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Kurzfassung 

Die vom Inventar eines Cas-

tors ausgehende Strahlung 

wird nur unzureichend abge-

schirmt. Dadurch existiert in 

der Umgebung eingelagerter 

Castoren ein durch Neutronen 

und Gammastrahlen verur-

sachtes Mischstrahlungsfeld. 

Ungelöste Probleme bei der 

Abschirmung radioaktiver Strah-

lung treten bei der CASTOR-

Lagerung besonders deutlich 

zu Tage. Vorliegende über-

wiegend auf Modellvorstellun-

gen beruhende Abschirmbe-

rechnungen sind mit großen 

Unsicherheiten behaftet. Di-

rekt an der Außenwandung 

von CASTORen ist ein Neu-

tronenfluss mit einem hohen 

Anteil thermischer Neutronen 

festgestellt worden. Die Inten-

sität dieser thermischen Neu-

tronen reicht aus, um mittels 

kernchemischer Reaktionen 

diverse radioaktive Aktivie-

rungsprodukte in der Umge-

bungsluft zu erzeugen. Von 

besonderer Bedeutung ist da-

bei der durch eine sogenannte 

n,p-Reaktion aus dem Stick-

stoff der Luft entstehende Ra-

diokohlenstoff (14C), da dieser 

aufgrund der relativ langen 

Halbwertszeit (5736 Jahre) 

und wegen seiner Affinität zu 

biologischen Systemen und 

seiner Bindungsfreudigkeit ins-

besondere zu Sauerstoff in alle 

Lebensbereiche eindringen kann. 

Eine weitere Ursache der 

Luftkontamination ist die Ak-

tivierung von in der Luft be-

findlichen Schwebstoffteil-

chen. Die für die Region 

wichtigsten Aerosole dürften 

die 14C-tragenden Partikel 

sein. Wobei insbesondere jene 

Größenklassen von Bedeutung 

sind, die einem längeren 

Transport mit der Luftströ-

mung unterliegen. Große Par-

tikel werden schon früh – 

vermutlich in der Nähe der 

Transportbehälterlager (TBL) 

– zu Boden sinken. 

Die Wirkungen dieser durch 

Neutronenstrahlung aktivier-

ten Teilchen auf Mensch und 

Umwelt (Zunahme der Luft-

ionisation) werden in den amt-

lichen Verlautbarungen bis 

heute stark unterschätzt. Nicht 

beachtet werden auch die 

strahlenchemischen Reaktio-

nen zwischen kontaminierten 

Partikeln untereinander und 

den ionisierten gasförmigen 

Atomen und Molekülen in der 

Abluft. 

In normaler Umgebungsluft 

kann die Partikelzahl  pro  Ku- 

* Prof. Dr. Rolf Bertram, 

Göttingen, 25. September 2014, 

bertramrolf@aol.com 

Diese Studie wurde erstellt im 

Auftrag des Landkreises Lüchow-

Dannenberg 

bikmeter Luft mehr als 1 Mil-

lion betragen. 

Neben der radioaktiven Ver-

seuchung der Atemluft ist die 

Boden- und Wasserverseu-

chung zu beachten, die durch 

kontaminierte Niederschläge 

aus bodennahen Luftschichten 

hervorgerufen wird. Die bei 

der Aktivierung gebildeten 

Radionuklide (Aktivierungs-

produkte) sind noch lange Zeit 

nach der Neutronenbestrah-

lung nachweisbar. 

Um das Ausmaß und damit 

die Schadwirkung dieser 

zweifelsfrei ablaufenden Pro-

zesse abschätzen zu können, 

sind umfassende Untersu-

chungen dringend erforder-

lich. Belastbare Modelle oder 

plausible Theorien über derar-

tige Prozesse in der Umge-

bung der Castor-Lagerhalle, 

die zur Entstehung radioakti-

ver Aerosole und radioaktiver 

Atome/Moleküle führen, sind 

nicht bekannt. 

Fest steht, dass ein länger 

dauernder oder gar ständiger 

Aufenthalt in der näheren und 

weiteren Umgebung einer 

Castor-Lagerhalle nicht fol-

genlos ist. Bei einer Abschät-

zung der radiologischen Kon-

sequenzen sind die besonde-

ren örtlichen Verhältnisse und 

die dort vorliegenden Ausbrei-

tungsbedingungen zu berück-

sichtigen. 

