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Strahlenschutz

Neutronen als Strahlen-
schutzproblem bei
Atommulltransporten

Von Inge Schmitz-Feuerhake’

Der Transport verglaster
hochradioaktiver Abfille
im November 2008 von
der franzosischen Wie-
deraufarbeitungsanlage
fiir abgebrannte Brenn-
elemente La Hague in das
Zwischenlager nach Gor-
leben erfolgte in franzosi-
schen Transportbehil-
tern. Etwa 80 Prozent der
nach offizieller Dosisbe-
stimmung von ihnen aus-
gehenden Exposition wird
durch Neutronen erzeugt.
Wiirde man die biologi-
sche Wirkung von Neu-
tronen deutlich hoher ein-
schitzen, als dieses in der
Strahlenschutzverord-
nung angenommen wird,
kime es zu einer Grenz-
wertiiberschreitung. Uber
die Wirkung von dicht
ionisierender Strahlung,
zu der Neutronen gerech-
net werden, gibt es seit
langem Debatten in der
Wissenschaft. Die Argu-
mente von Kritikern des
offiziellen Strahlenschut-
zes, die in der Vergan-
genheit eine erhebliche
Unterschitzung der Neu-
tronenwirkung geltend
gemacht haben, werden
durch neuere Befunde an
Flugpersonal und ande-
ren menschlichen Kollek-
tiven, die dicht ionisie-
render Strahlung ausge-
setzt waren, gestiitzt.

* Prof. Dr. Inge Schmitz-Feuer-
hake, Koln, Gesellschaft fiir
Strahlenschutz e.V., ingesf@uni-
bremen.de

Einleitung

Anlisslich des Transports von
verglasten  hochradioaktiven
Abfillen vom 7. bis 11. No-
vember 2008 von La Hague
nach Gorleben wurden im
Auftrag  von  Greenpeace
Deutschland e.V. Messungen
der von den 11 franzosischen
Transportbehdltern vom Typ
TN 85 ausgehenden Neutro-
nenstrahlung  durchgefiihrt.
Die Autoren Becker wund
Smital kommen zu dem
Schluss, dass zusammen mit
der austretenden Gamma-
strahlung nur etwa 20 Prozent
des verkehrsrechtlichen
Grenzwerts von 0,1 Millisie-
vert pro Stunde (mSv/h) in 2
Metern Abstand vom Behilter
erreicht werden. Es ergab sich
eine ,verhdltnisméBig gute*
Ubereinstimmung mit den von
der Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS)
schon vor der Versendung in
Frankreich an den Behiltern
gemessenen Werten.

Die Autoren halten die Ergeb-
nisse dennoch fiir bedenklich,
da die Dosiswerte nur auf-
grund der derzeit giiltigen
Bewertung der biologischen
Wirkung von Neutronen in
der deutschen Strahlenschutz-
verordnung im Rahmen des
Erlaubten liegen. Diese Be-
wertung ist aber wissen-
schaftlich umstritten. In der
Tat gibt es gewichtige
Griinde, von einer erheblich
hoheren Gefihrdung durch
Neutronen auszugehen, als
diese Dosisangaben unterstel-
len. Der Neutronenanteil be-
tragt etwa 80 Prozent der je-
weiligen Messergebnisse.

Greenpeace hatte bereits 1996
anldsslich des dritten Gorle-
bentransports eine Kampagne
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zur realistischeren Einschét-
zung von Neutronenwirkun-
gen  durchgefiihrt  [Hirsch
1997] und sich dabei weitge-
hend auf die Arbeiten des Nu-
klearmediziners Kuni berufen.
Dieser hatte sich bereits in den
1980er Jahren im Rahmen ei-
nes vom Bundesministerium
fiir Forschung und Technolo-
gie geforderten Projektes des
Deutschen Gewerkschafts-
bundes: ,,Arbeitsbedingungen
in nuklearen Wiederaufarbei-
tungsanlagen mit den ver-
nachlédssigten  Geféhrdungen
durch Neutronen beschaftigt.

Den Forderungen von Um-
weltschutzverbidnden [Dann-
heim u.a. 2000], bei der letz-
ten Novellierung der Strahlen-
schutzverordnung die Neutro-
nenbewertung drastisch anzu-
heben, ist die Bundesregie-
rung nur in marginaler Weise
nachgekommen.

Im Gegensatz dazu haben sich
in den letzten Jahren die Er-
kenntnisse iiber die Wirkun-
gen von Neutronen im obigen
Sinne erhirtet, so dass erneute
Anstrengungen  erforderlich
sind, um einen besseren
Schutz vor Neutronen zu er-
reichen.

Die Besonderheit der
Neutronen innerhalb der
verschiedenen Arten
radioaktiver Strahlung

Die Atomkerne bestehen aus
zwei Sorten von Teilchen, den
positiv geladenen Protonen
und den ungeladenen, also
elektrisch neutralen Neutro-
nen. Beide haben nahezu vol-
lig gleiches Gewicht. Der
Kern des einfachsten Atoms
im System der chemischen
Elemente — das hiufigste Iso-
top des Wasserstoffs — wird
durch ein Proton gebildet, in
dessen Atomhiille sich ein
Elektron befindet.

