen nur
noch unterirdische Kernwaffentests gestattete. Frankreich
unterschrieb spit und widerwillig: erst 1974. Das siidpazifische
Moruroa-Atoll, jahrelang von franzodsischen Testbomben
erschiittert, ist heute so gut wie ,,tot“ Es besteht aus pordsem
Basalt und hélt dem hohen Druck atomarer Explosionen nicht
stand: Bei jedem Test sackt das ganze Atoll um ein bis zwei Zen-
timeter ab. 1979 kam es zur schweren Panne: Fine Testbombe
sollte tief in einem Schacht versenkt werden, detonierte verse-
hentlich zu frith und sprengte eine riesige Hohle in den
Schacht. Die Hohle stiirzte ein, 1ste eine Flutwelle aus und die
Lagune wurde von plutoniumverseuchtem Wasser iiber-
schwemmit. Fischen oder baden darf seitdem niemand mehr.

Kasten 6:

Tiglich miissen 6000 Liter Wasser sowie Lebensmittel von Ver-
sorgungsschiffen und -flugzeugen herangeschafft werden /20/,
um die franzsische Atomkolonie auf dem Atoll zu versorgen.
Auch andere Linder entwickelten Atomwaffenprogramme
(siehe Kasten 6). Israel, Pakistan und Siidafrika haben zwar
noch keine nachweisbaren Testexplosionen durchgefiihrt, sind
aber sehr wohl in der Lage, innerhalb weniger Monate Atom-
bomben zu bauen oder haben sogar solche Waffen in ihren Waf-
fenarsenalen gelagert. Anfang August 1977 entdeckten sowjeti-
sche und US-amerikanische Satelliten, daB Siidafrika ein Atom-
bomben-Testgeldnde in der Wiiste Kalahari vorbereitet. Unter
dem politischen Druck der USA, Frankreichs, GroBbritanniens
und der Bundesrepublik Deutschland versicherte Premiermini-
ster Vorster, Siidafrika werde das Testgeldnde aufgeben und
keine Atombomben bauen. Im September 1979 sichtete ein
US-Satellit einen Blitz, der von einem siidafrikanischen Atom-
bombentest hitte stammen kénnen. Bewiesen werden konnte
das jedoch nicht /21/.

Unfille mit Atomwaffen

Die verschiedensten militdrischen Einrichtungen sind mit
Kermnwaffen bestiickt: Munitionsfabriken, Waffenarsenale,
Flugzeuge, Schiffe, U-Boote. Die Gefahr eines schwerwiegen-
den Unfalls ist also nicht nur mutmaBliche Theorie, sondern
langst Realitit. Die folgenden Beispiele verdeutlichen das.
Am 17.Januar 1966 stieBen bei Palomares an der spanischen Ost-
kiiste beim Wiederauftanken in zehn Kilometer Hohe zwei
Flugzeuge der US-Luftwaffe zusammen. Dabei stiirzten drei
thermonukleare Waffen auf die Erde und eine ins Meer. Der
Aufprall auf Land verursachte bei zwei Bomben die Explosion
_des konventionellen *) Sprengsatzes. Dabei wurde metallisches
Plutonium frei, das sofort verbrannte. Bilanz: 2,3 Quadratkilo-
meter Kulturland wurden radioaktiv verseucht. In der Umge-
bung des Aufpralls betrug die a-Radioaktivitit iiber 1,18 Mega-
becquerel pro Quadratmeter /23/. :

Am 21. Januar 1968 stiirzte ein Flugzeug, Typ B-52,des US-ame-
rikanischen strategischen Luftkommandos auf das Eis in Bylot
Sound, elf Kilometer westlich von Thule in Siid-Gronland.
Durch den Aufprall detonierten die chemischen Sprengsitze
der mitgefiihrten Atomwaffen, und einige Kilogramm Plu-

*)Jede Atombombe enthélt auch einen konventionellen Sprengsatz, der zum Zinden
der Kettenreaktion notig ist.

Einige Informationen tber Kernwaffentests weltweit /22/

1) Zahl der bekannt gewordenen Kernwaffenversuche bis einschlieBlich Juni 1988 und 1989

USA UdSSR GB Frankreich China Indien
oberirdisch 193 124 21 45 21 0
unterirdisch 555 354 18 95 8 il
2) Jahr der ersten Testexplosion

USA UdSSR GB Frankreich China Indien
Jahr 1945 1949 1952 1960 1964 1974

3) Testgebiete im vergangenen Jahrzehnt -
USA Nevada
UdSSR

- GroBbritannien Nevada
Frankreich Tuamotu Archipel, Muroroa
China Lop Nor

Semipalatinsk, eu_robéische UdSSR, Ural, Sibirien, Novaja Semlja,
Kaspisches Meer, Lenabecken, Jakutien, Yeniseybecken
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tonium wurden frei. Mit der Zeit hat sich das Plutonium beson-
ders in den Sedimenten und der benthonischen Fauna (d.h.
Fauna im Meeresboden) abgelagert. Aarkrog und Mitarbeiter
bestimmten auf einigen Expeditionen das Plutoniuminventar.
Im August 1979-lieBen sich im gesamten Meeressediment fol-
gende Aktivititswerte /24/ feststellen:

Isotop Aktivitat [TBq]
Pu-239 + Pu-240 1
Pu-238 0,017
Pu-241 2

Am 3. Oktober 1986 ereignete sich an Bord eines sowjetischen
atomgetriebenen U-Boots eine Explosion. Dadurch wurden
vermutlich ein oder zwei nukleare Sprengkdpfe ausgeworfen.
Drei Tage spiter sank das U-Boot im Atlantischen Ozean, etwa

200 Kilometerstidostlich von New York. Mit ihm gingen minde- -

- stens 15 Kernwaffen unter, von denen jede einige Kilogramm
Plutonium enthielt, und der Kernreaktor, der ein Radioaktivi-
titsinventar von etwa 10° Becquerel besaB3. Beim Aufprall auf
dem Meeresboden sind wahrscheinlich sowohl die Waffen als
auch der Reaktor beschadigt worden - zumal an der Aufschlag-

stelle in 5600 Meter Tiefe ein sehr hoher Wasserdruck herrscht

/25/.
Eine radioaktive Kontamination hielten offizielle Stellen den-
noch fiir ausgeschlossen.

US Atom-U-Boot ,Thresher*am 11. 4. 1963 gesunken. Seit 1945 jede Woche ein

gravierender Unfall mit Schiffen oder U-Booten der Marine der GroB8michte.

Foto: dpa

Atomunfilie auf Hoher See

Schon 1983 wurde die Zahl der atomgetriebenen Schiffe und
U-Boote auf weltweit iiber 350 beziffert /26/; heute diirften es
schon 500 sein. Die Gefahren und Risiken durch solche

Gefihrte sind kaum einzuschitzen: Die Marine 148t praktisch -

keine Informationen iiber den Betrieb oder iiber Unfille in die
Offentlichkeit dringen. Seegingige Reaktoren werden fast aus-
schlieBlich von Militérs entwickelt und kontrolliert. Dennoch
wurden von 1954 bis 1983 von einer Untersuchungsgruppe
(,Center for Investigative Reporting®) 126 Zwischenfille auf-
gedeckt, von denen iiber ein Viertel mit dem Reaktor zu tun
hatten.

Auch die zivile Schiffahrt wollte sich den Atomantrieb zunutze
machen. Die ersten kernbetriebenen Schiffe waren 1962 das

US-Schiff ,,Savannah* gefolgt 1968 von der bundesdeutschen :

»0tto Hahn“ und schlieBlich 1974 ,Mutsu“ aus Japan.

Die US-Marine beteuert jedes Jahr vor dem KongreB, daB nie .

ein maritimer Reaktor in einen Unfall verwickelt gewesen, da3
niemals Radioaktivitit mit gravierenden Folgen fiir Menschen
oder Umwelt freigegeben sei. Erklirungen dieser Art werden
nun schon seit {iber 30 Jahren abgegeben - dies entspricht
einem Reaktorbetrieb von 2400 Jahren.

Keine versunkenen Schitze — Atom-U-Boote auf dem
Meeresgrund /27/:

Name des U-Bootes gesunken am
USS Thresher 10. 4. 1963
sowj. U-Booct der Golf-Klasse 11. 4. 1968
USS Scorpion , 27.5.1968
nicht identifiziertes sowj. U-Boot April/Mai 1970
sowj. U-Boot November-Klasse 12. 4.1970
sowj. U-Boot der Yankee-Klasse 6. 10. 1986
sowj. U-Boot der Mike-Klasse 7.4.1989

® nach einer Studie von Greenpeace und dem Institut
fur politische Studien (IPS) haben die Marinen der Welt-
méchte seit 1945 jede Woche einen gravierenden Unfall
zu verzeichnen. Die Studie ,,Schiffs-Unfalle 1945-1988“
bietet erstmals einen Uberblick iiber Unfille auf/mit
Schiffen der Marine in Friedenszeiten. Zu beziehen bei
Greenpeace Hamburg.

Strahlencrash im All - Satellitenunfille

In den vergangenen 30 Jahren haben die USA und UdSSR
mehr als 60 Raumfahrzeuge mit atomaren Energiequellen an
Bord in den Weltraum geschossen. 15 Prozent der Allgefihrte
wurden in Unfille verwickelt /28/. Mitunter wurden dabei
betrichtliche Mengen an radioaktivem Material frei. So ver-
seuchte zum Beispiel der sowjetische Satellit Kosmos 954 im
Januar 1978 einen groBen Teil der kanadischen Tundra mit 50
Kilogramm U-235. Und auch Plutonium gelangte bei einem
Satellitenunfall in die Umwelt:

Am 21. April 1964 schossen US-Militérs einen Satelliten in den
Weltraum. Seine Energie bezog er von einer sogenannten

“Atombatterie vom Typ SNAP-9A (SNAP steht fiir,, Systems for

Nuclear Auxiliary Powergenerator®). SNAP barg etwa ein Kilo-
gramm Pu-238, das entspricht einer Radioaktivitit von 630
Terabecquerel. Der Satellit konnte jedoch nicht in eine Erdum-
laufbahn gebracht werden und verbrannte {iber dem Indischen
Ozean. Die Atombatterie 18ste sich in 50 Kilometer Hohe iiber
der Erdoberfliche auf. Zehn Jahre spiter, Mitte der Siebziger
Jahre,waren 95 Prozent des Plutoniuminventars von SNAP-9A
auf der Erde angekommen. Der Unfall verseuchte die siidliche
Hemisphére stirker mit Pu-238 als alle bisherigenn Atombom-

- benversuche zusammen /29/.

Die UdSSR verfligt momentan als einziges Land iiber Atomre-
aktoren in Erdumlaufbahnen. Dies wird sich jedoch vermutlich
dndern. Denn ab 1993 wollen US-Militirs im Rahmen ihres
SDI-Projekts einige kompakte Klein-Reaktoren vom Typ
SP-100 ins All schieBen - angesichts der stindigen Pannen und
Katastrophen in der US-Raumfahrt ein leichtsinniger und fiir
die Weltbevolkerung unzumutbarer Plan.

Plutonium aus kerntechnischen Anlagen

Plutonium gelangt aus vielen Atomanlagen in die Umgebung.
Der Mammutanteil stammt aus Wiederaufarbeitungsanlagen.
Nachdem 1963 die Kernwaffenstaaten ihre oberirdischen Atom-
bombentests weitgehend eingestellt hatten, verzeichneten Sta-
tistiken weltweit eine allmihliche Abnahme der radioaktiven
Isotope in der Umwelt. Nur kurze Zeit allerdings. Ab 1969 bei-

- spielsweise registrierten die MeBgerite erneut ein Ansteigen

der Konzentration von Radionukliden in der Nordsee. Deren
Quelle: Die Abwisser der franzdsischen Wiederaufbereitungs-

. anlage in La Hague, unweit von Cherbourg, und der britischen

WAAS bei Sellafield (frither: Windscale) an der Irischen See
und bei Dounreay am Schottischen Nordkap. Im April 1977
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betrug die Aktivititskonzentration von Pu-239 und Pu-240 im

Nordseewasser der entsprechenden Gebiete etwa 75 Mikrobec-
querel pro Liter /30/.1n der Nhe derjapanischen Wiederaufbe-
reitungsanlage Tokai-Mura maBen Experten #hnliche Werte.
Dort werden die fliissigen Abfille mit ,,geringer“Radioaktivitit
rund 1,8 Kilometer vor der Kiiste in etwa 18 Metern Tiefe in den
pazifischen Ozean abgelassen /31/.

Mogliche Unfille in der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage
Wackersdorf und daraus resultierende Freisetzungen von Plu-
tonium waren bereits Thema der letzten Ausgabe dieser Zeit-
schriftenreihe (RESTRISIKO Nr. 3/4).

Plutonium auf Achse

Wo immer in der Welt Kernkraftwerke und Wiederaufarbei-
tungsanlagen stehen (siehe Tab. 2), wird auch plutoniumbhalti-

ges Material an-und abtransportiert. Schwere Transportunfille -

lassen sich nicht ausschlieBen (iiber Ablauf und Auswirkung
dariiber siche RESTRISIKO Nr. 1.). Besonders problematisch
ist der Transport von Plutoniumnitrat (PuN). Da es als Fliissig-
keit vorliegt, kann es sich bei einer eventuellen Freisetzung
besonders weit verbreiten. In den USA ist deshalb seit 1978 der
Transport von PuN mit einer Aktivitit von mehr als 7,4° - 10"
Becquerel (20 Curie) untersagt.In der Bundesrepublik Deutsch-
land hingegen wird seit vielen Jahren PuN von der Wiederauf-
bereitungsanlage Karlsruhe nach Hanau transportiert. Auch
Wackersdorf wére mit in das Transportnetz einbezogen worden
(siehe auch RESTRISIKO Nr. 1).

Tab.2:In Betrieb befindliche Wiederaufarbeitungsanlagen
und ihre potentiellen Verarbeitungskapazitdten (Durch-
sétze) in Tonnen Schwermetall pro Jahr (t SM/a) /32/.

Staat Ort Durchsatz [t SM/a]
Frankreich La Hague 400
Marcoule 400
BR Deutschland Karlsruhe 40
Indien Kalpakkam 125
Tarapur 100
Trombay 30
Japan Tokai-Mura _ 210
GroBbritannien Dounreay 8
Sellafield 1000
USA Idaho Falls
Rockwell Hanford 2400
Savannah River 2700

Uber Wiederaufbereitungsanlagen in der UdSSR sind
keine Informationen zugénglich.

Plutonium - lohnende Beute fiir Terroristen?

Das US-Verteidigungsministerium halt die Sicherheitsvorkeh-
rungen beim Transport von Plutonium und hochangereicher-
tem Uran zu den Wiederaufbereitungsanlagen in Sellafield und
LaHague flirunzureichend /33/.DaB Terroristen den brisanten
Stoff zu erpresserischen Zwecken in ihre Hiinde bringen kénn-
ten, erscheint den amerikanischen Sicherheitsexperten zumin-
dest mdglich. Potentielle Plutoniumdiebe brauchten nicht ein-
mal eine funktionsfdhige Atombombe zu bauen. Denn auch
dasRisiko, daBl Hunderttausende von Menschen plutoniumver-
seucht sterben miiBten, wird kein Staat der Welt auf sich neh-
men wollen. Der zunehmende Plutonium-Umlauf macht auch

einen Plutonium-Bluff, ohne daB die Erpressersich den Hollen-
stoff tatsdchlich verschafft haben, immer wahrscheinlicher. Bei
einem Jahresdurchsatz von 350 Tonnen, wie er zum Beispiel in
der WA A Wackersdorf geplant war, 148t sich eine Spaltstoffbi-
lanz bestenfalls auf mehrere zehn Kilogramm genau aufstellen
(sieche RESTRISIKO Nr.2). Und die Mengen unterhalb dieser
Genauigkeitsschwelle reichen zum Bau eines halben Dutzends

Atombomben. Staaten mit atomaren Beschaffungsproblemen
konnten sich auf dunklen Wegen fehlende Bombenrohstoffe
besorgen. Durch die wachsende Zahl kerntechnischer Anlagen
nehmen auch die potentiellen Ziele von Terrorgruppen zu.
Schon mehrmals wurden in den letzten Jahren solche diisteren
Prognosen Ermnstfall /34/:

Am 25. Mirz 1973 iiberfielen Terroristen des argentinischen
Revolutionidren Volksheeres (ERP) den Bauplatz des Atom-
kraftwerks Atucha, rund hundert Kilometer nérdlich von
Buenos Aires. Sie warfen Rauchbomben, iiberwiltigten die
Wachen, hiten die ERP-Flagge und spriihten revolutionire
Parolen an die Wande. Sie wagten sich jedoch weder in den
Reaktorbereich noch zerstérten sie Teile des Atomkraftwerks.
Am 15. August 1975 ereigneten sich zwei Explosionen im Kern-
kraftwerk Mt. d’Arrée in Brennilis, Frankreich. Der Reaktor
wurde nicht beschiddigt, keine Radioaktivitit freigesetzt. Fiir
den Anschlag wurde eine bretonische Separatistengruppe ver-
antwortlich gemacht.

Am 3.Juni 1977 bombardierte die baskische Separatistenorgani-
sation ETA den Bauplatz eines Atomkraftwerks bei Lemoniz in
der Néhe der nordspanischen Stadt Bilbao. Der Anschlag rich-
tete jedoch keinen Schaden an. Fin erneuter Angriff dieser
Terrorgruppe vier Monate spiter beschidigte verschiedene
Gebaudeteile. Am 18. Dezember 1977 griff die ETA das im Bau
befindliche Kernkraftwerk bei Lemoniz mit der Absicht an, die
Reaktoren zu sprengen.