2 Protonen und 2 Neutronen
bilden einen besonders stabi-
len Atomkern (den von Heli-
um) und treten bei Abstrah-
lung aus einem schwereren
Kern als ,,Alphateilchen auf.
Alphateilchen werden als 2-
fach geladene und verhéltnis-
méBig schwere Korpuskel

schnell in Materie abgebremst
(1 Blatt Papier geniigt zur Ab-
schirmung!). Sie gehdren zur
lonisierenden Strahlung,
denn sie geben ihre hohe Be-
wegungsenergie zum Teil da-
durch ab, dass sie neutrale
Molekiile ionisieren. Ionisie-
ren heisst, dass Elektronen aus
der duBeren Hiille von Ato-
men und Molekiilen abge-
sprengt werden. Die so ent-
standenen elektrisch gelade-
nen ,,Jonen“ reagieren mit an-
deren Molekiilen und koénnen
im Gewebe zu Mutationen in
dem Erbmolekiil, der DNA,
fithren.

Abbildung 1 zeigt die Bahnen
von Alphateilchen in Luft an-
hand von kleinen Wasser-
trépfchen in einer sogenann-
ten Nebelkammer. Es handelt
sich um ein mit Luft und
Wasserdampf gefiilltes Gefal,
in das ein punktférmiges Ra-
diumprédparat unten ange-
bracht ist. Das Radium sendet
Alphateilchen aus, die entlang
ihres Weges die Luftmolekiile
ionisieren. Wird nun das
Kammervolumen vergrofBert,
kiihlt sich die Luft ab und ein
Teil des Wasserdampfes kon-
densiert zur fliissigen Phase.
In sehr reiner Luft benotigt er
dazu aber Kondensations-
kerne. Diese werden durch die
entstandenen Ionen entlang
der Bahn des Alphateilchens
gebildet. Die Spur der mit
bloBem Auge sichtbaren Ne-
beltropfchen entspricht also
dem Weg eines Alphateil-
chens in Luft, bis am Ende der
Bahn die gesamte Bewe-
gungsenergie verbraucht ist.

Die Wegliange in Luft von Al-
phateilchen  betrdgt einige
Zentimeter. In Abbildung 1
sicht man zwei Gruppen mit
unterschiedlicher Weglinge.
Das kommt daher, dass Ra-
dium Alphateilchen in zwei
verschiedenen Energieberei-
chen abstrahlt. In Gewebe, das
etwa 1.000 mal so dicht ist
wie Luft, ist die Weglidnge
etwa 1.000 mal geringer (also
einige Hundertstel Millimeter
(mm) bzw. einige 10 Mikro-
meter (Lm)).
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Abbildung 1: Spuren von Alphateilchen aus einer Radium-
quelle in einer Nebelkammer (aus Gerthsen Physik, H. Vogel

1995)

Radium und seine Folgeprodukte senden Alphateilchen in 2 ver-
schiedenen Energiebereichen aus. Daher zeigen sich 2 Grup-

pen von Weglangen.

Am Ort des Pfeils findet eine Kernreaktion statt. Ein Stickstoff-
kern absorbiert ein Alphateilchen, der neue Kern wandelt sich in
einen Sauerstoffkern um, indem er ein Proton aussendet (lange

feine Spur nach links).

Alphateilchen werden zur
,dicht ionisierenden® Strah-
lung gerechnet, weil sie ihre
Energie auf so kurzer Strecke
abgeben.

Betateilchen — also 1-fach ne-
gativ geladene Elektronen —
wiirden in der Nebelkammer
ebenfalls Ionisationen auslo-
sen, fliegen aber wegen ihrer
sehr viel geringeren Masse je
nach Energie in Luft einige
Meter weit, in Gewebe ent-
sprechend einige Millimeter.
Thre erzeugten Nebeltropfchen
in der Kammer liegen so weit
auseinander, dass man sie mit
dem bloBen Auge nicht er-
kennt. Man spricht von ,,lok-
ker ionisierender* Strahlung.

Zur Gruppe der locker ionisie-
renden Strahlung werden fer-
ner die Rontgen- und Gamma-
strahlen gezihlt, elektroma-

gnetische Wellenstrahlungen
von hoher Energie. Sie iiber-
tragen namlich in Materie ihre
Energie auf Elektronen, also
wiederum auf die 1-fach gela-
denen leichten Korpuskel.

In Abbildung 1 sieht man ei-
nen Querschlager. Am Ort des
Pfeils passiert eine Kernreak-
tion. Ein Alphateilchen trifft
auf einen  Stickstoffkern,
dringt in denselben ein und
dann wird ein Proton heraus-
geschossen, das die linke diin-
nere Spur bildet. Der entste-
hende Kern ist der eines Sau-
erstoffisotops. Protonen sind
ebenfalls dicht ionisierend.
Sie sind fiir unsere Fragestel-
lung wichtig, weil schnelle
Neutronen ihre Energie in
Luft und Gewebe vorzugs-
weise auf Protonen iibertra-
gen.