Am 17. Mérz 1978 ziindeten ETA-Mitglieder einen Sprengsatz
im Dampferzeuger der Anlage bei Lemoniz. Zwei Arbeiter star-
ben.Da derReaktornoch nicht mit Brennstoff beladen war, wur-
den keine radioaktiven Stoffe freigesetzt. Der Schaden belief
sich auf sechs Millionen Dollar.

Am 13.Juni 1979 lieBen ETA-Mitglieder eine Bobmbe im Turbi-
nenraum des Atomkraftwerks bei Lemoniz detonieren. Ein
Arbeiter starb und 5000 Liter Ol fingen Feuer.

Am 20. Dezember 1982 detonierten vier Bomben im stidafrika-
nischen Atomkraftwerk Koeberg bei Kapstadt. Einerderbeiden
Reaktoren wurde beschidigt. Die Verantwortung iibernahm
die Befreiungsbewegung ANC.

Plutonium in der Medizin

Das Isotop Pu-238 dient noch heute als Energiequelle in Herz-
schrittmachern. Seit 1977 haben bundesdeutsche Chirurgen
jedoch keinem Patienten mehr Pu-Schrittmacher implantiert.
Denn ldngst haben Forscherkonventionelle Batterien mit einer
vergleichbaren Betriebsdauer entwickelt. Ende 1985 lebten in
der BRD 89 Menschen mit Plutonium in ihren Kérpern. 195
Patienten waren die Pu-haltigen Herzschrittmacher bis dahin
bereits wieder herausoperiert worden /35/. Deren Strahlenbela-
stung zeigt Tab. 3.

Alle Im- und Explantationen miissen beim Bundesgesund-
heitsamt schriftlich gemeldet werden. Das macht eine ,,ord-
nungsgemiBe“Entsorgung derradioaktiven Abfalle zumindest
moglich.

Tab. 3: Ubersicht tiber die Strahlenbelastung durch Herz-

schrittmacher mit Pu-238 in Abhéngigkeit von Bestrah-
lungsort und -dauer /36/.

Gesamtstrahlenexposition [rem]
Bestrahlungsort nach 1 nach 3 | nach 5 Jahren
Dosis an der
»heiBesten” Stelle 50 160 270
Dosis 10 cm von der
~heiBesten” Stelle
entfernt 0,3 1 1,6
Dosis gemitteit (iber
die ganze Oberflache 10 30 50
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WENN PLUTONIUM IN DIE
UMWELT GELANGT

Der Weg des Plutonitjms tiber
die Nahrungskette

Aus den Kaminen und AbfluBrohren der Atomanlagen quellen
Tag fiir Tag die verschiedensten Radionuklide. Einmal frei-
gesetzt, werden sie ein Teil der Okosphire und damit eines
komplexen und dicht gewebten Netzes von Beziehungen und
Wechselwirkungen zwischen belebter und unbelebter Natur.
Wirwollen betrachten, was Plutonium in der Biosphire fiirden
Menschen als Endglied der Nahrungskette bedeutet. Auf die
Belastung aller anderen Lebewesen und mogliche schidliche
Einfliisse auf Okosysteme gehen wir dabei -aus Platzgriinden -
nicht ein.

Plutonium ist ein Element mit sehr komplizierten und uniiber-
sichtlichen chemischen Eigenschaften. Es kann in einer Viel-
zahl von Verbindungen und Formen auftreten, abhingig von
der Plutonium,,quelle“ und den ,,Umwelt“bedingungen (siche
Kasten 7). : -

Die komplexe Chemie des Plutoniums macht eine genaue Vor-
hersage iiber sein Aussehen im konkreten Fall unmoglich. Die
chemisch-physikalische Form ist jedoch entscheidend fiir das
Verhalten und die biologische Verfiigbarkeit von Plutonium im
Boden oder im Menschen, d.h. z.B. dafiir, wie leicht es in den
Korper aufgenomnten werden kann. Genaue Vorhersagen sind
auch hier unmdéglich. Es scheint fraglich, ob die Forschung hier
in absehbarer Zeit zu grundlegend neuen Ergebnissen kom-
men wird. Sicherlich kann man immer wieder neue Untersu-
chungen durchfiihren. Die Komplexitit des Zusammenspiels
in Okosystemen setzt dem Forschen jedoch enge Grenzen.
Deshalb sollten Aussagen, daB ,,wohl kein anderes Element so
intensiv untersucht wurde und deshalb eine Menge iiber seine
Physik, Chemie und Biologie bekannt ist“ nicht iiberbewertet
werden (zitiert aus dem 1982 erschienenen renommierten
Radiodkologie-Lehrbuch von Whickerund Schultz /39/). Nicht
zuletzt die Auswirkungen von Tschernobyl haben gezeigt, daB
»die Natur“ noch immer gut ist fiir Uberraschungen.

Kasten 7:

Wichtige Plutonium-Verbindungen, die in der Umwelt
vorkommen kdnnen /40/:
- Oxide

- Mischoxide: Pu-Uran; Pu-Kalium; Pu-Natrium
- Carbonate

— Nitrate

- Nitride (Verbindungen allein mit Stickstoff)

- Tributylphosphat-Komplexe

- losliche Komplexe mit organischen Stoffen wie 2.B. Zitronensdure,
Milchsdure, Humins&uren, Proteinen und Aminosauren

- unldsliche Formen, z.B. in Wasser aufgeschwemmt

Plutoninmprobleme - einige Beispiele /40; 41/:

Einige Plutoniumverbindungen, Nitrate oder Chloride etwa,
sind zwar prinzipiell wasserloslich, jedoch nur in stark sauren
Lésungen mit einem pH-Wert unter 2, also nicht unter Umwelt-
bedingungen. In schwécher saurem oder neutralem Milieu rea-
gieren solche Pu-Verbindungen hingegen zunehmend mit

Wassermolekiilen (Hydrolyse) und bilden gréBere Teilchenzu-
sammenschliisse (Polymere oder Kolloide). Und die sind
schwer 16slich und lagern sich leicht an Oberflachen ab.

® Plutonium reagiert jedoch nicht nur mit Wasser, sondern
auch mit den unterschiedlichsten -organischen Molekiilen. .
Diese organischen Substanzen heien Komplexbildner, und
bei solchen Reaktionen entstehen 16sliche Komplexverbindun-
gen. Der in der Wiederaufarbeitungs-Chemie wohl bekannte-
ste Komplexbildner ist Tributylphosphat (TBP), mit dessen
Hilfe Uran und Plutonium aus der wiBrigen salpetersauren
Losung (siche RESTRISIKO Nr. 3/4) extrahiert werden. Auch
unsere tigliche Umwelt ist voller Stoffe, die zusammen mit Plu-
tonium komplexe Verbindungen bilden kénnen. Das sind
Stoffe wie Zitronensdure, Milchsiure, Essigsdure oder Proteine
- also Verbindungen, die im Stoffwechsel von Lebewesen eine
wichtige Rolle spielen. Es gibt sie deshalb iiberall dort, wo es
Leben gibt.

® Der Strahlenschutz in der Industrie befaBt sich iberwiegend
mit Plutoniumoxiden, einer ganzen Palette von Stoffen also,
die haufig pauschal als ,,unloslich“und damit ,,biologisch nicht
verfligbar” etikettiert werden. Abgesehen davon, da8 sie nicht
unloslich, sondern lediglich- schwer 16slich sind, trifft diese
Charakterisierung eigentlich nur auf reines Plutoniumdioxid
(PuO,) zu, das bei hohen Temperaturen hergestellt wird. Alle
anderen Oxide konnen sich, je nach Zusammensetzung und
Bildungstemperatur, anders verhalten.

Ob Plutoniumoxid 16slich ist oder nicht, hidngt wesentlich von
der GroBe seiner Teilchen ab. Wihrend beispielsweise Oxid-
Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 0,1 Mikrometer
(um) schlecht in biologischem Milieu 16slich sind, konnen sehr
kleine Teiichen (Durchmesser etwa ein Nanometer (1 nm))
durchaus von organischen Molekiilen gelGst werden. Solche
Mini-Partikel kdnnen z.B. bei einem Natriumbrand (Unfall im
Schnellen Briiter) entstehen. Plutoniumoxid tritt zudem bei

_der Wiederaufarbeitung hiufig in Mischungen mit anderen

Metall-Oxiden auf, z.B. mit Uranoxid. Die anderen Bestand-
teile solcher Mischoxide sind im allgemeinen besser 16slich als
PuO, selbst. In biologischen Medien 16sen sie sich dann rascher
auf und k6nnen Mini-PuO,-Teilchen freilegen.

® Unterschiede im Verhalten der einzelnen Pu-Isotope beru-
hen vermutlich auch auf den unterschiedlichen Halbwertszei-
ten und damit aufihrerunterschiedlichen Aktivitit pro Massen-
einheit (spezifische Aktivitit, vergl. vordere Umschlaginnen-
seite). In einem Gramm Pu-238 finden z.B. 6,3 - 10" Zerfille pro
Sekunde statt; bei Pu-239 sind es nur 2,3 - 10° Zerfille, also
275mal weniger. Allerdings widersprechen sich da die Versuchs-
ergebnisse: Einerseits konstatierten die Forscher eine zuneh-
mende biologische Verfligbarkeit mit zunehmender spezifi-
scher Aktivitit, also geringerer Halbwertszeit. So nehmen Pflan-
zen beispielsweise mehr Pu-237 und Pu-238 als Pu-239 auf /42/.
Und Inhalationsexperimente bei Tieren zeigten eine etwa
200fache groBere Loslichkeit von Pu-238-Oxid, verglichen mit
Pu-239 /43/. Vermutlich spielen hier radiolytische Vorginge
eine Rolle: GroBere Partikel ,zerstrahlen“ sich sozusagen
selbst: Es entstehen viele kleine (und damit besserlosliche) Teil-
chen. Bei anderen radioaktiven Stoffen hingegen, so berichten
die Protokolle von Experimenten, nimmt die biologische Ver-
fiigbarkeit mit abnehmender spezifischer Aktivitit zu (Resorp-
tion von Neptunium; Ubergang von Technetium aus dem
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Futter in Ziegenfleisch und -milch) /44/. Befriedigende Deu-
tungen stehen noch aus.

Uber das Verhalten von Americum und Curium in der Umwelt
ist nur wenig bekannt. Allerdings haben sie eine einfachere
Chemie, und ihr Verhalten ist - wie auch das von Neptunium -
weitgehend unabhéngig von ihrer urspriinglichen physikalisch-
chemischen Form. Ihre Oxide.sind besser 16slich als Pu-Oxid,
Hydrolyse- und Komplexreaktionen verlaufen dhnlich wie
beim Plutonium. Neptunium hingegen verhilt sich unter biolo-
gischen Bedingungen eher wie ein Erdalkalimetall, wie Cal-
cium oder Strontium etwa. Aus diesem Grund ist es viel mobi-
ler, 16slicher und damit biologisch verfiigbarer als Plutonium,
Americium oder Curium.

Wenn Plutonium die Nahrungskette infiziert

RoutinemiBig blasen WAA-Schiote Plutonium in die Luft.
Auch bei Stor- und Unfillen wird der Stoff freigesetzt. Jetzt
kann er auf verschiedenen Wegen zum Menschen gelangen.
Der kurzfristig kritischste Belastungspfad ist das Einatmen, die
Inhalation. ,Kurzfristig® meint in diesem Zusammenhang
jenen Zeitraum, in dem Plutonium in der Atemluft vorhanden
ist, also z.B. wihrend der gesamten Betriebsdauer der WAA.
Mittel- und vor allem langfristig spielen die Belastung von
Boden und Nahrungsmitteln die groBSte Rolle. Plutonium-Parti-
kellagern sich auf dem Erdboden oder an Pflanzen ab (Fallout)
oder werden durch Regen und Schnee ausgewaschen (Wash-
out). Bereits am Boden abgelagerte Teilchen konnen wieder auf-
gewirbelt werden und erneut in die Atemluft gelangen oder
Pflanzen duBerlich verschmutzen (Resuspension; vergl. REST-
RISIKO Nr.3/4). Uber die Pflanzen gelangt das Plutonium zu
den Tieren, deren Fleisch und Produkte uns Menschen als Nah-
rung dienen. Uber Ausscheidungen, welke Pflanzenteile oder
tote Tiere kann das langlebige Plutonium immer wieder in die
Stoffkreisldufe der Natur eintreten.

In diesem RESTRISIKO wollen wir in erster Linie die atmo-
sphérischen Ableitungen untersuchen.In einerspiteren REST-
RISTKO-Ausgabe werden wir uns dann ausfiihrlich mit den
Auswirkungen der fliissigen radioaktiven Ableitungen beschif-
tigen.

Wenn Plutonium auf den Bliittern klebt

Auf die Pflanzenoberflachen gelangen Pu-haltiger Staub oder
Pu-Partikel durch direkte Ablagerung auf Blitter, Bliiten oder
Friichte oder durch Resuspension. Dieser Weg belastet pflanz-
liche Nahrungs- oder Futtermittel zehn- bis hundertmal mehr
mit Plutonium als die reine Wurzelaufnahme. Um die mogli-
chen Folgen abschitzen zu konnen, muB man natiirlich Annah-
men dariiber treffen, in welchem AusmaB diese Vorginge statt-
finden. Bereits in fritheren RESTRISIKO-Ausgaben haben wir
darauf hingewiesen, wie wenig die Experten heute immer noch
solche Ablagerungsprozesse verstehen. Genaue Vorhersagen
sind daher so gut wie unmoglich.

Das AusmaB des radioaktiven Fallouts ist u.a. von der GroBe
der Teilchen abhingig. So wurde in der Umgebung der WAA
Karlsruhe (WAK) eine 15mal hohere Ablagerungsgeschwindig-
keit von Pu-Aerosolen gefunden, als es amtliche Berechnungs-
vorschriften erlauben:

@ Allgemeine Berechnungsgrundlage des Bundesinnenmini-
steriums (BMI) (1979): 0,1 Zentimeter pro Sekunde /45/.

® Umgebung der WAK (1981): im Mittel 1,5 Zentimeter pro
Sekunde. Die Einzeldaten streuen iiber mehr als eine GréB8en-
ordnung /46/.

Eine mogliche Erklirung fiir diese erhebliche Abweichung: In
der Umgebungsluft der WAK schweben groBere Teilchen, an
die sich die feinen Pu-Aerosole anlagern. Deshalb lagern sie
sich rascheram Boden oderaufPflanzen ab. Diese groBeren Tra-
geraerosole sind offenbar sowohl in der niheren als auch in der
weiteren Umgebung der WAK vorhanden: Zum einen stam-
men sie aus der Verbrennungsanlage fiir radioaktive Abfille,
zum anderen aus den Kaminen von Industrieanlagen und
einem nahegelegenen Kohlekraftwerk. ,,Die starke industrielle
Verschmutzung der Umgebungsluft (kann) durchaus Ursache
fiir eine massive Erhohung der Ablagerungsgeschwindigkeit
sein.“ /47/.

Solche peinlichen Erkenntnisse mochten die Verantwortlichen
bei ihrer Abschitzung der zu erwartenden Umgebungsbela-
stung durch die geplante WAA Wackersdorf nicht beriicksich-
tigen, obwohl die Anlage - wenn sie in Betrieb gegangen wiire -
zum republikweit groBten Plutoniumemittenten geworden
wire. Die Betreiber beriefen sich in ihren diversen Sicherheits-
berichten unverdrossen weiter auf den unverinderten amtli-
chen Wert von 0,1 Zentimeter pro Sekunde. Und die Gutachter
des bayerischen Umweltministeriums haben ihren Berechnun-
‘gen eine lediglich anderthalbmal (!) hohere Ablagerungsge-
schwindigkeit von 0,15 Zentimeter pro Sekunde zugrundege-
legt /48/. :
Unterschiedliche Vegetationsformen beeinflussen ebenfalls
das AusmaB der Belastung. Auf groBen, diinnen und behaarten
Blittern bleiben Teilchen linger und fester haften. Regengiisse
waschen weniger Aktivitit von den Bléttern, die Pflanze kann
mehr strahlende Stoffe aufnehmen. Proben aus dem Sud-
schwarzwald zeigten beispielsweise im Huflattich einen zehn-
mal héheren Pu-Gehalt als in Brunnenkresse oder Gras /46/.
Moose und Flechten waren jedoch noch weit hoherbelastet (4 -
17mal mehr als Huflattich). Sie reichern Plutonium in hohem
MaBe an. Auch Biume , filtern“ Schadstoffe wirkungsvoller als
viele andere Pflanzen aus der Luft - die Bodenbelastung steigt
dadurch. So sind in Siidbayern Weide- und Ackerboden durch
Atombombenfallout pro Quadratmeter mit durchschnittlich 49
Becquerel Pu-239 und Pu-240 verseucht;Waldboden ist dage-
gen mit 64 Becquerel pro Quadratmeter, also etwa um 30 Pro-
zent mehr belastet /49/.

Das Verhalten von Radionukliden aus Bombenfallout ist nur

ein Weg, der den Radiodkologen Auskunft iiber die Verseu-

chung der Umwelt gibt. Einen zweiten Erkenntnispfad bilden
gezielte Experimente, bei denen Forscher Radionuklide in die
Erde mischen oder direkt an Tiere verfiittern, und nicht zuletzt
- wie wir am Beispiel des Kernforschungszentrums Karlsruhe
gesehen haben - das Studium der radioaktiven Abgaben aus
Atomanlagen.

Fiir das Studium von Plutonium bieten Wiederaufarbeitungs-
anlagen - zynisch genug - den Radio6kologen besondere Mog-

-lichkeiten. Sie setzen bereits im Normalbetrieb derartig hohe

Aktivitdten frei, daB ,Freilandversuche® moglich werden. In
Savannah River Plant (SRP) beispielsweise, einem groBen, seit
1954 bestehenden militirischen Nuklearkomplex im Siidosten
der USA, stellten sich Forscher die Frage: Was passiert, wenn
eine Weltraumsonde beim Start in Cape Canaveral explodiert
und sich das Pu-238 aus ihrer thermoelektrischen Isotopenbat-
terie liber Floridas Orangenhainen verteilt? Kein Experiment
leichter als dies: Die Forscher stellten ein paar Orangenbium-
chen in Kiibeln als eine Art simulierte Plantage auf - und zwar
etwa 200 Meter entfernt vom 62 Meterhohen Schornstein einer
der beiden Wiederaufarbeitungsanlagen in Savannah River
Plant. Und das dreimal, jeweils sechs Wochen. AnschlieBend
analysierten sie die Blitterund Friichte. Uberraschendes Ergeb-
nis: Apfelsinen halten (moglicherweise wegen -ihrer dicken
‘Wachsschale) einmal abgelagertes Plutonium viel besserfest als
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Bewohner derInsel Rongelap im Pazifik. Sie muBten ihre Heimat verlassen, weil sie durch den Fallout amerikanischer Atomtests zu sehrradioaktivverseucht war. Das
Greenpeace-Schiff ,,Rainbow Warrior” half ihnen im Mai 1985 bei der Umsiedlung auf die Insel Mejato. Foto: Greenpeace/Pereira .

andere untersuchte Pflanzen und Friichte. Es lieB sich auch
praktisch nicht abwaschen. Die Experten rechneten aus, dafl
etwa ein Prozent des pro Quadratmeter abgelagerten Pu-238
mit den Friichten geerntet wiirde. In den drei ,,Vegetationsperi-
oden“zeigten sich allerdings erhebliche Unterschiede. Und die
konnte niemand erkliren. /50/.

Durch die Wurzeln i_ns Innere der Pflanze

Im Erdboden bindet sich Plutonium meist noch stirker als
Cisium an Mineralteilchen. Seine geringe Loslichkeit hat zwei
wesentliche Konsequenzen: Zum einen nehmen die Pflanzen-
wurzeln den Stoff nurin geringem Mafle - meist Bruchteile von
Prozenten - auf. Zum anderen konnen Sickerwisser das Plu-
tonium nur sehrlangsam (mit einer Geschwindigkeit von etwa
0,1 bis 1 Zentimeter pro Jahr) in tiefere Bodenschichten trans-
portieren /51/.Plutonium reichert sich langftistig in der Wurzel-
zone an. Ein Plutonium-Reservoir fiir Jahrzehnte und Jahr-

hunderte entsteht. Zum Vergleich: Die Wanderungsgeschwin-

digkeiten von Ciasium-137 im Boden liegen in der gleichen
GroBenordnung. Nach 300 Jahren ist. die Aktivitit von Cs-137
jedoch bis auf ein Tausendstel abgeklungen, wihrend von der
Pu-239-Aktivitdt noch mehr als 99 Prozent vorhanden sind!
Langfristig kommt diesem Belastungspfad also allergrofite
Bedeutung zu.

Wie die Pflanzen Plutonium aufnehmen, wei heute niemand
so genau. Moglicherweise wird das im Boden fest gebundene
Plutonium durch komplexierende Stoffe wie Zitronensdure
oder andere Komplexbildner gelost, die von den Wurzeln
selbst oder von Mikroorganismen abgeschieden werden. Gene-
rell gilt, daB sich die Aufnahme von Radionukliden (oder

chemisch-toxischen Schwermetallen) aus dem Boden iiber die
Waurzeln in Pflanzen nur schwer quantifizieren 148t. Denn all-
zuviele Faktoren beeinflussen diesen Proze. Am wichtigsten
sind hier die Eigenschaften des Bodens, der einzelnen Pflanzen

- und das untersuchte Pflanzenorgan; weiterhin spielen Wetter-

bedingungen, Anbauverhiltnisse, Jahreszeit und die Versuchs-
bedingungen eine Rolle. Kein Wunder also, da8} die in der Lite-
ratur angegebenen Transferfaktoren, die den Ubergang Boden-
Pflanze beschreiben, iiber groBe Bereiche schwanken.

In den vergangenen dreiBig Jahren wurden immer wieder
Untersuchungsergebnisse zum Pu-Transfer veroffentlicht. Die
meisten dieser Ergebnisse stammen jedoch aus trockenen
Gebieten der USA, zum Beispiel dem Atombombentestge-
ldnde in Nevada. Sie lassen sich daher kaum auf bundesdeut-
sche Verhiltnisse iibertragen. Eine Reihe von Untersuchungen,
meist ,,mit Hilfe“ des Atombombenfallouts, wurde auch in
Furopa durchgefiihrt (z.B. in England und Skandinavien,
wenige in der Bundesrepublik (siehe z.B. /52; 53/)). Gezielte
Untersuchungen des reinen Wurzeltransfers sind aus mehre-
ren Griinden sehr schwierig: Nur mit ausgekliigelten Versuchs-
anordnungen 148t sich verhindern, da8 die Pflanzen nicht durch
atmosphérische Ablagerungen oder resuspendierte Partikel
verschmutzt werden. Wegen der geringen Transferraten muf

-eine groBe Nuklidaktivitit in den Boden gemischt werden; die

Analytik ist sehr aufwendig (vergl. Kap. 7).

In der Bundesrepublik fithren nur die Wissenschaftler im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe (KfK) solche komplizierten Ver-
suche in einem extra konstruierten Gewéchshaus durch, und
zwar mit Neptunium-237 (Np-237), Plutonium 238 (Pu-238),
Americium (AM-241) und Curium-244 (Cm-244). Erstmals
1983 untersuchten die Karlsruher Experten verschiedene
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Nutzpflanzen und B6den. In den Jahresberichten der »Haupt-
abteilung Sicherheit“1983 - 1986 sind die Ergebnisse teilweise
dokumentiert; eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in
/54/. Sehr aufschluBreich ist die Auswahl der Béden. Sie ent-

larvt das Ziel der Versuche, Daten fiir die geplante WAA zu

gewinnen: Von Anfang an wurden drei verschiedene Boden aus
dem Raum Schwandorf (!) untersucht, nimlich eine Braunerde
aus Kreideverwitterung, eine Braunerde aus Granitverwitte-
rung (beides gute Boden fiir den Anbau von Kulturpflanzen)
und ein Gleyboden fiir die Dauerweidennutzung. Angebaut
wurden Mais, Weizen und Kartoffeln, auf dem Gleyboden nur
Gras. Bei weiteren Versuchen wuchsen auch verschiedene
Gemiisesorten in Sandbdden. Solche Experimente sind jedoch
die Ausnahme geblieben. Das ist besonders bedauerlich, zumal
bekannt ist, daB viele Pflanzen auf sandigen, nihrstoffarmen
Bdden mehrRadionuklide aufnehmen als aus schwerer, reicher
Erde. :

Der Transfer von Plutonium wird, zumindest nach den Ergeb-
nissen aus Karlsruhe, durch den ,,amtlichen“Wert von 2,5 - 10
der,,Allgemeinen Berechnungsgrundlage“zutreffend beschrie-
ben. Das bedeutet: Im Mittel enthilt ein Kilogramm Pflanzen-
frischmasse etwa 0,025 Prozent der Plutoniumaktivitit von ein
Kilogramm Erdboden (Trockengewicht). Die Schwankungen
sind allerdings enorm: Selbst bei der Aufzucht gleicher Pflan-
zen auf gleichen Boden unter identischen Versuchsbedingun-
gen kann der Transferfaktor um zwei GroBenordnungen und
mehr nach oben oder unten abweichen! Wie Tabelle 4 zeigt, ist
der Transfer in Kartoffeln und Getreidekdrner am geringsten.

= red

Werte, die mit Vorsicht zu genieBen sind: Im Experime;t wur-
den ndmlich gekochte und geschilte Knollen gemessen - Pluto-
nium lagerte sich jedoch iiberwiegend (zu 98 Prozent) in der
Schalé ab. Der geringe Transfer in Weizenkorner spiegelt wider,
daB bei allen Pflanzen die Samen die geringsten Transurankon-
zentrationen enthalten. Gras und Mais nehmen offenbar mehr
Plutonium auf; hier wurden die ganzen Pflanzen gemessen.
Die Transferfaktoren fiir andere Pflanzen sind in der Tabelle
nicht enthalten. Die Karslruher Untersuchungen ermittelten
fiir Blattgemiise wie Spinat und Wurzelgemiise wie Méhren
erheblich hohere Transferraten! Fazit: Die Transferfaktoren fiir
verschiedene Pflanzenarten, ja selbst fiir unterschiedliche Sor-
ten derselben Art, weichen extrem voneinander ab.

Auch die Bodenart spielt oft eine groBBe Rolle: So fanden Exper-
ten aus Karlsruhe und Schweden fiir einige Pflanzen (wie Wei-
zen, Mais und Gras in den Karlsruher, Klee in schwedischen
Untersuchungen) auf saurerem Boden erhohte Transferwerte.
Beziiglich anderer Aktinide sind wissenschaftliche Brkennt-
nisse weit spérlicher. Nach den Karlsruher Untersuchungen
sind Americium und Curium nur etwa zwei- bis dreimal ,,bes-
ser“(also in der gleichen Gr6Benordnung wie Plutonium) pflan-
zenverfligbar. In krassem Gegensatz dazu stehen allerdings
neuere US-Ergebnisse, denen zufolge Pflanzen Curium
(Cm-244) um eine bis zwei GroBenordnungen stirker aufneh-
men als Plutonium /55/. Fiir Neptunium gilt Ahnliches: Auf-
grund der vergleichsweise hohen Loslichkeit wird es durch-
schnittlich etwa 100mal stirker als Plutonium aufgenommen
/54/. :

e 4 " e A

Nach Tschernobyl: 500 Tonnen radioaktiv belastetes Milchpulver aus Osterreich sollen nach Venezuela geschafft werden. In einer beigefiigten Bescheinigung heiBt

es, ,,. .. daB dieses Milchpuler als fiir den menschlichen GenuB geeignet und nicht als gesundheitsschiddigend gilt.“ Foto: dpa/Wagner
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Tab. 4: Transferfaktoren Boden-Pflanze fur Plutonium-238
auf Béden aus der Schwandorfer Gegend: niedrigste und
héchste Werte sowie Mittelwerte von vier Vegatationsperi-
oden (aus/56/) .

Bq/kg Pflanzenfrischgewicht

Transferfaktor-Boden - Pflanze =
Bq/Kg Trockenboden
Boden

Kreide

Transferfaktor

8,5 E-7 bis 6 E-5
Mittel: 1,7 E-5

8,5 E-7 bis 8,5 E-4
Mittel: 2,5 E-6

2,2 E-6 bis 2,2 E-4
Mittel: 8,4 E-5
2,2 E-6 bis 4,4 E-4
Mittel: 9,5 E-5

3 E-6 bis 6 E-4
Mittel: 4,8 E-5
9 E-6 bis 6 E-3
Mittel: 3,6 E-4

1,2 E-5 bis 1,2 E-4
Mittel: 5 E-5

Pflanze

Weizen (Korn)

Granit

Kartoffeln (Knolle) -Kreide

Granit

Mais (ganze Pflanze) Kreide

Granit

Gras Gley

Anmerkungen: Die Transferfaktoren wurden auf Pflanzen-
frischgewicht umgerechnet. Dabei wurden folgende Trok-
kenmassen angenommen: Gras 20%; Mais 30%; Weizen
85%:; Kartoffeln 22%. :

Ausfiihrungen zu den Bdden finden Sie auf Seite 18.

Langzeitverhalten von Plutonium

Wegen seiner langen Halbwertszeit ist eine Frage besonders
wichtig: Wie verhilt sich Plutonium im Boden auf lange Sicht?
Und wie sich die Pflanzenverfiigbarkeit im Lauf der Jahrzehnte
verdndert, ob sie zunimmt oder sinkt - das 148t sich durch Trans-
feruntersuchungen nur wenig kliren. Denn die meisten Versu-
che laufen nur iiber kurze Zeit und unter méglichst standardi-
sierten Bedingungen.

»Langzeit“versuche, auch wenn sie ein paar Jahre dauemn, brin-
gen kaum Klarheit. In manchen Untersuchungen lieB sich im
Lauf der Zeit eine sinkende Pflanzenverfiigbarkeit von Plu-
tonium beobachten. Erkldren kénne man dies - so die Forscher
- mit der Umwandlung und Festlegung des Plutoniums im
Boden in zunehmend weniger 16sliche Verbindungen: eine Art
Alterungseffekt. US-Forscher fanden hingegen in den meisten
Pflanzen, die sie auf langjihrig radioaktiv verseuchtem
Schwemmland anbauten, im Lauf von vier Vegetationsperi-
oden steigende Plutoniumkonzentrationen. /55/. Plutonium -
das ist auf Anhieb plausibel - muB nicht irreversibel im Boden
fixiert sein. Und man kann vermuten, daB beispielsweise
Bodenlebewesen Plutoniumverbindungen umbauen und so
dessen Verfligbarkeit langfristig erh6hen. Genaues kann man
dariiber allerdings heute noch nicht sagen. Biologisch mobilere
Plutonium-Verbindungen, wie die bereits erwihnten Kom-
plexe mit Zitronensadure oder Huminsiuren, sind bislang kaum
untersucht. Allerdings konnte schon 1976 gezeigt werden, daB
der weitverbreitete Bodenpilz ,Aspergillus niger® Zitronen-
sdure produziert. Seine Sporen nehmen schwerldsliche
Pu-Oxid-Partikel auf und wandeln sie in 16sliches Pu-Zitrat um
/57/.

_ Die Titigkeit anderer Bodenorganismen kdnnte ebenfalls von

EinfluB sein. Regenwiirmer beispielsweise bauen schwerlos-
liche Verbindungen von chemisch-toxischen Schwermetallen
wie Kobalt, Nickel, Blei und besonders Cadmium zu pflanzen-
verfligbareren Verbindungen um /58/.

Weiterhin ist zu vermuten, daB auch die Anbauweise eine Rolle

spielt: Ausbringen von Diinger, Anbau von Vorfriichten und so

weiter. Weitere Faktoren sind eine gute Bodendurchwurzelung

und vielfiltige Mikrobentitigkeit, die einen gesunden, gewach-
senen Boden kennzeichnen. Fiir den Transfer von Céasium-137.
konnte ein EinfluB der Anbaumethode inzwischen nachgewie-
sen werden: Noch drei Jahre nach Tschernobyl findet ndmlich

die MeBstelle der Universitit Oldenburg in Bio-Milch und in

biologisch angebauten Weizen Aktivititen, die fiir diese nord-
deutsche Region recht hoch sind (z.B. Ende Januar 1989 in

einem Demeter-Weizen 46 Becquerel Césium pro Kilogramm

Korn). Erkléren 146t sich das vielleicht damit, daB der Demeter-
Anbau keinen Kalidiinger einsetzt, sondern das Kalium des

Bodens durch eine Vorfrucht - gut bewihrt ist Klee - aufge-
schlossen wird. Dadurch wird dann auch das chemisch dhnlich

Radiocisium fiir die Pflanzen verfiigbar /59/. Auch bei Pluto-
nium sind dhnliche Vorginge denkbar.

AnlaB zu Besorgnis gibt auch die zunehmende Versauerung

unserer Boden durch saure Niederschlige. Toxische Metalle

wie z.B. Aluminium, die im Boden normalerweise in nahezu

unldslicher mineralischer Form vorkommen, lassen sich im

sauren Milieu leichter 16sen. In welchem AusmaB das auch fiir
Plutonium gilt, weil bislang niemand genau. Wie aber die

Transferversuche gezeigt haben, nehmen manche Pflanzen mit

abnehmendem pH-Wert mehr Plutonium aus dem Boden auf.