7

Neutronen sind unter Strah-
lenschutzaspekten ~ unange-
nehm, da sie als elektrisch
neutrale Teilchen die Materie
gut durchdringen konnen. Sie
konnen nicht wie die Alpha-,
Beta- und Gammastrahlung
gut durch schweres Material
wie Blei abgeschirmt werden,
oder in den Transportbehal-
tern durch Stahl. Sie reagieren
je nach Energie auf verschie-
dene Weise mit Materie. Vor-
zugsweise bei niedriger Ener-
gie dringen sie in Atomkerne
ein und machen sie radioaktiv.
Dadurch entstehen in Kernre-
aktoren sehr viele radioaktive
Stoffe  (Aktivierungsproduk-
te), die meistens Betastrahler
sind. In den schweren Atom-
kernen der Kernbrennstoffe
(iblicherweise Uran) entste-
hen durch Neutronenbeschuss
noch schwerere geféhrliche
Transurane (zum Beispiel
Plutonium).

Neutronen konnen schwere
Atome spalten, wie es in
Kernreaktoren ausgenutzt
wird. Bei hoher Energie kann
man die Neutronen durch
leichtes Material abbremsen,
da sie dann ihre Energie durch
elastische StoBe iibertragen.
Am besten funktioniert das
bei Wasserstoff (Protonen)
wegen der gleichen Masse.
Wasser und Kunststoffe sind
daher als Abschirmmaterial
geeignet. In Gewebe werden
schnelle Neutronen ebenfalls
wegen des hohen Wasserge-
halts durch elastische StoBe
gebremst, d.h. es werden Pro-
tonen als ionisierende Teil-
chen in Gang gesetzt.

Im natiirlichen Strahlenumfeld
des Menschen spielen Neutro-
nen kaum eine Rolle. Die
Atomkerne schwerer Stoffe in
den Mineralien wie Uran zer-
fallen zu einem gewissen An-
teil durch ,,spontane* Spaltung
in leichtere Kerne, dabei wer-
den Neutronen freigesetzt. Ihr
Dosisbeitrag zur Exposition
ist gegeniiber der natiirlichen
Alpha-, Beta- und Gamma-
strahlung vernachldssigbar.

In der Hohenstrahlung sind
ebenfalls Neutronen enthalten.

Diese entsteht dadurch, dass
hochenergetische  geladene
Teilchen aus dem Weltenraum
in die Erdatmosphére eindrin-
gen. Durch Reaktionen mit
den dort vorhandenen Stoffen
werden auch schnelle Neutro-
nen freigesetzt. Im Vakuum
ist ihre Lebensdauer begrenzt,
denn sie zerfallen spontan mit
einer Halbwertszeit von 10
Minuten in ein Proton und ein
Elektron (Betateilchen).

Die Neutronen in der Hohen-
strahlung werden durch Kern-
prozesse in der Atmosphére so
weit abgebremst und umge-
wandelt, dass sie in Meeres-
hohe praktisch keinen nen-
nenswerten Beitrag zur Expo-
sition liefern. Das dndert sich
aber mit zunehmender HG-
henlage.

Der  Neutronenanteil  im
Atommiill kommt dadurch zu-
stande, dass einerseits schwere
Atomkerne wie Uran und
Transurane spontan zerfallen
und dabei schnelle — sehr
energiereiche — Spaltneutro-
nen aussenden. Andererseits
werden Kernreaktionen durch
die mannigfach vorhandenen
Alphastrahlen in den umge-
benden Materialien ausgeldst,
bei denen ebenfalls vorzugs-
weise  schnelle Neutronen
freigesetzt werden.

Der breite Energiebereich, in
dem Neutronen in der Hohen-
strahlung, in der Kerntechnik
und im Atommiill auftreten,
macht wegen der unterschied-
lichen Wechselwirkungen mit
Materie nicht nur die mess-
technische Erfassung beson-
ders schwierig, sondern auch
die Beurteilung der biologi-
schen Folgen.

Dosisbegriff und Strah-
lungswichtungsfaktoren
fir Neutronen

Die internationale Strahlen-
schutzkommission  (ICRP),
auf deren Empfehlungen die
deutsche  Strahlenschutzver-
ordnung beruht, hat die Dosis-
einheit Sievert (Sv) einge-
fiihrt, die alle Bestrahlungsar-
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ten vergleichbar machen soll.
Sie heisst deshalb ,, Aquiva-
lentdosis“. Die Aquivalentdo-
sis soll jeweils das Mal} fiir
die biologische Wirkung in
dem bestrahlten Gewebe sein
—nach ICRP die dort ausgelo-
ste Krebserkrankung bzw. bei
Bestrahlung der Gonaden die
genetischen Folgen fiir die
Nachkommen.