Bodenverseuchung mit Aktiniden nach einem schweren Unfall

Was kann man tun, wenn nach einem schweren Unfall in der
WAA die Umgebung groB8rdumig mit langlebigen a-Strahlern
verseucht wird? Atombefiirworter bieten hier technische
»Losungsmoglichkeiten“an: Man kann das verseuchte Erdreich
abtragen, den Boden zubetonieren oder eine dicke Schicht
unverseuchten Mutterbodens auftragen. Solche Verfahren sind
teuer und unzureichend: Sollte sich dies aufwendige Verfahren
nicht vereinfachen lassen? Man wirft eine schmutzige Jacke
schlieBlich auch nicht weg, sondern steckt sie in die Waschma-
schine. So oder dhnlich miissen die Forscher aus dem Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe (KfK) darauf gekommen sein, daB
»~eine weitere Losung dieses Problems ... darin bestehen
(konnte), daB eine Dekontamination der Erdoberfliche durch
Verlagern der Aktiniden in tiefere Erdschichten auf chemi-
schem Wege erfolgt. Durch Beregnen der Erdoberfliche mit
komplexierenden Losungen sollte es méoglich sein, die Mobili-
tét der Aktiniden im Boden drastisch zu erhohen und sie mit
dem Sickerwasser in tiefere Erdschichten oberhalb des Grund-
wasserspiegels zu verdrangen.“ /60/. Entsprechende Versuche
wurden durchgefiihrt: In Bodensiulen im Labor fixierten die
Forscher Aktiniden auf eben diesem Wege in tieferen Boden-
schichten. ;

Nun spielte in vielen Einwinden gegen die geplante WAA in
Wackersdorf der Schutz des Grundwassers in der Bodenwéhrer
Senke eine groBe Rolle. Die Senke ist ein Trinkwasserreservoir
von iiberregionaler Bedeutung, dessen Verseuchung uniiber-
sehbare Folgen hitte. Die Betreiber halten diesen Befiirchtun-
gen entgegen, radioaktive Stoffe wiirden im Boden so langsam
wandern, daB sie groBtenteils zerfallen, bevorsie die Grundwas-
serhorizonte erreichen. Wenn die Betreiber jedoch nach einem
schweren WAA-Unfall die Erdoberfliche tatsichlich einmal
mit Komplexbildnern ,entseuchensollten, so wird das Grund-
wasser dabei kaum unversehrt bleiben. Niemand nimlich kann
garantieren, daB die Transurane auch da steckenbleiben, wo sie
das nach theoretischen Uberlegungen tun sollten.
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Nach einem Feuer in der englischen Wiederaufarbeitungsanlage Windscale (heute Sellafield) am 10. Oktober 1957 ist die Kuhmilch aus der Umgebung radioaktiv
kontaminiert. Jeden Tag werden 6000 Gallonen (ca. 18.000 Liter) Milch vernichtet! Foto: pa
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Wenn Nutztiere Plutonium aufnehmen

Tiere konnen Radionuklide einatmen. Oder sie nehmen die
strahlenden Stoffe mit dem Futterauf. Plutonium gelangt dann
in den Tierkorper und in alle tierischen Produkte wie etwa
Milch und Eier. Aber auch andere Wege findet der Stoffin den
Tierkorper. Denn viele Pflanzenfresser - beispielsweise Rinder
und, in noch viel stirkerem MaBe, Schafe - nehmen mit dem
Weidegras und anderem Griinfutter auch (verschmutzte)
Bodenteilchen auf. Wieviel von dem aufgenommenen Plu-
tonium nun in die Organe gelangt, ist sehr unterschiedlich und
hingt wesentlich ab von der Tierart, der chemischen Form der
Radionuklide und der Zusammensetzung des Futters.Im allge-
meinen gehen offizielle Strahlenschiitzer davon aus, da3 nur
ein sehr geringer Teil im Magen-Darm-Trakt resorbiert wird,
also in den Tierkorper iibergeht. Eine Plutoniumverseuchung
von Fleisch oder Milch sei fiir die Strahlenbelastung des Men-
schen daherzu vernachléssigen. Solche Annahmen stiitzen sich
jedoch auf eine sehr schmale Datenbasis. Fiir Plutonium (und
erstrecht fiir die anderen Aktiniden) ist eine ,,verlédBliche Trans-
ferwertaussage® daher nicht moglich /61/.

In amtlichen Vorschriften oder Veréffentlichungen von Wissen-
schaftlern, die die herrschende Meinung stark prigen, spiegelt
sich dieser geringe Kenntnisstand wieder: die von ihnen ange-
nommenen Werte schwanken mitunter um GroéB8enordnun-
gen. Am Beispiel des Transferfaktors Futter - Rindfleisch fiir
Plutonium wird dies deutlich (die Einheit ist Tag pro Kilo-
gramm; durch Multiplikation des Zahlenwertes mit 100 erhalt
man dariiber Auskunft, wieviel Prozent der téglich mit dem
Futter aufgenommenen Plutonium-Meng’é sich in einem Kilo-
gramm Rindfleisch wiederfindet):

— 14-10: Allgemeine Berechnungsgrundlage von 1979 /45/

— 20-10%: Storfallberechnungsgrundlagen von 1983 /62/
300-10°°: Radiodkologie-Gutachten fiir die WAA Wackersdorf
von 1985 /48/ ;

—2-10°: aufgefiihrt in der Empfehlung der Strahlenschutzkom-
mission zu Hochstwerten in Futtermitteln von 1988 /63/.

Das Radiookologie-Gutachten fiir die WAA Wackersdorf, in
Auftrag gegeben von der bayerischen Genehmigungsbehorde,
stammt von einer Gutachter-Arbeitsgemeinschaft, in der der
TUV Bayern, die Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltfor-
schung (GSF) und die Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit

(GRS) saB8en. Zu dem Wert von 300-10° Tag pro Kilogramm
kamen die Gutachter deshalb, weil Untersuchungen unter ,rea-
listichen Freilandbedingungen® namlich in der Umgebung der
WAA Sellafield, diese Transferrate in Rindfleisch ergeben hat-
ten /64/.

Wo die Strahlenschutzkommission (SSK) 1988 ihren 150fach
niedrigeren Wert hergenommen hat, bleibt im Dunkeln. Als
Quelle gibt sie eine Fassung der ,,Allgemeinen Berechnungs-
grundlage“ von 1988 an, die bislang noch nicht verdffentlicht
wurde (!). Die unterschiedlichsten Versuche der letzten Jahre
haben hingegen eine erhohte Resorption von Plutonium und
anderen Transuranen im Magen-Darm-Trakt von Labortieren
gezeigt (s. Kap. 6). Der Niedrigstwert der SSK am untersten
Ende aller veroffentlichten Transferfaktoren 148t den Beobach-
ter einigermaBen fassungslos zuriick. Fazit: Die amtlich fest-
gelegten Transferfaktoren unterschitzen den Ubergang Futter
- Rindfleisch ganz erheblich.

Plutonium lagert sich nicht nur in Muskelfleisch ein. Es wan-
dert auch in andere Organe, hauptséchlich ins Skelett oder die
Leber. In der Leber reichern sich Schwermetalle an, mit zuneh-
mendem Alter der Tiere steigt in dem Entgiftungsorgan der
Metallgehalt. Fiir den Transfer Futter - Leber wurde ein etwa
fiinfmal hoherer Transferfaktor als fiir Fleisch gefunden /64/.
Beziiglich der Knochen gibt es keinen Wert. Denn schlieBlich,
konnte man einwenden, spielen Knochen fiir die menschliche
Ermihrung keine Rolle. Falsch. In fabrikmiBig hergestellter
Koch- und Brithwurst konnen beispielsweise bis zu zehn Pro-
zent Knochenmus enthalten sein! /65/

In die Kuhmilch gelangen nur geringste Spuren von aufgenom-
menem Plutonium. Doch auch bei diesen Kleinstmengen lie-
gen die offiziellen Transferfaktoren um mindestens einen Fak-
tor 10 zu niedrig - wieder gemessen an den ,,realistischen Frei-
landbedingungen® um Sellafield.

Fazit: Nach heutigen Erkenntnissen sind Plutoniumverbindun-
gen aufgrund ihrer Schwerlslichkeit wenig mobil und damit

biologisch wenig verfligbar. Im Wissen iiber das Verhalten die-
ses hochtoxischen Stoffes in der Biosphire klaffen jedoch noch

groBe Liicken, besonders was Komplexe mit organischen oder

anorganischen Naturstoffen betrifft. Besonders bedenklich ist

dabei die Langlebigkeit des Stoffes. Denn einmal freigesetztes

Plutonium kann immer wieder in die Stoffkreisldufe der Bio-
sphire zuriickkehren und damit viele Folgegenerationen

belasten.
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Abbildung 4: Schema des Plutonium-Stoffwechsels nach
Vorstellungen der Internationalen Strahlenschutzkommis-

sion (ICRP).
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Erlduterungen:
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W, d.h. allen Verbindungen auBer Oxiden

rot: Verhalten von inhalierten Pu-Partikeln der Klasse Y, - ‘

d.h. schwerlésliche Oxide

Prozentangaben (blau): Dieser Aktivitdtsanteil wird in den
einzelnen Modellbereichen abgelagert oder ausgeschie-
den bzw. geht vom Verdauungstrakt ins Blut tber.

Prozentangaben (rot und schwarz): Dieser Aktivitatsanteil
geht von einem Modellteilbereich in den néchsten tber.
Zum Beispiel: 99 Prozent des Pu-Oxids, das in Luftréhre
und Bronchien zuriickgehalten wird, gelangt in den Ver-
dauungstrakt; nur ein Prozent wird ins Biut aufgenommen.

Zeitangabe in Tagen (d): Biologische Halbwertszeit. Zum
Beispiel: Nach 1000 Tagen ist die Halfte des in den Lymph-
knoten abgelagerten Pu-Oxids ins Blut gelangt.
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PLUTONIUM IM

MENSCHLICHEN KORPER

Die Flexibilitat von Grenzwerten

Den Riistungsforschern des Manhattan-Projekts zum Bau der
Atombombe war sehrbald klar, mit welch gefdhrlichem Stoff sie
da experimentierten. Denn Plutonium besitzt nicht nur eine
ungeheuerliche Zerstérungskraft. Es ist zudem radiologisch
hochgiftig. Diese Eigenschaft machten die Arbeit der Bomben-
bauer zu einer lebensgefdhrlichen Sache. ,Bahnbrechende®
Untersuchungen von Hamilton und Mitarbeitern mit Ratten,
vermutlich 1943/44 durchgefiihrt, identifizierten erstmals Plu-
_ tonium und die anderen Transurane als Knochensucher, Stoffe
also, die sich in den Knochen ablagern /66/.Die Gefdhrlichkeit
eines anderen knochensuchenden Alphastrahiers, ndmlich
Radium, war damals bereits bekannt: Viele Ziffernblattmalerin-
nen, die radiumhaltige Leuchtfarbe auf Uhrenzifferblatter auf-
gemalt hatten, waren seit den 20er Jahren an Knochenkrebs
und anderen Tumoren erkrankt und gestorben. Kranke, denen
man aus therapeutischen Griinden groe Dosen Radium verab-
reicht hatte, erlitten dasselbe Schicksal. Weil Radium der ein-
zige Stoff war, mit dem man Plutonium vergleichen konnte,
legte man deshalb -sozusagen als ,,betrieblichen Wert“-¢eine an
Radium orientierte maximal zuldssige Korperbelastung von 4
bis 5 Mikrogramm Plutonium fest. Das entspricht etwa 9 000

* bis12 000 Becquerel Plutonium-239. Mdéglichkeiten, die Einhal-

tung dieses Wertes zu iiberpriifen, gab es allerdings nicht.
Bald muBten die Forscher erkennen, da8 Plutonium sich -
anders als Radium - nicht in der gesamten mineralischen Kno-
chensubstanz verteilt. Es reichert sich vielmehr an den Kno-
chenoberflichen an und bestrahlt dort empfindliche Zellen.
Das lieB Plutonium geféhrlicher erscheinen als Radium. 1945
wurde deshalb der zuldssige Wert fiir die maximale Korperbela-
stung um den Faktor finf auf ein Mikrogramm gesenkt /67/.
Weitere Tierversuche wiesen nach, in welchem AusmaB Pluto-
nium das Skelett schidigt und Knochenkrebs auslosen kann.
Sie zeigten weiterhin, da3 neben dem Skelett die Leber ein
bevorzugtes Zielorgan ist, und daB ein Einatmen von Plu-
tonium die Lunge und die pulmonalen Lymphknoten erheb-
lich belastet.

Im September 1949 stelite der Toxikologe Dr. Brues auf einer
wissenschaftlichen Konferenz die Ergebnisse seiner chroni-
schen Toxizititsuntersuchungen bei Ratten und Miusen vor:
Injiziertes Plutonium war fiinfzehnmal radiotoxischer als
Radium-226. Erschreckt empfahlen die Konferenzteilnehmer,
die zuldssige Korperbelastung auf ein Zehntel zu reduzieren.
Dieser ,,konservative Wert“ hitte jedoch, so schreibt Langham
1962 /61/,,,ernsthafte Verzogerungen bei den Arbeiten mit Plu-
tonium®, sprich bei der Bombenentwicklung, verursacht. Und
das war das letzte, was Politiker und Militirs wollten, zumal der
Kalte Krieg mit der Sowjetunion in vollem Gange war. Also
wurde intensivkonferiert, korrespondiert und iiberpriift. Ergeb-
nis: 1950 widerrief Brues, und ein Grenzwert von 0,6 Mikro-
gramm (40 Nanocurie) wurde abgeleitet, natiirlich ,,streng auf
biologischer Grundlage® Versuchsergebnisse, so lehrt diese
Episode, kénnen immer unterschiedlich interpretiert werden.
Der neue Wert war pragmatisch, d.h. er lieB sich technisch ein-
halten. Er fand deshalb die Unterstiitziing der nationalen und
internationalen Strahienschiitzer und wurde in den US-Vor-
schriften verankert. Noch 1959 empfahl die Internationale

Strahlenschutzkommission (ICRP) in ihrer Vert')ﬁ"entlichung
Nr. 2 eine maximal zuldssige Korperbelastung von 40 nCi (das

: entspricht 1480 Becquerel) fiir 16sliche Plutonium-239-Verbin-

dungen. Dieser Wert basierte auf einem Vergleich der Giftigkeit
von Radium und Plutonium, ,kritisches Organ“war das Skelett
/68/. Dieser Wert ist iibrigens im Prinzip noch heute giiltig!
Die 1959 in der ICRP-2-Veroffentlichung empfohlenen maxi-
mal zuldssigen Korperbelastungen lassen sich zwar nicht direkt
mit den spiter empfohlenen Grenzwerten der jdhrlichen Akti-
vitdtszufuhr vergleichen (s. Kasten 8). Aber die daraus jeweils
abgeleiteten zuldssigen Konzentrationen in der Atemluft am
Arbeitsplatz sind vergleichbar, und da zeigt sich: Fir 16sliche
Plutoniumverbindungen giit noch zwanzig Jahre spater prak-
tisch derselbe Wert wie 1959, namlich 0,08 Becquerel pro Kubik-
meter (Bq/m?). In der praktischen Anwendung hat sich also
nichts verdndert. Die zuldssigen Konzentrationen von schwer-
16slichem Oxid sind hingegen gesenkt worden, allerdings ledig-
lich um den Faktor 7 von 1,5 Bq/m® (ICRP 2) auf 0,2 Bg/m’
(ICRP 30) /69/.

Was macht Plutonium
so gefahrlich?

Plutonium ist ein hochgefahrliches Gift. Dabei spielt seine che-
mische Giftigkeit - im Gegensatz zu anderen Schwermetallen
wie beispielsweise Uran - praktisch keine Rolle. Denn die
radiologischen Gefahren durch Plutonium, also die Strahlen-
schidigung, sind ungleich groBer. Die sehr hohe Radiotoxizitit
kommt durch ein Zusammenwirken von drei Faktoren
zustande: Die lange physikalische Halbwertszeit, die groBe
Wirksamkeit der Strahlung und die Langzeitspeicherung in
strahlenempfindlichen Organen.

@ Halbwertszeit

Die vier Isotope Pli—238 bis Pu-241 spielen aktivitits- bzw. men-

genmiBig sowohl im militdrischen als auch im zivilen Atom-
energiebereich die groBte Rolle. Von ihnen hat Pu-239
mit 24000 Jahren die lingste Halbwertszeit. Gemessen an
menschlichen Alltagsvorstelliingen strahlt es ewig, miissen plu-
toniumbhaltige Abfille fiir unendlich lange Zeit von der Bio-
sphire ferngehalten werden (in der iibernédchsten Ausgabe von
RESTRISIKO werden wir uns mit den Endlagerproblemen
auseinandersetzen).

@ Alpha-Strahlung

Bis auf eine Ausnahme (Pu-241) sind die hier betrachteten Plu-
tonium-Isotope Alpha-Strahler; Pu-241 wandelt sich in a-strah-
lendes Americium-241 um. Alpha-Strahlung hat im Gewebe
nur eine Reichweite von Millimeterbruchteilen und gehort zu
den Strahlenarten mit der gréBten biologischen Wirksamkeit:
Sie verursacht - bei gleicher Energieiibertragung - im Gewebe
viel starkere Schdden als Gamma- oder Rontgenstrahlung. Um
die Unterschiede zwischen den einzelnen Strahlenarten zu
beschreiben, wurden vereinfachte Annahmen getroffen und
sogenannte ,Qualitdtsfaktoren“ festgesetzt. Mit deren Hilfe
148t sich die Aquivalentdosis (die biologisch wirksame Dosis in
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rem oder Sievert) aus der Energiedosis (in rad oder Gray)
berechnen. Wahrend beispielsweise fiir Gamma-Strahlung der
Qualititsfaktor1 betrigt, liegt er fiir a-Strahlung seit 1977 bei 20
(davor bei 10). Weitere Erhohungen sind nicht ausgeschlossen.
So hat zum Beispiel die ICRU (International Commission on
Radiation. Units and Measurements) in ihrem Bericht Nr. 40
von 1986 empfohlen, fiir a-Teilchen einen Qualititsfaktor von
25 zu verwenden /70). Alpha-Strahlung wurde also im Lauf der
Zeit in der Gefahrenskala immer wieder hochgestuft.

Die groBere Schadwirkung der a-Strahlung entsteht dadurch,
daB sie ihre Energie auf einer sehr kurzen Wegstrecke abgibt
und auf kieinerem Raum viele geladene Teilchen (Ionen)
erzeugt. Man spricht deshalb auch von ,,dicht ionisierender®
Strahlung (im Gegensatz zu locker ionisierender Gamma- oder
Rontgenstrahlung). Seit Jahren streiten die Experten erbittert
dariiber, wie die Beziehung zwischen Dosis und Schaden nach
Einwirken von locker ionisierender Strahlung im Niedrigdosis-
bereich zu beschreiben ist - erbittert deshalb, weil von der
Dosis-Wirkungs-Beziehung abhiingt, wie hoch Risikofaktoren
und damit Grenzwerte angesetzt werden miissen. Die letzte
Auswertung zur strahlenbedingten Krebssterblichkeit bei den
Uberlebenden der Atombomben von Hiroshima und Nagasaki
/71/ zeigt erneut, daB niedrige Strahlendosen gefihrlicher sind
als offiziell bisher angenommen. Es gibt keinen Hinweis auf
eine (unschidliche) Schwellendosis: Bereits ein einziges Strah-
lenquant kann eine normal funktionierende Kérperzelle in
eine krankhaft verinderte Krebszelle verwandeln. In Ei- und
Samenzellen kann bereits ein Strahlenquant eine genetisch
wirksame Erbgutverinderung auslésen, die frither oder spiter
bei den Nachkommen zutage tritt.

Dies gilt erst recht fiir die dicht-ionisierende Alpha-Strahlung.

@ Lebenslang Plugonium -
Langszeitspeicherung in empfindlichen Organen

Einmal in den Korper aufgenommen, bleibt Plutonium dort
Jahrzehnte, zum Teil ein Leben lang gespeichert. Die haupt-

séchlichen ,,Zielorgane“ wie Lunge, Leber und Knochen, in

denen sich das Plutonium anreichert und die deshalb mit
hohen Dosen belastet werden, sind gleichzeitig besonders
strahlempfindlich: In jhnen kann leicht Krebs ausgelést wer-
den. Ergebnisse von Tierversuchen und umfangreiche Erfah-
rungen mit der Wirkung anderer a-Strahler wie Radium bei-
spielsweise haben die knochenschiidigende Wirkung gezeigt.
Es kann aber nicht nur Knochenkrebs ausgeldst werden, son-
dern durch Bestrahlen des blutbildenden roten Knochenmarks
auch Blutkrebs. Erh6hte Leukdmieraten lassen sich sowohl bei
Bevélkerungsgruppen nachweisen, deren Grund- und Trink-
wasser erhohte Radiumkonzentrationen enthalten /72/, als
auch bei den vielen Tausend Patienten, denen bis zu Beginn der
50er Jahre Thorotrast, ein a-strahlendes Kontrastmittel,
gespritzt wurde. Bei diesen Patienten zeigte sich auch eine sehr
hohe Lebertumorrate - die bisherige Vorstellung von der Leber
als einem strahlenunempfindlichen Organ muB also revidiert
werden. /43/.

Wenn ein Mensch Plutoniumteilchen einatmet, belastet dies
vor allem seine Lunge; Gewebeschddigungen und Lungen-
krebs kénnen die Folge sein. Die krebserregende Wirkung
anderer Alphastrahler, des natiirlich vorkommenden Radons
etwa und seiner Tochterprodukte, ist seit langem bekannt.
Untersuchungen bei Arbeitern in Uranminen und anderen
Bergwerken brachten die Gefahren an den Tag. Die Strahlenbe-
lastung durch Radon-Zerfallsprodukte in Hiusern - eine alltig-
liche Strahlengefahr - ist nach Schitzungen der Weltgesund-
heitsorganisation etwa fiirzehn Prozent derheute auftretenden
Lungenkrebstodesfille verantwortlich.

Plutonium gelangt auch in alle anderen Organe und Gewebe.
Nach dem Tod 148t es sich dort nachweisen -zum Beispiel in der
Milz, im Muskelgewebe oder in den Nieren. Die Ergebnisse
von Tierversuchen geben hier AnlaB zu allergréBter Besorgnis:
Man hat némlich ein erh6htes Aufireten von Tumoren in ver-
schiedensten Geweben beobachtet, ohne daB sich ein Zusam-
menhang herstellen 148t mit der Plutoniumkonzentration in
diesen Geweben. Moglicherweise verursacht die Strahlenbe-
lastung eine Schwichung der Immunabwehr /40/.

Woher stammt unser Wissen
liber Plutonium?

Unser Wissen iiber das Verhalten und die Wirkungen von Plu-
tonium im menschlichen K6rper stammt im wesentlichen aus
Tierversuchen, Menschenversuchen und Autopsien. Erfahrun-
gen Uber die Wirkungen anderer Alphastrahier liefern weitere
Anhaltspunkte. ;i

Tierversuche
Seit den Anfingen der Plutoniumforschung sind (vermutlich)

viele Millionen Dollar und Rubel fiir Forschungen ausgegeben
und unzihlige Ratten, Mause, Meerschweinchen, Hunde und

‘andere Tiere umgebracht worden. Plutonium oder andere

Transurane wurden den Tieren in die Atemluft oder das Futter
beigemischt, direkt in Venen oder den Bauchraum injiziert.
Tierversuche dienen noch immerals wesentliche Grundlage fiir
die Abschitzung der Gesundheitsgefahren durch und des
Stoffwechselverhaltens von Plutonium. Beim Ubertragen der

_ Befunde auf den Menschen ist Vorsicht geboten. Man bedenke

allein die Unterschiede zwischen einzelnen Tierarten und die
Tatsache, dal Menschen einer Vielzahl von Schadstoffen ausge-
setzt sind, nicht nur am Arbeitsplatz. Ganz abgesehen davon,
daB ,,der“ Mensch natiirlich auch nur als Fiktion existiert.

Menschenversuche
7

Die Mediziner des Manhattan-Projekts hielten deshalb Versu-
che mit Menschen fiir ,,zwingend erforderlich /67/. 1945/46
wurde unter der Leitung des amerikanischen Arztes Dr. Lang-
ham insgesamt achtzehn Krankenhauspatienten Plutonium in
erheblichen Mengen verabreicht, meist intravenos gespritzt -
ohne deren Wissen offenbar. Denn nirgendwo findet sich ein
Hinweis, daf die Kranken um ihr Einverstindnis gefragt wor-
den wiren. Langhams Legitimation: Diese Patienten hitten
ohnehin kurz vor dem Tode gestanden - was nichts rechtfertigt
und ohnehin nicht fiir alie zutrifft. Die ungeheuerlichen Versu-
che fanden unter dem Etikett ,Arbeitsschutz* statt: Erstens
erhofften sich die Forscher durch Messung der Ausscheidungs-
aktivititen ein praktisches Instrumentarium zum Uberpriifen
des Einhaltens von Grenzwerten. Zweitens wollte man
genauer kennenlernen, wie sich Plutonium beim Menschen auf
die einzelnen Organe verteilt. Obwohl die erbarmungslosen
Wissenschaftler schon aus ihren Tierversuchen wuBten, daB
Plutonium fiir jedes Lebewesen hochgiftig ist, machten sie vor

- diesen Menschenversuchen nicht halt.

Dariiber hinaus sind diese Versuche auch ,wissenschaftlich
kaum brauchbar. Denn die Ergebnisse lassen sich nicht iibertra-
gen, sei es nun auf Arbeiter, die Plutonium einatmen, oder auf

~ Personen, die plutoniumbelastete Nahrungsmittel essen.

SchlieBlich handelte es sich um eine sehr kleine Gruppe, und
die Opfer litten an den untersthiedlichsten Krankheiten, zum
Beispiel an schweren Stoffwechselstorungen. In fast allen Fil-
len injizierten die Arzte intravends Pu-Zitrat - was unter ,nor-
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malen® Umstinden nie vorkommt. Maximal beobachteten sie
ihre Patienten 138 Tage; die iiberlebenden Patienten verlieBen
dann die Klinik und konnten nicht weiter untersucht werden.
Die Kontrolle von Blut, Urin und anderen Werten war sehr liik-
kenhaft. Auch die damals viel groBeren meBtechnischen
Schwierigkeiten beim empfindlichen Plutonium-Nachweis
haben vermutlich viele Fehler verursacht. Dennoch benutzen
Strahlenschiitzer noch heute die Formel, die Langham ablei-
tete -wenn auch teilweise modifiziert -, um aus der Plutonium-
Aktivitdt in den Ausscheidungen auf die aufgenommene
Menge zuriickzurechnen (eine ausfiihrliche kritische Darstel-
lung dieser Menschenversuche findet sich in /73/). Ubrigens
blieb die Originalarbeit von Langham der wissenschaftlichen
Offentlichkeit lange Zeit nicht zugénglich. Begriindung: Militi-
rische Geheimsache. Ein Reprint wurde erst 1980 veroffentlicht
/66/.1n fritheren Arbeiten (z.B. 1956 und 1957) hatte Langham
zwar Ergebnisse seiner Versuche mitgeteilt, allerdings ohne auf
nihere Einzelheiten einzugehen.

Autopsien

Sieben Langham-, Patienten®, einige-zig Beschiftigte, die am
Arbeitsplatz mit Plutonium belastet waren, und einige hundert

Personen, die dem Atombombenfallout ausgesetzt waren, sind -

bislang nach ihrem Tod obduziert und auf Plutonium analysiert
worden. Die Ergebnisse sind aus mehreren Griinden mit
Unsicherheiten behaftet: Es wurden meist nur kleine Gewebe-
proben, hauptsichlich der Leber, Lunge und einiger Knochen
untersucht und in manchen Fillen auch kleine Proben von
Niere, Milz, Keimdriisen oder Schilddriise. Schli€Bt man von
diesen Werten auf die gesamte Organaktivitit, fiihrt dies auf-
grund der inhomogenen Verteilung von Plutonium in den
Organen zu groBen Fehlern. Hiufig iiberforderten die geringen
Konzentrationen die MeBtechnik. AuBerdem waren - abgese-
hen von den Patienten - Dosis und physiko-chemische Form
unbekannt, oftmals auch der genaue Zeitpunkt der Kontamina-
tion. ;

Plutonium-Stoffwechsel

Wir sind bereits darauf eingegangen, welche Folgen eine
Bestrahlung empfindlicher Gewebe haben kann. Im folgenden
wollen wir néher betrachten, wie sich Plutonium im mensch-
lichen K6rperverhélt - denn das ist die Grundlage aller Abschiit-
zungen iiber die Dosis und damit die Gefahren fiir den men-
schlichen Organismus. Nun 148t sich eine solche Frage selbst-
verstédndlich fiir keinen Stoff allgemein beantworten, aber fiir
Plutonium gilt erschwerend, daB der Stoffwechsel auBerordent-
lich komplex ist und viele (wesentliche) Faktoren und Abhin-
gigkeiten nicht oder nicht ausreichend bekannt sind. Autopsien
und Tierversuche belegen: Viele Faktoren bestimmen den Plu-
toniumstoffwechsel: '

® Weg der Aufnahme (Inhalation, Ingestion oder iiber Wun-
den)

® chemisch-physikalische Form (TeilchengroBe, Loslichkeit,
spezifische Aktivitit usw.)

® aufgenommene Menge

® biologische Faktoren wie Alter, Gesundheitszustand und
Emihrungsbedingungen.

Das iibliche wissenschaftliche Vorgehen versucht, komplexe
Systeme durch mathematische Modellbildung in den Griff zu
bekommen. Modelle sollen die realen Verhéltnisse so genau
wie moglich abbilden. Die Internationale Strahlenschutzkom-
mission hat nun Stoffwechselmodelle auf der Grundlage des
sogenannten ,Referenzmenschen® entwickelt, der definierte
Organmassen und Stoffwechseleigenschaften besitzt (vgl.

RESTRISIKO Nr. 3/4). Alle Variabilititen, alle Unterschiede -
zwischen verschiedenen Menschen fallen dabei unter den
Tisch. Die vielfiltige Palette der Plutonium-Verbindungen wird
ebenfalls in ein Schema gepreBt. Dieses Vorgehen wird damit
begriindet,daB es sich um ein fiir Strahlenschutzzwecke entwik-
keltes Modell handelt - und das bedeutet hier nicht groBtmog-
lichen Schutz jeder einzelnen Person vor der schidlichen Strah-
lung. Vielmehrsoll der Umgang mit der Radioaktivitit praktika-
bel gestaltet werden durch den Versuch, das durchschnittliche
Verhalten von Radionukliden zu beschreiben. Es ist daher
schwierig bis unméglich, aufgrund der Modelle die Belastungs-
situation bei einer bestimmten Einzelperson abzuschitzen und
vorherzusagen.

Wege in den
menschlichen Korper

Verseuchte Atemluft - Aufnahmeweg Inhalation

Das Einatmen von Plutonium-Partikeln ist einer der Haupt-
pfade, auf dem die Teilchen in den Korper gelangen. Der Mam-
mutanteil der inhalierten Aktivitit wird wieder aus den Atem-
wegen entfernt: Das Flimmerepithel, das den Nasen-Rachen-
Raum, die Luftrohre und die Bronchien auskleidet, fiangt die
Partikel ab und transportiert sie wieder rachenwirts: Der

" Mensch verschluckt dann die Partikel oder hustet sie aus. Oder

bewegliche Frefzellen in der Lunge (Makrophagen) nehmen
die Partikel in sich auf und transportieren sie ab oder16sen Teil-
chen auf. Wo sich die inhalierten Partikel im Atemtrakt abla-
gern, wie lange sie dort bleiben und auf welchem Weg sie

- schlieBlich wieder hinausgelangen - das hingt wesentlich vom

individuellen ,,Atemverhalten® (z.B. dem Verhiltnis Mund-/
Nasenatmung) und den Eigenschaften der Schwebstoffteilchen
ab. GroBere Partikel werden schon in den oberen Atemwegen
ausgefiltert, nurkleine gelangen tieferin die Lunge hinein.Dort
bleiben sie zunéchst. Erst spiter gelangen sie, je nach Loslich-
keit, ins Blut. Durch die Adern schwemmen sie zu den einzelen
»Zielorganen“ oder werden von FreBzellen verschluckt und
lagern sich in den umliegenden Lymphknoten ab.

Als Oxid ist Plutonium am wenigsten 16slich, bleibt also am
lingsten in den tiefen Lungenbereichen und bestrahit das
Gewebe. Hier spielt nun die spezifische Aktivitit eine groBe
Rolle. Tierversuche haben gezeigt, daB Pu-238-Oxid sich etwa
200fach besser16st als Pu-239-Oxid. Entsprechend unterschied-
lich sind die Folgen: Inhalation von Pu-239-Oxid fithrt haufiger
zu Lungentumoren und strahlenbedingten bindegewebigen
Umwandlungen des Lungengewebes (Fibrose). Nach dem Ein-
atmen von Pu-238-Oxid hingegen trat verstirkt Knochenkrebs
auf, neben einigen Tumoren in Leber und Lunge /43/. Andere
Plutonium-Verbindungen sind besser 16slich und gelangen ent-
sprechend rascher als das Oxid in die Blutbahn.

Das von den FreBzellen in den Lymphknoten abgelagerte Plu-
tonium bleibt dort sehr lange. Es kann sich auf Konzentra-
tionen anreichern, die einige hundertmal gréBer sind als in
manchen Lungenbereichen /74/. Folge ist eine hohe Strah-
lenbelastung. Da die Lymphknoten im Immunsystem eine
zentrale Rolle spielen, konnen Strahlenschiden eventuell die
gesamte Immunabwehr gegen Fremdkorper, aber auch gegen
entartete korpereigene Zellen beeintriichtigen und schwichen.

Ein Lungenmodell der Internationalen Strahlenschutzkom-
mission (ICRP) soll die komplizierten Verhiltnisse bei der
Inhalation von Radionukliden handhabbar machen. Dem
Modell zufolge werden knapp 40 Prozent sofort wieder ausgeat-
met, das Schicksal der restlichen Aktivitit hingt von Teilchen-
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groBe und Loslichkeit ab. Die ICRP unterscheidet bei Pluto-
nium nur zwei Loslichkeitsklassen: Das Oxid kommt ohne Dif-
fenzierung nach Isotopen in Klasse Y (fiir years) und soll mit
einer biologischen Halbwertszeit von 500 Tagen aus der Lunge
ins Blut iibergehen. Allen anderen Verbindungen schreibt das
Modell eine Halbwertszeit von 50 Tagen zu und ordnet sie in
die sogenannte Klasse W (fiir weeks) ein (vergl. Abb. 5) In die-
sem Modell sind grobe Fehleinschitzungen vorprogrammiert:
So werden ultrafeine Partikel (Durchmesser weniger als 0,1
Mikrometer) genausowenig beriicksichtigt wie Mundatmung.
Nicht zuletzt kann ein durch Rauchen oder Krankheit geschi-
digtes Flimmerhérchenepithel zu einer verinderten Reinigung
und ldngeren Verweildauer im Atemtrakt fiihren.