Physikalisch ist die Dosis de-
finiert als eine absorbierte
Energie pro Kilogramm (kg)
Gewebe, die ,,Energiedosis® in
Joule/kg. Sie wird in der Ein-
heit Gy (Gray) gemessen. 1
Gy entspricht 1 Joule/kg.

Die verschiedenen Strahlen
haben jedoch bei gleicher
Energiedosis verschiedene
Wirkungen im Gewebe. Dicht
ionisierende  Strahlung hat
aufgrund der genannten sehr
viel hoheren Energicabgabe
pro Wegstrecke in Zellen eine
viel hohere Wirkung als
Rontgen-, Gamma- oder Beta-
strahlung. Daher wird die
Energiedosis mit  einem
Strahlungswichtungsfaktor wy
versehen, um die Aquivalent-
dosis zu erhalten. Fiir Alpha-
strahlen hat dieser nach ICRP
den Wert 20. Allgemein wird
angesetzt:

Aquivalentdosis in Sv = wy x
Energiedosis in Gy

Die Referenzstrahlung ist
Rontgenstrahlung  von 250
kVp Erzeugerspannung. Fiir
sie wird wy = | gesetzt. Aber
auch fiir alle anderen locker
ionisierenden Strahlen nimmt
die ICRP w = 1 an. Bei die-
sen soll die Aquivalentdosis
also gleich der Energiedosis
sein.

Natiirliche und zivilisations-
bedingte Strahlenexpositionen
im System der so definierten
Aquivalentdosis sind in Ta-
belle 1 angegeben.

Fiir Neutronen werden wegen
des komplexen Verhaltens in
Materie in Abhéngigkeit von
der Energie verschiedene
Strahlungswichtungsfaktoren

angesetzt, siche Tabelle 2. Um
diese Werte geht es in der De-
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Tabelle 1: Exposition durch natiirliche und zivilisatorische Strahlenquellen

Quelle Dosis Bemerkungen
Naturlicher Untergrund ca. 1 mSv/Jahr Ganzkoérperdosis
Hohenstrahlungsanstieg in 1500 m 0,3 mSv/Jahr Ganzkoérperdosis
Radon in Hausern 5-50 mSv Mittlere Lungendosis
Konventionelles Rontgen < einige mSv Mittlere Gewebsdosis
Computertomographie 10 — 100 mSv Mittlere Gewebsdosis
Strahlentherapie einige 10 Sv Mittlere Gewebsdosis
Grenzwert fur berufliche Exposition 20 mSv/Jahr Effektive Dosis*
Grenzwert fur die Bevolkerung 1 mSv/Jahr Effektive Dosis*

* entspricht einer nach Organempfindlichkeit gewichteten Ganzkérperdosis, ist bei homogener Bestrahlung

gleich der Ganzkorperdosis

batte um die richtige Ein-
schitzung ihrer Geféhrlich-
keit.

Die in unseren Leichtwasser-
reaktoren abgebremsten Neu-
tronen, die weitere Urankerne
spalten sollen, um die Ketten-
reaktion aufrecht zu erhalten,
heiflen thermische Neutronen
und liegen im Energiebereich
grofler als 0,2 Elektronenvolt
(eV). Sie gehoren zur 1.
Gruppe in Tabelle 2. ,Epi-
thermische® Neutronen liegen
im Energiebereich 0,2 eV bis
100 Kiloelektronenvolt (keV).

Neutronen von hoherer Ener-
gie werden ,,schnelle” Neutro-
nen genannt, bis zur Energie 2
Megaelektronenvolt  (MeV)
werden sie nach Tabelle 1 mit
dem hochsten wy von 20 ver-
sehen. Diese iibertragen in
Gewebe ihre Energie vor-
zugsweise auf Wasserstoff-
kerne, d.h. Protonen. Protonen
grofler 2 MeV haben nach
Strahlenschutzverordnung ein
Wr =5.

Die Energieverteilung der
Neutronen bei den jetzt ver-
wendeten franzosischen Be-
hiltern wurde beim Transport
im November 2008 nicht mit-
geteilt. Das Neutronenspek-
trum eines typischen frither
verwendeten ~CASTOR-Be-
hilters ist in Tabelle 3 ange-
geben.

Danach liegen 87,8 Prozent
der abgestrahlten Neutronen
im Energiebereich mit dem
Strahlungswichtungsfaktor 20
und gehdren zu den schnellen
Neutronen.