Plutonium in der Nahrung - Aufnahmeweg Ingestion

Alle Abschitzungen dariiber, wieviel Plutonium aus dem
menschlichen Darm in das Blut resorbiert wird, beruhen auf
Tierversuchen. Solche Ergebnisse auf den menschlichen Kor-
per zu libertragen, ist problematisch. Zu verschieden sind die
unzihligen Plutoniumverbindungen, zu groB die Unterschiede
zwischen einzelnen Tierarten und die Schwankungsbreite von
Versuch zu Versuch: Unterschiede um den Faktor 100, selbst bei
gleicher Tierart und gleicher Verbindung, wurden gefunden.
Und nicht zuletzt die Tatsache, daB Labortiere im allgemeinen
gesund sind und ausreichend mit Mineralstoffen versorgt wer-
den, macht ein Abschitzen der Verhiltnisse beim Menschen
fast unmoglich. Zumal sich die Bedingungen, unter denen
Beschiftigte und Bevolkerung mit Plutonium in Kontakt kom-
men, meist grundlegend unterscheiden: Arbeiter werden zu
einem groBen Teil anorganischen, schwerloslichen Verbindun-
gen ausgesetzt, wihrend die Bevolkerung eher organische
Komplexe in Nahrungsmitteln aufnimmt, die besser resorbiert
werden konnen.

Wieviel Plutonium im Darm resorbiert wird, hingt ab von den
Faktoren, die wir bereits zu Beginn des Kapitels genannt haben.
Fasten z.B., so zeigen Tierversuche, erhéht die Aufnahme,
ebenso Eisenmangel /75/. Personen, die unter Animie leiden,
weil sie nicht geniigend Eisen mit der Nahrung aufnehmen
oder chronisch Blut verlieren, sind also vermutlich stirker
gefihrdet - Kinder im Wachstum etwa oder Frauen vor der
Menopause.

Experten haben die Bedeutung des Ingestionspfades jahrzehn-
telang unterschitzt. Denn erstens standen Strahlenbeschif-
tigte, also erwachsene Ménner im Mittelpunkt des ICRP-Inter-
esses. Zum zweiten nahm man an, die Aufnahme von Pluto-
nium aus dem Magen-Darm-Trakt sei vernachlissigbar gering.
So legte die Internationale Strahlenschutzkommission in ihrer
Veroffentlichung 30 (1979) einen Resorptionsfaktor von 0,001
Prozent fiir schwerlosliche und 0,01 Prozent fiir alle anderen
Plutoniumverbindungen fest. Obwohl diese Annahmen
immerhin schon h6herliegen als friiher, spiegeln sie keinesfalls
den damaligen Stand der Wissenschaft wider - es wurden nim-
lich nurResultate bis Anfang der70er Jahre berticksichtigt! Eine
Vielzahl neuer Experimente hatte seitdem jedoch deutlich
héhere Resorptionsraten ergeben. Immerhin, 1986 kamen
dann neue Empfehlungen (ICRP 48) heraus. Beschiftigte und
Bevolkerung wurden erstmal getrennt ,,behandelt®; fiir die Bev-
Olkerung wird fiir alle mit der Nahrung in den Korper gelangten
Verbindungen eine Aufnahme von 0,1 Prozent angenommen
/40/. Diese Werte liegen um das 30- bis 1000fache hoher als in
den Empfehiungen von 1972 /76/.

Nationale Strahlenschutzkommissionen neigen normaler-
weise dazu, die Empfehlungen der ICRP abzuwarten und erst
dann ihre Anderungsvorschlige den zustindigen Politikern zu
unterbreiten. Zumindest die britische Strahlenschutzkommis-

sion hat in diesem Punkt so etwas wie Eigenstindigkeit gezeigt:
1983, also vor der ICRP, legte sie fiir die Bevolkerung eine
hohere Aufnahmerate (nimlich 0,05 Prozent) als fiir Beschif-
tigte zugrunde.

Besonders gefihrdet: Neugeborene

Versuche mit Ratten haben schon vor mehr als dreiBig (!)
Jahren ergeben, daB neugeborene Siugetiere Plutonium um
GroBenordnungen hdher resorbieren als erwachsene. Folge-
untersuchungen bestitigten immer wieder diese ,frithen®
Erkenntnisse: Neugeborene Hamster, Ratten und Meer-
schweinchen resorbieren etwa 100mal mehr Plutonium als aus-
gewachsene Tiere, neugeborene Hunde etwa 400mal und neu-
geborene Schweine sogar etwa 700mal mehr /77/.Im Lauf der
Zeit verringert sich die Aufnahmerate und erreicht schlieBlich -
unterschiedlich schnell - das Resorptionsniveau von Erwachse-
nen. Méglicherweise hingt das mit der erhohten Durchléssig-
keit der Darmwand fiir Makromolekiile nach der Geburt
zusammen. Denn um gegen Krankheitserreger passivimmun
zu sein, miissen viele Tierarten Antikorper (Immunglobuline)
aus der Muttermilch aufnehmen kénnen. So erwerben Ratten
und Hunde z.B. ihre Immunitét pra- und postnatal, Schweine
dagegen nur postnatal, Meerschweinchen (und Menschen) ver-
mutlich nur pranatal. Trotzdem lieB sich auch bei Meerschwein-
chen eine erhohte Aufnahmerate nachweisen. Und es ist
bekannt,daB auch derDarm von neugeborenen Kindern durch-
lssiger ist fiir groBe Teilchen als der von Erwachsenen. Wie
sehr, weill man aber nicht. Die Frage ist also: Welche Tierart
kann als Modeli dienen? Sullivan & Gorham schlagen hier das
Schwein vor, das dem Menschen insgesamt dhnlicherist als alle
iibrigen untersuchten Tierarten /77/.

Neugeborene Kinder sind durch Plutoniumaufnahme iiber die
Nahrung besonders gefahrdet - egal, welche Tierart man zum
Vergleich heranzieht. Neugeborene miissen in besonderem
MaBe geschiitzt werden, zumal sie erheblich strahlenempfindli-
cher sind als Erwachsene. Die ICRP hat immerhin 1986 emp-
fohlen, fiir das erste Lebensjahr eine Resorptionsrate von
einem Prozent anzunehmen; 1983 hatte die britische Strahlen-
schutzkommission im Alleingang 0,5 Prozent vorgeschlagen.
Erstaunlich und emporend: Die bundesdeutsche SSK hat diese
Erkenntnisse bislang vollig ignoriert. Es gibt zwar im bundes-
deutschen Strahlenschutz das ,Standardkleinkind® (Alter 1
Jahr), das 300 Liter Milch im Jahr trinkt. Neugeborene existie-
ren jedoch in dieser Modellwelt nicht. Bei der Neuberechnung
von Dosisfaktoren, wie sie das Institut fiir Strahlenhygiene des
Bundesgesundheitsamts im Verlauf der Novellierung der Strah-
lenschutzverordnung bereits zweimal vorgenommen hat, sind
in die 1988er Version alle Vorschlidge aus ICRP 48 aufgenom-
men worden. Nur einer nicht: Die besondere Beriicksichtigung
des Babys im ersten Lebensjahr.

Wenn sich das Plutonium im Korper verteilt

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP 30)
nimmt an, da 10 Prozent des ins Blut gelangten Plutoniums
unmittelbar wieder ausgeschieden werden; die restlichen 90
Prozent werden danach zu gleichen Teilen in Knochengeriist
und Leber und ein winziger Bruchteil in die Keimdriisen einge-
lagert (vergl. Abb.5). Diese Aufteilung zeigt wiederum deutlich,
daB der offizielle Strahlenschutz von Mittelwerten ausgeht. Die
Plutoniumverteilung im menschlichen Korper schwankt nim-
lich = wie nicht anders zu erwarten - von Fall zu Fall erheblich.
Auswertungen der Autopsiedaten von ehemaligen Plutonium-
Arbeitern ergaben fiir Pu-239 im Mittel eine annihernde
Gleichverteilung zwischen Leber und Knochen; Pu-238 hin-
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gegen fand sich im Schnitt zu 63 Prozent in den Knochen. Aber:
Im Einzelfall k6nnen die Knochen einer Person 97 und die
Leber lediglich 3 Prozent des Plutoniums enthalten, wihrend
sich bei anderen Menschen nur etwa 20 Prozent im Skelett und
80 Prozent in der Leber anreichern /78/.

Besonders fiir die Keimdriisen ist Strahlung geféhrlich -wegen -
des genetischen Risikos fiir die Nachkommen. Der Plutonium-
Anteil, der nach den Vorstellungen der ICRP in Hoden und
Eierstocken (dauernd) zuriickgehalten wird, ist verschwindend
gering - 0,035 bzw. 0,011 Prozent. Auch hier spiegeln gemittelte
Belastungswerte kaum die realen Verhiltnisse wider. Nach
Autopsie-Befunden liegen diese Werte vermutlich um eine
GroBenordnung zu niedrig und schwanken von Fall zu Fall
extrem. Bei einigen Personen einer gréBeren Gruppe,sammeln
sich in den Hoden mindestens 3 Prozent und in den Ovarien
mindestens 10 Prozent des Korper-Plutoniums!. /79/

Wie lénge bleibt Plutonium im.Kérper?

Die Dosis, mit der ein Organ belastet wird, héngt wesentlich
davon ab, wie lange ein (langlebiges) Radionuklid in ihm
gespeichert wird. Analog zur physikalischen Halbwertzeit
formuliert man hier eine biologische Halbwertszeit: die Zeit
namlich, in der die Hilfte des betreffenden Stoffs wieder ausge-
schieden ist. Die biologische Halbwertszeit ist allerdings keine
Naturkonstante. Sie schwankt von Fall zu Fall.

Es erscheint erstaunlich, daBB diese wichtige GroBe in den
Strahlenschutzbestimmungen im Lauf der Zeit immer weiter
geschrumpft ist. Noch weit erstaunlicher sind die mageren
Begriindungen dafiir. Langham war vermutlich der erste, der
sich an der Bestimmung der biologischen Halbwertszeit von
Plutonium versuchte. Aus den Ergebnissen seiner Menschen-
versuche berechnete er einen Zeitraum von 84 bis 175 Jahren

. 1
SRS V- [0

Ein Arbeiter der f’lutoniumfabrik ALKEM an einem Handschuh-Kasten an

einem der Produktionsbinder fiir Plutonium-Pellets (Tabletten). Atemmasken
hélt man dort offenbar nicht fiir erforderlich. Foto: dpa/Kleefeld

Tab. 5: Grenzwerte der Jahresaktivit4dtszufuhr nach Anlage IV Strahlenschutzverordnung fiir wichtige Aktiniden (in
Becquerel); Vergleich von alter mit neuer Strahlenschutzverordnung

Bevdlkerung Beschaftigte
Inhalation Ingestipn Inhalation Ingestion
1976 1988° 1976 1988° 1976" 1988 1976" 1988
Np-237 2,2 0,54 5500 60 367 90 916700 10000
Pu 238 i1l 1,2" 8900 120° 183" 200" 1,48 Mio 20000°
; 2.4? 1200 400 200000
12000” 2 Mio®
Pu 239 0,95 0,6" 8000 1209 158 100" 1,33 Mio 20000%
2.4% 12007 400? 200000"
120007 2 Mio®
Pu 240 wie Pu 239
Pu 241 51 42" 400000 5400% 8500 7000" 66,7 Mio 900000?
120? 54000” 200007 9 Mio®
540000” 90 Mio®
Am 241 33 0,6 6700 120 550 100 1,1 Mio 20000
Cm 244 51 1,8 13000 180 850 300 2,17 Mio 30000

a) Der Novellierungsentwurf zur Strahlenschutzverordnung (StrlSchV), Stand:Marz 1989, gibt Grenzwerte derJahresakti-
vitétszufuhr fur Beschéaftigte an. Daraus errechnen sich durch Multiplikation mit 3/500 die Werte fiir die Bevélkerung.

b) Die StriSchVvon 1976 nennt Grenzwerte fiir die Bevdl

tiplikation mit 500/3.

1) fiir alle Plutonium-Verbindungen auBer Pu-Oxid (PuO?)
2) far (schwerldsliches)Pu-Oxid '

kerung.Umrechnung fiir Beschéftigte in Atomanlagen durch Mul-

3) fur alle Pu-Verbindungen auBer Nitraten und schwerldslichen Oxiden

4) far Pu-Nitrat
5) fur Pu-Oxide, auBer polydispersen Oxiden




fiir den gesamten Korper, im Mittel 113 Jahre. Das veranlaBte
ihn iibrigens zu dem zweifellos richtigen SchluB, da8 ein Arbei-
ter, dessen ,,maximale Toleranzbelastung® iiberschritten ist,
diesen Job fiir den Rest seines Lebens nicht mehr ausiiben darf
/66/. Die ICRP iibernahm 1959 (ICRP 2) Langhams oberen
Wert und legte fiir die Knochen 200 Jahre und fiir die Leber 82
Jahre fest.
Zwanzig Jahre spiter empfahl die Kommission neue Grenz-
werte (ICRP30). Die Halbwertszeiten wurden halbiert, mit fol-
gender Begriindung aus einer Empfehlung von 1972 (ICRP19):
Angesichts ,der Fehler und Unsicherheiten® von Langhams
Versuchen und von Tierversuchen seien 100 Jahre biologische
Verweildauervon Plutonium in den Knochen eine verniinftige
"Annahme® Mangels ausreichender Kenntnisse schitzen die
Experten dies anhand von Faustformeln ab, Tenor: Plutonium

werde im Skelett von Sdugetieren ein- bis zweimal linger
zuriickgehalten als deren Lebensspanne. Die Verweildauer in
der Leber wurde ebenfalls halbiert. Grundlage waren allein die
Ergebnisse von Tierversuchen.

Neuerdings empfiehlt die ICRP noch weiter reduzierte biologi-
sche Halbwertszeiten: 50 Jahre fiir das Skelett und 20 Jahre fiir
die Leber halten die Strahlenschiitzer nun fiir ,sinnvoller“/40/.
Fin zweifelhaftes Vorgehen — zumal tiber die Verhiltnisse beim
Menschen und die Komplexitit des Plutonium-Stoffwechsels
genaue Kenntnisse noch immer fehlen. Lediglich fiir die Atom-
industrie ist dieser Weg wohl ,,sinnvoller Denn ihr bleiben auf
diese Weise unliebsame Grenzwerterh6hungen erspart. Kon-
servativ im Sinne eines ausreichenden Schutzes vor Strahlung
sind diese Werte nicht.

Kasten 8: Was in den Korper reindarf — ,Erlaubte“ Aufnahmemengen fiir Transurane

Bundesdeutsche Vorschriften zum Strahlenschutz legen - in Anleh-
nung an die Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion (ICRP) - Dosisgrenzwerte (in rem oder Sievert) fest, die in der
Umgebung einer Atomanlage oder am Arbeitsplatz eingehalten wer-
den miissen. Ob dieser sogenannte primare Grenzwert tatsachlich ein-
gehalten wird, IaBt sich jedoch immer dann besonders schwer iiberprii-
fen, wenn Radionuklide in den Korper eines Menschen gelangt sind.
Aus ,,praktischen” Griinden wurden deshalb schon friihzeitig soge-
nannte abgeleitete Grenzwerte eingefiihrt. Sie sollen, so nahmen Strah-
lenschiitzer an, leichter zu handhaben sein. Ein Beispiel sind die Grenz-
werte der Jahresaktivitatszufuhr in Becquerel (engl. ALI=Annual Limit
of Intake).

Theoretisch lassen sie sich folgendermaBen ableiten:

Dosisgrenzwert (rem)

= Grenzwert d. Jahresaktivitdtszufuhr (Bq)

Dosisfaktor (rem/Bg)

Anders ausgedriickt: Diese Grenzwerte - in Anlage IV der
Strahlenschutzverordnung festgelegt - sollen so abgeleitet sein,
daB nach Ingestion oder Inhalation nur dieses Radionuklids
eine Person mit den Eigenschaften des Referenzmenschen den
Jjeweils limitierenden Dosisgrenzwert gerade erreicht. Fiir Plu-
tonium und die anderen Transurane ist beispielsweise der
Knochen bzw. die Knochenoberflache das , kritische Organ®
Beispiel 1: Nach der novellierten Strahlenschutzverordnung
diirfen Beschiftigte pro Jahr maximal 400 Becquerel schwerlos-
liches Plutonium-238-0xid einatmen. Mit dem Dosisfaktorvon
7,210 Centisievert pro Becquerel (cSv/Bq) errechnet sich dar-
aus eine Dosis fiir die Knochenoberfldche von (400 Bq -7,2 102
cSv/Bq =) 28,8 cSv. Dabei wird der Dosisgrenzwert von 30 ¢Sv
pro Jahrfiirdie Knochenoberfliche nach §49 StriSchV eingehal-
ten.

Wenn noch weitere Radionuklide in der Luft vorhanden sind,
miissen sie entsprechend beriicksichtigt wereden. Die erlaubte
Aufnahmemenge von Plutonium-238-Oxid durch Einatmen
wird dann kleiner.

Beispiel 2: Fiir die Bevolkerung gilt fiir die Knochenoberfldche
ein Grenzwert von 180 Millirem pro Jahr (mrem/Jahr), das ist
ein 3/500stel des Wertes fiir Beschiftigte in Atomanlagen. Der
Grenzwert fiir die Jahresaktivititszufuhr von schwerl6slichem
Plutonium-238-Oxid liegt also bei (400 Bq x 500/3 =2,4 Bq).
Soweit die reine Lehre. Tatsdchlich sind jedoch in einer Reihe
von Fillen die Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr hGher als
erlaubt: Wenn man sie zugrundelegt, kommt man zu Uber-
schreitungen von Dosisgrenzwerten.