Tabelle 2: Strahlungswichtungsfaktoren fiir Neutronen
nach Strahlenschutzverordnung

Energiebereich Strahlungswichtungsfaktor wr
<10 keV 5
10 keV bis 100 keV 10
> 100 keV bis 2 MeV 20
> 2 MeV bis 20 MeV 10
> 20 MeV 5

Tabelle 3: Neutronenspektrum am Mantel eines CASTOR
aus [DGB 1986]. Unterstrichener Bereich: wg = 20

Energiebereich relativer Anteil
in Prozent

0 bis 10 keV 4,5

10 keV bis 100 keV 6,7
100 keV bis 400 keV 36,7
400 keV bis 900 keV 424

900 keV bis 2 MeV 8.7

2 MeV bis 3 MeV 0,6
3 MeV bis 3,7 MeV 0,073
3,7 MeV bis 4,5 MeV 0,065
4,5 MeV bis 5,5 MeV 0,082
5,5 MeV bis 6,7 MeV 0,042
6,7 MeV bis 10 MeV 0,036
> 10 MeV 0,0048

schen Dosimetrie fiir die
Beurteilung von Strahlen-
folgen im Niederdosis-
bereich

Eine sehr hilfreiche Informa-
tion iiber eine stattgefundene
Strahlenexposition liefert die
Biologische Dosimetrie mit-
tels Chromosomenaberratio-
nen. Es ist schon sehr lange
bekannt, dass dizentrische
Chromosomen (Abbildung 2)
in weiflen Blutkorperchen ein
sehr empfindlicher und spezi-

konnen aus einer Blutprobe
bestimmt werden.

Dizentrische = Chromosomen
sind normalerweise nur sehr
selten aufzufinden. Nach dia-
gnostischer Rontgenstrahlung
findet man sie nur einzeln
auftretend in einer Zelle.

Abbildung 3 zeigt eine Zelle
nach Durchgang eines Alpha-
teilchens. Durch ihre hohe
Energieabgabe pro Wegstrek-
ke kommt es zur Ausbildung
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von Mehrfach-Aberrationen
innerhalb  eines  Zellkerns.
Hier sind es mehrere dizentri-
sche Chromosomen und ei-
nige trizentrische. Derartige
Anhdufungen sind ein cha-
rakteristisches Merkmal bei
dicht ionisierender Strahlung,
auch fiir Neutronen und Pro-
tonen, die die Korpergewebe
durchsetzen.

Biologische Wirksamkeit
von Neutronen

Bereits 1986 schlug die ICRU
(International Commission on
Radiation Units and Measu-
rements), die im Auftrag der
ICRP eine Aktualisierung der
Strahlungswichtungsfaktoren
vorgenommen hatte, ein wy =
25 fiir Neutronen aller Ener-
gien vor, also eine deutliche
Anhebung der Werte in Ta-
belle 2. Grundlage waren eine
Reihe von Ergebnissen aus
der  experimentellen  For-
schung mit Neutronen (an
Zellsystemen und Séugetie-
ren). Die ICRP hat dieses
ohne nachvollziehbare Be-
griindung ignoriert.

Kuni hat im folgenden die zu-
nehmend publizierten Befunde
iiber dicht ionisierende Strah-
lung aus dem Niederdosisbe-
reich analysiert. Es hatte sich
in einer Reihe von Arbeiten
mit Tiermodellen und bei
Menschen mit inkorporierten
Alphastrahlern gezeigt, dass
Tumorbildungen und andere
Effekte bei abnehmender Do-
sis- und Dosisleistung nicht
dosisproportional abnehmen,
sondern — entgegen den Er-
wartungen — relativ ansteigen.
Im Vergleich mit der Refe-
renz-Rontgenstrahlung ~ war
somit eine Zunahme der Rela-
tiven Biologischen Wirksam-
keit (RBW) — das ist die
GroBle, die durch den wy
schematisch repréasentiert
werden soll — mit sinkender
Dosis- und Dosisleistung zu
beobachten. Diesen Anstieg
bewertete Kuni mit minde-
stens einem Faktor 3, so dass
wg = 75 zu verwenden wire.
Erste Befunde an Flugperso-
nal, das einem erhohten Pegel
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Abbildung 3: Multiaberrante Zelle

an Neutronen und Protonen
ausgesetzt ist, und Analysen
zum Neutronenanteil in der
Hiroshima- und Nagasaki-
Strahlung bestérkten ihn in
seiner Einschétzung.

Diese Beurteilung erhértet
sich in neuerer Zeit unter an-
derem durch weitere Untersu-
chungen an Flugpersonal. Die
Dosis wird mit den Vorgaben
von ICRP wund Strahlen-
schutzverordnung je nach
Flughéhe zu 2 bis 5 mSv
jéhrlich angegeben [Buja u.a.
2005]. Demgegeniiber zeigen
Chromosomenaberrationen in
Flugpersonal an, das derartig
kleine Jahresdosen den Effekt
nicht erkldren konnen [Hei-

mers u.a. 1995]. Auch eine
biologische Dosimetrie bei 18
Concorde-Piloten, die in 18
bis 20 km Hohe fliegen, er-
gab, dass die biologische Wir-
kung der Neutronen und Pro-
tonen in der Hohenstrahlung
unterbewertet wird [Heimers
2000]. Die Rate der dizentri-
schen Chromosomen war bei
ihnen im Mittel zehnfach er-
hoht.

Heimers hat am europdischen
Forschungszentrum CERN in
Genf eine Bestimmung der
RBW von Hoéhenstrahlung
und separat von Neutronen
vorgenommen [2000]. Dort
besteht eine Einrichtung, in
der die Zusammensetzung der

Hoéhenstrahlung und ihre Do-
sisleistung in ziviler Flughéhe
nachgebildet werden kann.
Bei Blutproben, die diesem
Strahlenfeld ausgesetzt waren,
wurden die erzeugten Chro-
mosomenaberrationen ausge-
wertet. Fir Neutronen ergab
sich eine RBW von 105.

Nach Lindborg u.a. [2007]
wird etwa die Halfte der Dosis
beim  Flugpersonal durch
Neutronen und ihre Wechsel-
wirkungsprodukte im Gewebe
gebildet, sofern die Energie-
dosis nach dem Schema der
Tabelle 2 gewichtet wird. Die
ersten Beobachtungen iiber
Krebserkrankungen betrafen
Hirn- und Hauttumore sowie
Brustkrebs bei  weiblichen
Flugbegleitern. Die weibliche
Brust ist das strahlenempfind-
lichste Gewebe bei Erwachse-
nen [Kuni u.a. 2003].

Untersuchungsergebnisse aus
zusammenfassenden  Studien
iiber Flugpersonal sind in Ta-
belle 4 angegeben. Aufgefiihrt
sind hier nur signifikante Er-
gebnisse und das fiir die be-
kannte Strahlenkrankheit Leu-
kidmie. Da diese eine sehr sel-
tene Erkrankung ist und die
untersuchten Kollektive nicht
sehr umfangreich sind, ist die
gefundene Erhdhung dennoch
bemerkenswert.

Unter dem relativen Risiko
versteht man das Verhiltnis
der Krebsrate in der expo-
nierten Gruppe zu der (alters-
standardisierten) Krebsrate in
der Kontrollgruppe, hier der
Normalbevolkerung.

Die gefundene Hohe der Ef-
fekte ist nicht annidhend kom-
patibel mit den physikalisch
bestimmten Dosen in Flug-
zeugen. Umgekehrt ist ein
quantitativer Riickschluss auf
die Neutronen-RBW aus die-
sen  Untersuchungen nicht
moglich.

Die von Heimers gefundene
Neutronen-RBW bei dizentri-
schen Chromosomen von 105
ist nicht unbedingt verbindlich
fiir strahlenbedingten Krebs,
da es sich um einen anderen
Effekt im genetischen Mate-
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rial der Zelle handelt als bei
der Krebsinduktion. Zu einem
ganz  dhnlichen  Ergebnis
kommen aber Kellerer und
Mitarbeiter [2006] bei der
Analyse des Neutronenanteils
in der Atombombenstrahlung
von Hiroshima und Nagasaki,
fiir die in der konventionellen
Auswertung eine RBW von
10 verwendet wird. Durch die
Korperabschirmung ~ werden
Organe an der Korperoberfla-
che relativ hoheren Neutro-
nendosen ausgesetzt, und da
die berechneten Dosen zu re-
lativ hoheren Krebsraten fiih-
ren, kann das auf die falsche
Bewertung der Neutronenwir-
kung zuriickgefithrt werden.
Die Autoren schlieBen aus ih-
ren Untersuchungen auf eine
RBW — und damit ein w; —
von etwa 100.

Insgesamt ldsst sich aus den
Ergebnissen von Kuni, Hei-
mers und Kellerer u.a. derzeit
fir den wy der Neutronen ein
Mittelwert von etwa 90 ablei-
ten. Damit wire der Ansatz
nach  Strahlenschutzverord-
nung um mindestens den
Faktor 4,5 unterschétzt.

Die Frage der Ubertrag-
barkeit von Risikoanga-
ben, die anhand der
japanischen Atombom-
beniiberlebenden von
Hiroshima und Nagasaki
gewonnen wurden

Die Grenzwerte fiir die Be-
volkerung durch zivilisations-
bedingte Strahlenbelastungen
und die deutlich héheren fiir
beruflich  Strahlenexponierte
(Tabelle 2) wurden von der
ICRP empfohlen. Sie orientie-
ren sich an den Vorstellungen
der ICRP iiber die Hohe des
Strahlenrisikos, die sie aus
Befunden an Personen in Hi-
roshima und Nagasaki abge-
leitet hat, die 1945 die Atom-
bombenabwiirfe  {iberlebten.
Von diesen wurde ein sehr
grofles Kollektiv (anfanglich
etwa 120.000 Personen) ab
1950 bis in die Gegenwart —
also iiber einen sehr groflen
Zeitraum — durch ein japa-
nisch-amerikanisches For-
schungsinstitut untersucht.
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Tabelle 4: Meta-Analysen liber Krebserkrankungen bei Flugpersonal. Auszug von Ergeb-

nissen [Tokumaru u.a. 2006;