Beispiel 3: Beschiftigte in Atomanlagen diirfen nach Anlage IV-

der Strahlenschutznovelle 200 Becquerel Pu-238 einatmen
(alle Pu-Verbindungen auBler Pu-Oxid). Daraus folgt jedoch

eine Dosis fiir die Knochenoberflidche von (200 Bq x 0,19 cSv/
Bg =) 38 cSv. Dabei wird der Grenzwert um 27 Prozent iiber-
schritten. Dosisgrenzwerte konnen auch bei anderen Radio-
nukliden iiberschritten werden, wenn man die Grenzwerte der
Jahresaktivititszufuhr (Stand: Marz 1989) zugrundelegt; zum
Beispiel um

7 % bei Ingestion von Pu-238,

9 % bei Inhalation von Pu-239/240-Oxiden,
20 % bei Ingestion vor: Pu-239 und Pu-240,

5 % bei Ingestion von Pu-241,
20 % bei Ingestion von Am-241 und
20 % bei Inhalation von Cm-244.
Solche Werte verstoBen gegen die Grundsitze des Strahlen-
schutzes, denn vorrangig begrenzend sind die Dosiswerte. Sie
miissen in jedem Fall eingehalten werden.
Von den Grenzwerten der Jahresaktivititszufuhr leiten Strah-
lenschiitzer-wiederum aus Griinden der Praktikabilitit - einen
weiteren Grenzwert ab: Die Abgeleitete Aktivitdtskonzentra-
tion in Luft (engl. DAC =Derived Air Concentration), gemes-
sen in Becquerel pro Kubikmeter Luft. Dabei wird angenom-
men, daB ein Beschiftigter wahrend der Arbeit pro Jahr 2400
Kubikmeter Luft einatmet. Entsprechend darf dann beispiels-
weise nach derneuen Strahlenschutzverordnung die Aktivitéts-
konzentration von Plutonium-239-Oxid (400 Bq : 2400 m’ =)
0,17 Becquerel pro Kubikmeter Raumluft betragen. )
Tabelle 5 stellt fiirwichtige Aktiniden die neuen, in Zukunft giil-
tigen Grenzwerte flir die Jahresaktivitatszufuhr den bisher gel-
tenden gegeniiber. Dabei ergeben sich z.T. groBe Unterschiede.
Denn mit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung wur-
den veranderte Stoffwechselmodelle nach ICRP 30 eingefiihrt.
Waurde bislang nur nach Isotopen unterschieden, so will man
jetzt auch, zumindest teilweise, unterschiedliche chemische
Formen der Radionuklide beriicksichtigen.
Die Novelle ordnet alle Isotope von Neptunium, Americium
und Curium jeweils nur einer Loslichkeitsklasse fiir Inhalation
bzw. Ingestion zu und setzt die erlaubten Aufnahmemengen
generell herab. Bei Plutonium wird genauerunterschieden, und
zwar sowohl nach Isotopen als auch nach derchemischen Form.
Fiir Inhalation gibt es zwei Loslichkeitsklassen, fir Ingestion
sogar drei. Diese Differenzierung ist sicherlich ein Fortschritt
gegeniiber der bisherigen Vorgehensweise. In der Praxis wird
man jedoch groBe Schwierigkeiten haben, festzustellen, welche
chemisch-physikalischen Formen im konkreten Fall nun vorge-
legen haben. Von allen Plutoniumverbindungen sind fiir die
schwerloslichen Oxide die erlaubten Aufnahmemengen am
groBten, sogar mehr als bisher erlaubt - angesichts der Pro-
bleme beim Abschitzen des Verhaltens und damit der Geféhr-
dung durch inhaliertes Pu-Oxid ein absurdes Vorgehen. 5
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PLUTONIUMNACHWEIS -
METHODEN UND
MOGLICHKEITEN

Wer nicht sucht,
der findet auch nichts

Nicht nur radioaktive Stoffe, auch die meisten giftigen Chemi-
kalien kdnnen wir mit unseren Sinnesorganen nicht wahrneh-
men: PCB in der Milch, Atrazin im Trinkwasser, Cdsium im
Fischfleisch und Plutonium in der Leberwurst konnen wir nicht
schmecken, riechen oder sehen. Wir sind deshalb auf die Ergeb-
nisse von physikalischen und chemischen MeBverfahren ange-
wiesen: Messungen miissen durchgefiihrt und die Ergebnisse
verdffentlicht werden. :

- Der Nachweis von Radionukliden wie Cisium-137, die durch-
dringende, charakteristische Gamma-Strahlung aussenden, ist
noch vergleichsweise einfach. Aus diesem Grund war der Auf-
bau von unabhingigen MeBstellen nach der Reaktorkatastro-
phe von Tschernobyl so erfolgreich. Reine Beta-Strahler wie
Strontium-90 oder Alpha-Strahler wie Plutonium lassen sich
ungleich schwieriger nachweisen. Wegen der geringen Reich-
weite der ¢-Strahlen muB3 man dabei besondere Verfahren und
Tricks anwenden, stérende Stoffe vorher abtrennen, geeignete
komplizierte MeBapparaturen entwickeln. Dies alles erfordert
nicht nur eine entsprechende Laborausriistung, sondern auch
sehr erfahrenes MeBpersonal, das die Messungen vorbereitet,
durchfiihrt und auswertet.

1) Wie die Umgebung von Atomanlagen iiberwacht wird oder:

Man findet nur, was man gezielt sucht . ..

Nur durch eine Uberwachung der Gegend um Atomanlagen
148t sich die Hohe eventueller radioaktiver Vorbelastungen vor
Inbetriebnahme der Anlage (Beweissicherung) und die Verin-
derung durch den Betrieb oder nach Storfdllen feststellen.
Bei Atomkraftwerken existiert hinsichtlich Plutonium und
anderer a-Strahler eine solche Uberwachung praktisch nicht.
Nach der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwa-
chung kerntechnischer Anlagen®/80/ namlich sind keine Pluto-
niummessungen erforderlich. Lediglich die Abluft muB jedes
Jahr achtmal gemessen und auf die langlebige Gesamt-a-Akti-
vitdt iiberwacht werden.

Bei Atomanlagen, in denen mit Plutonium umgegangen wird —
wie MOX-Brennelementfabriken oder WA As -vereinbaren die
zustindigen Genehmigungs- und Aufsichtsbeh6rden mit den
Betreibern Messungen und Probennahmen. Dieses gemein-
same Programm legt fest, welche Umweltbereiche in welchem
Umfang auf Plutonium zu untersuchen sind.

Die geplante WAA in Wackersdorf solite zur Atomanlage mit
dem republikweit groften Aussto von Plutonium und ande-
ren Aktiniden werden. Die DWK hatte beantragt, jedes Jahr
iiber die drei Schornsteine insgesamt !

® 14 -10° Bq a-Strahler (davon 2,75 - 10° Bq Pu-238/239/240)
und

® 6-10° Bq Pu-241

in die Atmosphére abzugeben und

@ 4.44-10° Bq a-Strahler (davon 1,54 -10° Bq Pu-238/239/240 und
® 2,9-10° Bq Pu-241

in die Naab zu leiten.

Wer sich vom DWK-Sicherheitsbericht detaillierte Angaben
hinsichtlich des entsprechenden Uberwachungsprogramms
erhoffte, der wurde enttiuscht. Dort heiit es erschopfend
nichtssagend: Es ,werden Luft-, Boden-, Wasser-, Pflanzen-und
Nahrungsproben genommen und im Umweltlabor unter-
sucht.“Dieses Umweltlabor, das wegen des hohen Radioaktivi-
titspegels in der Anlage ,,auBerhalb“ errichtet wird, enthilt die
»erforderlichen Laboreinrichtungen zur Erfiillung der MeBauf-
gaben . . . entsprechend dem Stand der Technik . . . Die MeBpro-
gramme orientieren sich an der Richtlinie . . . Das Umgebungs-
uberwachungsprogramm wird durch die atomrechtliche
Genehmigungsbehorde festgelegt.“

Abgesehen davon, da3 die ,,Richtlinie“nichts zu speziellen Plu-
tonium- oder Transuranmessungen sagt, miissen die Biirger
also in bezug auf das Programm der Genehmigungsbehorde
vertrauen.

2) Plutonium-Nachweis in Proben oder: Man ﬁndet nur, wovon
man weil, wie es zu finden ist...

Alpha-Strahlerin Luft (Filterproben), Wasser, Boden oder orga-
nischem Material lassen sich nur mit speziellen MeBapparatu-
ren nachweisen. Vorbedingung fiireine Messung ist jedoch, da
man das Plutonium weitgehend von anderen, storenden Ele-
menten abtrennt und als sehr diinnes Préiparat abscheidet. Des-

- halb steht am Beginn ein zeitraubender und aufwendiger che--

mischer Trennungs- und AnreicherungsprozeB.

Der ,klassische Pu-Trennungsgang fiir eine Bodenprobe sieht
- kurzgefa3t - etwa so aus:

® Vorbereitung der Probe: Trocknen, evt. veraschen; Zugabe
von Pu-242 oder Pu-236 zur Bestimmung der Ausbeute.

® AufschluB mit FluBsdure (HF), um alle Verbindungen in
Loésung zu bringen.

® NaBchemische Trennung von anderen Elementen durch
Redox- und Fallungsreaktionen, Extraktionen und Ionenaus-
tausch.

® Elektrolytische Abscheidung von Plutonium.

® Aktivititsbestimmung.

Die Aktivitdtsbestimmung geschieht in der Regel durch
a-Spektrometrie. Alphateilchen werden dabei in elektro-
magnetische Strahlung umgewandelt, die wiederum iiber eine
elektronische Nachweisapparatur in ein Spektrum umgewan-
delt wird. Anhand dieses Spektrums kann man dann die
a-strahlenden Isotope identifizieren. Mit den MeBgeriten las-
sen sich noch sehr geringe Mengen Plutonium nachweisen. Die

- Grengze liegt bei ungefiihr (10 Femtocurie =) 0,4 Millibecquerel.

Das entspricht etwa 4 -10® Atomen oder1,6-10"° Gramm Pu-239
/81/. Diese hohe Empfindlichkeit hat einen hohen Preis: Bei
Aktivitdten im Bereich der Nachweisgrenze dauert die MeBzeit
etwa einen Tag; die statistische Fehlerquote betrigt 33 Prozent.
Rechnet man den aufwendigen Analysegang mit ein, so kann
eine Arbeitskraft etwa zwei bis vier Bestimmungen pro Woche
nach der Standardmethode durchfiihren /82/.
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Rickschliisse auf die Isotopenzusammensetzung lassen die
Verfahren nur eingeschriinkt zu. So kann man im a-Spektrum
Pu-240 kaum von Pu-239 unterscheiden, weil ihre a-Energien
sehr dhnlich sind (deshalb werden in Verdffentlichungen auch
immer Pu-239 + 240 gemeinsam angegeben). Mit einer
bestimmten Methode 148t sich im niedrigen Energiebereich
Pu-241 messen; die anderen q-strahlenden Isotope treten als
ein gemeinsamer Peak im hoheren Energiebereich auf. Anson-
sten kann Pu-241 iiber das Tochterprodukt Am-241 gemessen
werden,; allerdings muB man dazu ein bis zwei Jahre warten, bis
sich geniigend Americium gebildet hat.

. Der Nachweis von Plutonium erfordert also

® viel Zeit

® cine entsprechende Laborausstattung

@® spezielle MeBgerite

® und fachkundiges Personal mit viel Ubung und Erfahrung;
mit anderen Worten: viel Geld. Aus diesem Grund sind nur
wenige Einrichtungen wie Kernforschungszentren, GroBfor-
schungseinrichtungen, einige staatliche Labors und Univer-
sitdtsinstitute in der Lage, Plutonium zu messen. Damit wird
»eine wirksame Uberwachung der Umwelt nach einer Freiset-
zung praktisch undenkbar“ /83/.

»Qualitdtskontrollen“ anhand sogenannter Ringvergleiche hat
unseres Wissens bislang weder fiir Plutonium noch fiir andere
Aktiniden in Nahrungsmitteln irgendwer durchgefiihrt. Bei sol-
chen Ringvergleichen, die von staatlichen Einrichtungen wie
dem Bundesgesundheitsamt oder Bundesforschungsanstalten
fiir andere Stoffe veranstaltet werden, kénnen die (freiwillig)
teilnehmenden Labors anhand einer Probe unbekannter Akti-

vitidt Aussagen iiber die Qualitit ihrer Messungen gewinnen

und mogliche systematische Fehler entdecken.

3) Plutoniumsuche im menschlichen Kérper oder: Man findet
l&ngst nicht alles, was man gezielt sucht

Am Arbeitsplatz gibt es verschiedene Moglichkeiten der Plu-
tonium-Uberwachung: Man kann entweder die Aktivitit vor
Eintritt in den K&rper messen (Raumluftiiberwachung), die
ausgeschiedene Aktivitit bestimmen (Ausscheidungsmes-
sung) oder die Aktivitit im Korper selbst nachweisen (in vivo
Messung, also Messung am lebenden Kérper). Nach Zwischen-
féllen 148t sich die inhalierte Aktivitit z.B. auch durch eine
Schneuzprobe (Messung eines Papiertaschentuchs) grob
abschitzen. Die MeBverfahren miissen nicht nur den Nachweis
gestatten, daB die Grenzwerte der Jahresaktivitiitszufuhr einge-
halten werden. Noch wesentlicher ist, ob durch sie gemiB der
Richtlinie des Bundesinnenministeriums fiir die physikalische
Strahlenschutzkontrolle ,,eine Inkorporation zu Beginn der Uber-
wachungsperiode oberhalb 120 der Grenzwerte der Jahresakti-
vitdtszufuhr. .. auch an deren Ende noch erkannt wird./84/
Kein Verfahren erlaubt es, diese Vorgabe einzuhalten.

Uberwachung der Luftaktivitit

Der Hauptbelastungspfad am Arbeitsplatz ist die Inhalation.
Mit speziellen Lufistaubsammlern, die die Raumluft ansaugen
und Partikel ausfiltern, wird deshalb die Luftaktivitit kontrol-
liert. Hauptproblem dabei ist, daB innerhalb eines Raumes die
Aktivititskonzentrationen oft extrem (bis zum Faktor 1000!)
unterschiedlich sind. Daher k6nnen die in den Luftstaubsamm-
lern abgeschiedenen Aktivitéten vollig anders ausfallen als die
Mengen, die ein Mensch eingeatmet hat. Es gibt mittlerweile
kleine tragbare, ,personliche” Luftsammler, die in die Brust-
tasche eines Arbeitskittels passen. Fiir die Plutoniumkontrolle
sind sie jedoch kaum geeignet. Denn ihr Luftdurchsatz und
damit die abgeschiedene Aktivitit sind zu niedrig.

Ausscheidungsmessungen

Bestimmte Anteile des eingeatmeten Plutoniums werden iiber
die Nieren oder den Verdauungstrakt wieder ausgeschieden.
Aktivititsmessungen in Urin oder Stuhl lassen daher Riick-
schliisse auf die insgeamt zugefiihrte Aktivitiit zu.

Ausscheidungsmessungen werden bei Beschiftigten, die mit
Plutonium umgehen, regelméBig oder aus besonderem Anla
durchgefiihrt. Zur routinemiBigen Kontrolle wird meist alle
halbe Jahre Urin gesammelt (24-Stunden-Urin) und radioche-
misch analysiert. Entdecken die MeBgerite dabei Plutonium,
so miissen die Strahlenschiitzer die Aktivititswerte auf die
urspriingliche Zufuhr zuriickrechnen - und zwar mit Hilfe von

- Formeln, die auf den Ergebnissen der Langham-Versuche an

18 Krankenhauspatienten beruhe (vergl. Kap. 6). DaB diese For-
meln kaum geeignet sind, um bei gesunden Beschiftigten von
Ausscheidungen auf die inhalierten Plutonium-Teilchen zu
schlieBen, liegt auf der Hand. Entsprechend ungenau fallen die
Abschitzungen aus: Mit Fehlern um den Faktor 10 und mehrist
zu rechnen. Je ldnger die Inkorporation zuriickliegt, desto un-
sicherer das MeBergebnis.

Mit Urinanalysen lassen sich zudem nur die 16slichen Plutoni-
umanteile abschitzen. Schwerlosliche Verbindungen wie
Pu-Oxid werden in den ersten Wochen und Monaten nach der
Inkorporation nimlich nur langsam von der Lunge in die Blut-
bahn aufgenommen und iiber die Niere ausgeschieden. Fallt
die Urinanalyse negativ aus, so heiBt das nicht zwangsliufig,
daB in der Lunge tatsichlich kein Plutonium vorhanden ist.
Urinanalysen in halb- oder ganzjdhrlichem Abstand im Rah-
men der Routineiiberwachung sind deshalb ein ,unzuverlissi-
ges Kontrollinstrument®“ /43/.

Hinweise auf eine Inkorporation von schwerldslichen Verbin-
dungen kann dagegen die Stuhlanalyse liefern, die jedoch nicht
regelmiBig, sondem nur bei Messungen aus besonderem
AnlaB vorgenommen wird. Bei dem Verdacht beispielsweise,
daB ein Mitarbeiter eine erh6hte Menge inhaliert hat. Grund-
lage dieser Nachweismdglichkeit ist, da unlGsliche Partikel
von den Flimmerhirchen im Atemtrakt wieder in den Rachen
transportiert und dann verschluckt werden, schlieBSlich in den

‘Darm gelangen und ausgeschieden werden. Da dies {iber-

wiegend in den ersten Tagen geschieht, miissen solche Untersu-
chungen moglichst frith und umfassend stattfinden. Riick-
schliisse auf die urspriinglich aufgenommene Aktivitit sind
ebenfalls mit groBeren Fehlern behaftet - besonders wenn -wie
es hdufig vorkommt - nichts iiber die GroBe derinhalierten Teil-
chen und damit das ,Ausscheidungstempo® bekannt ist. ,Nur
unter giinstigen Umstinden und bei hdufigen Stichproben®ist
daher der Nachweis einer Plutonium-Inkorporation unterhalb
der zulissigen Grenzwerte moglich /83/.