Buja u.a. 2005]

Art der Erkrankung Anzahl ausgewerteter Relatives Vertrauensbereich
Studien Risiko

Stewardessen

Brustkrebs 5 1,41 1,22-1,62

Melanome 5 2,13 1,58-2,88

mannliches Kabinen-

personal

alle Krebserkrankungen 3 1,67 1,14-2,45

Melanome 3 3,42 1,94-6,05

anderer Hautkrebs 2 7,47 3,52-15,87

Non-Hodgkin-Lymphome 2 2,49 1,03-6,03

Leukamie 2 1,67 0,35-7,94

Tabelle 5: Strahleninduzierte genetische Effekte/Krebs im Kindesalter nach prakonzeptio-
neller Niederdosisbestrahlung

Bestrahltes Kollektiv Krankheit Gonadendosis Relatives
in mSv Risiko
Seascale Vater (Gardner u.a. 1990)
alle Stadien der Spermatogenese Leukamie + 200 7
6 Monate vor Konzeption Lymphome 10 7
Sellafield Arbeiter (Dickinson, " 1,9
Parker 2002)
Beruflich exponiert W.Cumbria " 3,2
(McKinney u.a.1991)
Prakonzeptionelle Réntgendiagnostik
Vater (Graham u.a.1966) Leukamie 1,3
Vater (Shu u.a.1988) Leukamie 3-30 1,4-3,9
Vater (Shu u.a.1994) Leukamie 3,8
Mutter (Stewart u.a.1958) Leukamie 1,7
Mutter (Graham u.a. 1966) Leukamie 1,7
Mutter (Natarajan, Bross 1973) Leukamie 1,4
Mutter (Shiono u.a. 1980) Krebs 2,6
Berufliche Exposition (Hicks u.a. 1984) Krebs 2,7

Der groe Zeitraum ist wich-
tig, da aufler Leukdmie die
meisten strahlenbedingten
Krebserkrankungen erst viele
Jahre nach der Bestrahlung
auftreten.

Ionisierende  Strahlung  ist
mutagen und karzinogen. Die
ICRP betrachtet fiir niedrige
Dosen ausschlielich diese Ef-
fekte bei Kindern und Er-
wachsenen. Die Wirkungen
auf Embryonen und Feten im
Mutterleib hilt sie fiir ver-
nachlissigbar.

Aus den Ergebnissen an den
Atombombeniiberlebenden

von Hiroshima und Nagasaki
leitet sie das Risiko fiir Krebs
wie folgt ab: Wenn man eine
Bevolkerung (aller Alter) mit

1 Sievert (Sv) bestrahlt, wer-
den 5,5 Prozent davon eine
strahlenbedingte Krebserkran-
kung erleiden [ICRP 2007].
Wenn man nach Tabelle 2 das
Radon in der Lunge auBler
Acht lésst, das fiir 5 bis 10
Prozent des bei uns beobach-
teten Lungenkrebses verant-
wortlich sein soll, erzeugen 1
Millisievert (mSv) jahrlich an
natiirlicher Strahlenexposition
1 Tausendstel von 5,5 Prozent
Krebserkrankungen, d.h. in
100.000 Personen werden
jéhrlich 5,5 Krebstode durch
natiirliche Strahlung erzeugt.
Die Folgen von 1 mSv pro
Jahr zusitzlich hilt die ICRP
daher fiir vernachléssigbar.

Der Grenzwert von 0,1 mSv

pro Stunde am CASTOR-
Transportbehélter in 2 Meter
Entfernung bedeutet, dass der
Grenzwert fiir die Bevolke-
rung bei zivilisatorischen Ex-
positionen von 1 mSv pro Jahr
in 10 Stunden Aufenthalt er-
reicht wird.

Es gibt aber mindestens zwei
Griinde, weshalb die Ergeb-
nisse von Hiroshima und Na-
gasaki nicht auf dicht ionisie-
rende Strahlungen tbertragbar
sind, weil die Uberlebenden
iberwiegend einer Gamma-
strahlung von hoher Dosislei-
stung (Dosis pro Zeiteinheit)
ausgesetzt waren, einer ,,Blitz-
bestrahlung® (den radioakti-
ven Fallout der Bomben hilt
man fiir vernachléssigbar).
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Erstens hat man friiher félsch-
licherweise angenommen,
dass eine Exposition mit ge-
ringer Dosisleistung bei locker
ionisierender Strahlung deut-
lich weniger Wirkungen zeigt.
Obwohl das inzwischen an-
hand der Dosiswirkungskur-
ven an den Japanern selbst
widerlegt wurde, benutzt die
ICRP bei ihrer Risikoangabe
noch einen Reduktionsfaktor 2
[ICRP 2007] und miisste zu-
mindest bei dicht ionisieren-
der Strahlung, bei der entspre-
chendes nicht angenommen
wurde, ein Risiko von 11 Pro-
zent pro Sv angeben.

Zweitens war die Bomben-
strahlung von extrem hoher
Energie und man weiss aus
zahlreichen Befunden, dass
die biologische Wirkung die-
ser Gammastrahlung 2- bis 4-
mal niedriger ist als die der
Rontgen-Referenzstrahlung.

Die Setzung eines einheitli-
chen  Strahlungswichtungs-
faktors 1 fiir alle diese Strah-
lungen fiihrt daher zu einer
weiteren relevanten Unter-
schitzung des Strahlenrisikos.

Daraus lésst sich insbesondere
ableiten, dass ein Grenzwert
20 mSv pro Jahr fiir beruflich
Strahlenexponierte nicht ver-
tretbar ist.

Genetisches Risiko

Das genetische Risiko, d.h.
die Rate der bei den Nach-
kommen erzeugten Erbsché-
den, wurde von der ICRP im
Jahr 2007 von 1,3 Prozent pro
Sv auf 0,2 Prozent pro Sv ge-
senkt. Sie sicht es fiir niedrige
Dosen in Wirklichkeit als
nicht erwiesen und wahr-
scheinlich nicht vorhanden an.

Demgegeniiber hatten Martin
Gardner und Mitarbeiter ge-
zeigt, dass die bei der briti-
schen  Wiederaufarbeitungs-
anlage Sellafield aufgetrete-
nen Leukimien bei Kindern
und Jugendlichen auf die Be-
strahlung der Viter zuriickzu-
filhren ist, die in der Anlage
vor der Zeugung gearbeitet
hatten. Dieser viel diskutierte
und von der ICRP sowie
breiten Kreisen der Fachwelt

bislang nicht akzeptierte Be-
fund wird durch Untersuchun-
gen nach Rontgendiagnostik
und in anderen beruflich ex-
ponierten Kollektiven besti-
tigt (siche Tabelle 5).

Schlussfolgerungen

Auch wenn sich die Unter-
schitzung der Neutronendosis
gegenwiértig nur sehr ungenau
quantifizieren lasst, sollte man
davon ausgehen, dass sie er-
heblich ist. Ein Faktor von
mindestens 4,5 ist wissen-
schaftlich gut begriindet. Die
Strahlenexposition bei den
franzosischen  Transportbe-
hiltern in 2 Metern Entfer-
nung wiirde daher den fiir ge-
eignet gehaltenen Grenzwert
um etwa das Vierfache iiber-
schreiten.

Im Gegensatz dazu hat die
ICRP in 2007 die Strahlungs-
wichtungsfaktoren fiir Neu-
tronen nach Tabelle 2 durch
eine kontinuierliche Funktion
in Abhéngigkeit von der
Energie ersetzt und noch wei-
ter gesenkt. Der maximale
Wert 20 soll jetzt nur noch im
Bereich um 1 MeV gelten.

Auch das Strahlenrisiko selbst
wird durch die Annahmen der
ICRP verharmlost. Ein reales
und hoher angesetztes geneti-
sches Risiko als dort ange-
nommen sollte beriicksichtigt
werden, wenn Personal und
Begleitschutz in zeugungsfa-
higem Alter mit den Trans-
portbehéltern umgehen.

Widmung

Diesen Beitrag widme ich
meinem Freund und Vorbild
Prof. Dr. med. Horst Kuni
zum 70. Geburtstag.

Anmerkung

Es handelt sich um die iiberar-
beitete Fassung eines Referats auf
der offentlichen Sitzung des Ra-
tes der Stadt Dannenberg (Elbe)
am 12. Februar 2009.
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AKW Rheinsberg

Keine grine
Wiese mehr

Das Reaktorgebdude des che-
maligen DDR-Atomkraft-
werks Rheinsberg soll nun
doch noch nicht abgerissen
werden. Die Betonkonstruk-
tion ist stirker radioaktiv be-
lastet, als urspriinglich ange-
nommen und miifite unter
Strahlenschutzbedingungen

erfolgen, meldete der Fernseh-
sender von Rundfunk Berlin
Brandenburg (rbb) am 18. Fe-
bruar 2009. Aus Kostengriin-
den wollen die Energiewerke
Nord (EWN) deshalb die
Strahlung zunéchst etwas ab-
klingen lassen und das Ge-
biaude erst in einigen Jahr-
zehnten abrei3en, erklérte der
zustindige  Abteilungsleiter
des Energiecunternechmens dem
Sender. Zuvor war verkiindet
worden, auf dem Geldnde ein
Innovationszentrum fiir Kli-
mafolgenanpassung zu er-
richten. Seit der Stilllegung
des Reaktors im Jahr 1991 be-
schéftigen sich die Energie-
werke Nord mit dessen Ab-
bau. Das einst im Mai 1966
offiziell in Betrieb genom-
mene AKW Rheinsberg sollte
das erste sein, das wieder
vollstédndig verschwindet und
an dem der Riickbau zur grii-
nen Wiese geprobt werden
sollte. )
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