Lungenzihler

Diese dritte Methode hat -zumindest theoretisch - den Vorteil,
daB die Aktivitit im Korper direkt von auBen gemessen und
damit die zu erwartende Strahlenbelastung abgeschitzt werden
kann. Soweit die graue Theorie; tatsichlich halten selbst ihre
langjghrigen Anwender und Entwickler diese Theorie fiir ,,im
allgemeinen nicht so empfindlich wie die Ausscheidungsmes-
sungen oder die Raumluftmessung®/85/.

Das MeBverfahren fiir Pu-239 nutzt aus, da der a-Zerfall von
einer charakteristischen Rontgenstrahlung begleitet wird.
Diese Rontgenstrahtung ist jedoch erstens selten (im Mittel 4,5
Prozent der a-Zerfille) und zweitens so schwach, daB ihr weit-

" aus iiberwiegender Teil bereits im Korper absorbiert wird. Des-

halb dringt nur sehr wenig Strahlung nach auen und kann von
den speziellen Detektorsystemen erfaBt werden. Ein Beispiel:
Bei einer Lungenbelastung von 600 Bq Pu-239 tritt durch eine
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Christine und Christopher Merlin klagen gegen die Betreiberfirma der englischen WA A Sellafield, BNFL (British Nuclear Fuels). Sie haben in der Ndhe der Anlage
gewohnt, bis eines Tages in ihrem Haus Plutoniumspuren gefunden wurden. Das Haus muBten sie weit unter Preis verschleudern. Foto: pa
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Flidche von hundert Quadratzentimetern im Bereich des Brust-
korbs pro Minute nur ein Réntgenquant! /85/. Da schon etwa
sechs Millimeter dickes weiches Gewebe die Strahlenintensitiit
um die Hélfte abschwicht, muB die Brustwanddicke des Patien-
ten durch Ultraschallmessungen genauestens bestimmt wer-
den.

Die Auswertung der Messung ist eine héchst komplizierte
Angelegenheit.. Zunéchst einmal muB ein ,Nettospektrum®
ermittelt werden. Dazu zieht man vom gemessenen Spektrum
der untersuchten Person das Spektrum einer nichtbelasteten
Vergleichsperson mit den gleichen Korperproportionen und
dem gleichen Gehalt an Kalium-40 und Césium-137 ab. Das ist
notwendig, weil der ,Peak“von Plutonium durch die Strahlung
andererradioaktiver Stoffe iiberdeckt wird. Auswerten 148t sich
das erhaltene Nettospektrum jedoch nur indirekt: durch Ver-
gleich (Kalibrierung) mit einem sogenannten ,Phantomspek-
trum*® Dieses erhilt man durch Messung eines Phantoms, also
eines Teilkdrpermodells, das moglichst genau dem Rumpf der
untersuchten Person entsprechen muB und in dessen Inneren,
z.B. in dessen ,,Lunge®, bestimmte Plutonium-Aktivitiiten pla-
ziert worden sind.

Die untere Nachweisgrenze des Phoswich-Lungenzihlers, der
im Kernforschungszentrum Karlsruhe steht und speziell fiir
den Plutonium-Nachweis entwickelt wurde, liegt theoretisch
zwischen etwa 100 Bq bei sehr schlanken und 1000 Bq bei sehr
dicken Personen. Diese Angaben gelten jedoch nur unter idea-
len MeBbedingungen! Das bedeutet u.a.:

@® Pu-239 muB homogen in der Lunge verteilt sein.

® AuBer Pu-239 und der natiirlichen Radioaktivitit diirfen
keine anderen radioaktiven Stoffe im Korper vorhanden sein

® Zur Auswertung miissen geeignete Vergleichsspektren vor-
liegen.

Solche idealen MeBbedingungen kommen in der Realitiit nicht
vor:

@ Plutonium ist héchgt ungleichmiiBig in der Lunge und den
pulmonalen Lymphknoten verteilt.

® Die Anwesenheit anderer radioaktiver Stoffe erhoht die
Nachweisgrenze. Eine gleichmiBig iiber die Knochenoberfli-
che verteilte Americium-241-Aktivitit kann z.B. eine etwa
gleich groBe Lungenbelastung vortiduschen.

@® Tschernobyl hat zu einer erh6hten Ganzkorperbelastung mit
Cisium-Isotopen gefiihrt. Deshalb sind - bis auf weiteres - die
vorhandenen Referenzspektren von unbelasteten Personen
vollig unbrauchbar geworden.

® Die charakteristische Rontgenstrahlung der Cisium-Isotope
hat nach Tschernobyl laut Berichten des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe zu einer ,,massiven“ Erhohung der Nachweis-
grenze gefiihrt /56/. Was unter ,massiv“ zu verstehen ist, wird
dort nicht néher erklért. Dennoch 146t sich die GroBenordnung
vielleicht verdeutlichen: Fiir Americium-241soll nimlich durch
Tschernobyl die Nachweisgrenze von vorher 4 Bq auf 50 bzw.
25 Bq angestiegen sein. Diese Erhohung der Nachweisgrenze
fiir Am-241 umd das 6- bis 12fache nennt der KfK-Bericht

»maBig®

® Von der insgesamt eingeatmeten Aktivitit bleibt nur ein
bestimmter Bruchteil in der Lunge. Die Modelle rechnen mit
25 Prozent - der Rest wird ausgeatmet bzw. ausgeschieden. Es
ist deshalb unzulissig, die Nachweisgrenze des Lungenzihlers
auf die Grenzwerte der Jahresaktivititszufuhr zu beziehen.
Denn die gelten ja fiir die dem K6rper insgesamt zugefiihrte
Aktivitit.

- Unter normalen Umstéinden 148t sich eine Lungendosis also

erst dann abschitzen, wenn der Grenzwert deutlich iiberschrit-
ten ist. Gleiches gilt fiir die Knochenbelastung: Auch hier sind
die Detektorsysteme zu unempfindlich und kénnen daher eine
Plutonium-Belastung unterhalb der Grenzwerte nicht direkt
messen.

Wegen der hohen Nachweisgrenze versucht man deshalb, Plu-
tonium indirekt zu bestimmen, und zwar iiber den Nachweis
von leichter meBbaren Nukliden wie Am-241. Dies ist jedoch
nur moglich, wenn beide Nuklide gleichzeitig inkorporiert wur-
den und ihr Verhiltnis zueinander genau bekannt ist. Letzteres
ist jedoch selten der Fall.

Der Karlsruher Lungenzihler konnte bisher nur ein einziges

. mal eine Pu-Verseuchung direkt nachweisen: Bei einem Mann,

der 1983 ,,bei einem Zwischenfall im Ausland® mit Plutonium
und Am-241 verseucht wurde. Damals ermittelte man nach
schwieriger Auswertung eine Lungenaktivitit von 2300 Bq
Pu-239 - mit einem Gesamtfehler von 50 bis 70 Prozent /85/.
Fazit: Ob die Grenzwerte fiir Beschiftigte beim Umgang mit
Plutonium eingehalten werden, 148t sich kaum und nur unter
giinstigen Bedingungen {iiberpriifen. Fiir die Bevolkerung ist
eine solche Uberpriifung vollig illusorisch. Denn die erlaubte
Jahresaktivitdtszufuhrist viel zu gering, als daB sie noch gemes-
sen werden kénnte. Allenfalls nach unserem Tod k6nnte eine
Autopsie eventuell feststellen, ob wir im Laufe unseres Lebens
mehr Plutonium als ,,zuldssig” in unseren Korper aufgenom-
men haben. Aber das ist wohl doch ein biBchen spit.
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PLUTONIUM: EINE AKTUELLE

KONTROVERSE

Die SPD, einst Beflirworter einer weiter ausgebauten Plu-
tonium-Wirtschaft, hat ihre Meinung revidiert und .im April
~ letzten Jahres beim Bundesverfassungsgericht eine Klage
eingereicht: Die Nutzung von Plutonium, die das Atomgesetz
zuldBt, verstoBe gegen die Verfassung. Denn nach Artikel 2 Abs.
2 des Grundgesetzes ist der Staat verpflichtet, die kérperliche
Unversehrtheit der Biirger zu schiitzen. Ein effektiver Schutz ist
beim Umgang mit Plutonium jedoch nicht moglich /86/.

Eine wesentliche Grundlage dieser Klage ist das Gutachten
,Die Gefahr von Strahlenschiden durch Plutonium® von
H. Kuni, Professor fiir Nuklearmedizin an der Universitidt Mar-
burg /83/.Mit groBer Sachkenntnis und einer Fiille von Details
legt Kuni den neuesten Wissensstand zu diesem hochgiftigen
Element dar. Klage und Gutachten treffen einen Lebensnerv
der Atomindustrie - schlieBlich geht es hier um die Zukunft in
Gestalt groBtechnischer Wiederaufarbeitung und den mogli-
chen Einstieg in die Briiterwirtschaft. Die Diskussion um die
Gefahrlichkeit von Plutonium - lange Zeit nur auf Sparflamme
geflihrt - ist deshalb wieder voll in Gang gekommen. Anfang
dieses Jahres erschienen zwei Verdffentlichungen des Kemn-
forschungszentrums Karlsruhe /87, 88/, und Anfang April 1988
legte die Strahlenschutzkommission eine Empfehlung mit
Materialsammlung vor. SchluBfolgerungen der SSK: Pluto-

2.6.1987: Am 2. 6. 1987 gelingt es zwei Greenpeace-Tauchern, das AbfluBrohr von Sellafield zu verschlieBen, durch das tiglich etwa 6 Millionen Liter radioaktive

nium bendtigt keine Sonderbehandlung; fiir Beschiftigte in
Atomanlagen 148t sich ein Einhalten der Grenzwerte sicherstel-
len. Zur Zeit, so die SSK weiter, verursachen andere Radio-
nuklide aus Atomanlagen hohere Dosen als Plutonium; auch
bei einer WAA liegt die Strahlenbelastung unter den Grenz-
werten und damit im Schwankungsbereich der natiirlichen
Strahlenbelastung /89/.

Die Strahlenkommission des Bundes fiir Umwelt und Natur-
schutz Deutschland e.V. hat ebenfalls eine Stellungnahme zum
Verfahren herausgegeben. Sie trigt Argumente vor, die das
Kuni-Gutachten erginzen, vor allem grundiegende Betrach-
tungen zu Dosis-Wirkungs-Beziehungen und Grenzwertfest-
legungen. Ein Fazit: Angesichts von Schutzvorschriften, die auf
veralteten Vorstellungen beruhen und 1dngst {iberholte Dosis-
grenzwerte enthalten, sind weder Erzeugung noch Umgang mit
Plutonium verantwortbar /90/.

" Eswiirde die Grenzen dieses RESTRISIKO-Heftes weit spren-

gen, wenn wir auf die jeweiligen Kritikpunkte und dazugehori-
gen Erwiderungen detailliert eingingen. Allen, die sich inten-
siver damit beschéftigen wollen, sei die Lektiire der Original-
Veroffentlichungen empfohlen; bei Greenpeace oder der
Gruppe Okologie sind auch weitergehende Informationen
erhaltlich.

Abwisser in die Irische See geleitet werden. Hier einer der beiden Taucher bei der Generalprobe. Foto: Greenpeace/T.M.
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Beﬂchtjgnng und Nachtrag zu RESTRISIKO Nr. 3/4:
Auf'S.37heiBt es dort, daB Hochstwerte fiir Radioaktivitit nach
atomaren Unfillen in Futtermitteln und Nahrungsmitteln von
»geringer Bedeutung® auf EG-Ebene bisher noch nicht fest-
gelegt sind. Zu Futtermitteln hat sich nun die Strahlenschutz-
kommission (SSK) geduBert, und zwar in einer ,Empfehlung
zur Festlegung von Hochstwerten an Radioaktivitit in Futter-
mitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder einer anderen
radiologischen Notstandssituation“ (veréffentlicht im Bundes-
anzeiger Nr.208 vom 5. November1988). Eigentlich ist die SSK,
sagt sie, zwar gegen solche Festlegungen. Wenn es jedoch sein
muB, empfiehlt sie dem Umweltbundesminister, bei den
EG-Beratungen bestimmte Hochstwerte vorzuschlagen. Die
folgende Tabelle fiihrt diese Werte auf - entsprechend den vier
Klassen von Radionukliden. Sie gelten fiir eine zeitlich unbe-
schriinkte Verfiitterung nach einem Atomunfall und sollen so
festgelegt sein, daB die EG-Hochstwerte in Nahrungsmitteln
(vergl. Tabelle 14 in RESTRISIKO Nr. 3/4) nicht iiberschritten
werden. Mit bestimmten Auflagen - Kennzeichnung oder zeitli-
che Beschrinkung - sollen jedoch sogar zehnmal hoher
verseuchte Futtermittel verwertet werden kénnen.

Die Werte werden fiir die vier Nuklidgruppen nach folgendem
Ansatz berechnet: Konzentration im Futter = Hochstwert in
Milch bzw. Fleisch dividiert durch tigliche Futtermenge mal
Transferfaktor Futter-Fleisch bzw. Futter-Milch. In der Aktini-
dengruppe hat Americium-241 die héchsten Transferfaktoren,
deshalb wird damit gerechnet.

Diese Empfehlungen sind Endprodukte einer erschreckenden
Denkweise: Auf die Hochstwerte in Nahrungsmitteln, die per
Euratom festgelegt sind und iiber die man deswegen offenbar
nicht mehr nachdenken muB, wende man blind Rechenfor-

meln an, in die hochst unsichere Faktoren eingesetzt werden.

Die Ergebnisse muten dann wie ein grotesker Witz an:
2,5 Millionen Becquerel Plutonium-239 pro Kilogramm Rin-
- dermastfuttersind erlaubt oder mehr als 600 000 Becquerel pro
Kilogramm Gras: Kein Karikaturist, der ,wissenschaftliche®
Methoden persiflieren will, hitte es sich besser ausdenken
konnen.
Ein wenig bedenklich miissen die Werte aber selbst der SSK
vorgekommen sein. Sie rdumt zumindest ein, daB ,,eventuell
die chemisch-toxische Wirkungvon Am und Pu auf Nutztiere
einer ldngeren Verfiitterung entgegensteht (dies ist von Toxi-
kologen zu priifen)“! Unseres Wissens ist dies iibrigens das
erste Mal, daB8 die SSK bei Hochstwertempfehlungen solche
Priifungen angeregt hat.

Andere Uberlegungen und Anregungen fehlen, obwohl sie
mehr als angebracht wiren. Wer soll mit solchem Futter-
»Material“ umgehen? Landwirte im Strahlenschutzanzug mit
Atemschutzmaske? Was soll mit stark radioaktiver Giille
geschehen? Will man analog zur Molkeentseuchungsanlage
nun eine Giille-Entseuchungsanlage bauen? Und wie sollen
die Tiere geschiitzt werden?

Radionuklidgruppe
Tier- und Am-241/
Nutzungsart Sr-90 1-131 Pu-239 Cs-137
Milchkuh -3.900 10.000 62.000 12.000
Milchziege 4.400 1.200 2,5 Mio 8.000
Milchschaf 4.400 1.200 n.*) 8.000
Kuh (Fleisch) 75.000 31.000 1,2 Mio 2.600
Mastrind 150.000 | 62.000 2,5 Mio 5.200
Mastkalb 190.000 330.000 | n.) 1.600
Mastschwein 150.000 | 260.000 | 800.000 | 1.200
Schaf (Fleisch) | 120.000 | 330.000 | 400.000 | 4.100
Ziege (Fleisch) | 120.000 | 330.000 | 400.000 | 4.100
Lamm 190.000 150.000 | n*) 1500
Huhn (Fleisch) | 180.000 | 1,7 Mio 3,3 Mio 2.200
Huhn (Ei) 21.000 5.900 73.000 51.000

Empfehlungen der SSKfiir H6chstwerte in Futtermitteln fir
den freien Verkehr ohne zeitliche Begrenzung; in Becque-
rel pro Kilogramm Trockensubstanz. Die niedrigsten Werte
fur die Radionuklidgruppe sind unterstrichen, die hdch-

sten fettgedruckt. n*) = kein Wert angegeben ;

- Das Kampfflugzeug auf dem Photo auf Seite 17 ist keine
Phantom,sondern ein Tornado —also schnellerund schwererals
eine Phantom.

- Auf Seite 22, 2. Spalte, 22. Zeile von oben, muB es natiirlich
heiBen: 500 Kilogramm Plutonium. Es handelt sich um einen
bloBen Tippfehler; die Angaben in Tabelle 3, die der Folgen-

 berechnung zugrundeliegen, sind korrekt.

-In den Abbildungen 5 und 6 (Seiten 28 und 30) ist der WAA-
Standort nicht korrekt eingezeichnet. Erist etwa 9 mm zu weit
nach Norden und 5 mm zu weit nach Westen ,gerutscht
Dementsprechend verschieben sich auch die Kreise. Das ist ein
rein graphischer Irrtum; die zugehoérigen Berechnungen und
Tabellen sind korrekt. o
(Diese Korrekturen sind in der 2. Auflage von Nr. 3/4 - von
Mitte 1989 - bereits beriicksichtigt.)
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