Strahlentelex, Th. Dersee, Waldstr. 49, 15566 Schöneiche b.Bln. 
Postvertriebsstück, DPAG, „Entgelt bezahlt“ A 10161 E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atommüll 
 

CASTOR als Neutronenquelle 
 
Sekundäreffekte durch die Lagerung von Castor-
behältern im Zwischenlager Gorleben 
 
Von Rolf Bertram* 
 

mailto:bertramrolf@aol.com


2  Strahlentelex     Nr. 672-673 / 01.2015 

Der Nachweis, dass die biolo-

gische Wirksamkeit von Neu-

tronen im amtlichen Strahlen-

schutz stark unterschätzt wird, 

ist lange erbracht. Wissen-

schaftlich begründete Beden-

ken wurden bis zur Stunde 

weder vom Betreiber noch 

von den Aufsichtsbehörden 

erkennbar ausgeräumt. Damit 

ergeben sich bisher unzu-

reichend bearbeitete Probleme 

für alle Arten der Zwischenla-

gerung von hochaktivem 

Atommüll. 

In dieser Studie sind die der-

zeitigen Erkenntnisse zusam-

mengestellt und insbesondere 

mit Blick auf die Risiken für 

Mensch und Umwelt bewer-

tet. 

Einleitung 

Atommüll ist weltweit in gros-

sen Mengen vorhanden und 

wird bis zur Abschaltung aller 

Atomkraftwerke weiter pro-

duziert, transportiert und man-

gels Endlager an verschiede-

nen Orten in der Regel oberir-

disch gelagert. Zum Transport 

und zur Lagerung von hochak-

tivem Atommüll werden dick-

wandige Behälter, sogenannte 

CASTORen verwendet. 

Nach einer Jahrzehnte dauern-

den Genehmigungsphase wur-

de 1995 der erste aus dem 

Kernkraftwerk Philippsburg 

stammende und mit 9 DWR-

Brennelementen beladene 

CASTOR mit der Bezeich-

nung IIa im Transportbehäl-

terlager (TBL) in Gorleben 

eingelagert. 

Das Lager befindet sich auf 

dem Gebiet der Gemeinde 

Gorleben (Landkreis Lüchow-

Dannenberg), etwa zwei Ki-

lometer südlich von Gorleben. 

Betrieben wird das Lager von 

der GNS Gesellschaft für 

Nuklear-Service mbH. 

Die Lagerhalle mit den Ab-

messungen 182 Meter lang, 38 

Meter breit und 20 Meter hoch 

ist zur Einlagerung der circa 

110 Tonnen schweren Casto-

ren nach einem bestimmten 

Aufstellungsplan für 420 Stell-

plätze eingerichtet. Aus der 

großen Zahl der eingerichteten 

Stellplätze ist ersichtlich, dass 

schon in der Planungsphase 

der TBL mit längeren Einlage-

rungszeiten gerechnet wurde. 

Inzwischen befinden sich 113 

Castoren unterschiedlicher Bau-

art und unterschiedlichen In-

halts im Transportbehälterla-

ger. Fünf davon enthalten ab-

gebrannte Brennstäbe, die üb-

rigen 108 vom Typ CASTOR 

HAW 20/28 CG enthalten je-

weils 28 Kokillen, die in Glas 

eingebettete Spaltprodukte ent-

halten (überwiegend in Form 

von Metalloxiden). 

Die Behälterwandungen aus 

kohlenstoffhaltigem Gusseisen 

(GGG40 – bis zu 4 Prozent 

Kohlenstoff) sind aus Trans-

portgründen vor allem aber 

wegen der Abschirmung der 

aus der Füllung stammenden 

hochradioaktiven Strahlung 

circa 45 Zentimeter dick. Im 

beladenen Zustand wiegt ein 

Behälter circa 110 Tonnen. 

Die Behälter dürfen laut Ge-

nehmigung ein Aktivitätsin-

ventar bis zu 1,2•1018 Becque-

rel enthalten. Maximal darf 

hochradioaktiver Atommüll bis 

zu einer Gesamtaktivität von 

2•1020 Becquerel eingelagert 

werden, das entspricht etwa 

3.800 Tonnen Kernbrennstoff. 

Gemessen an Art und Menge 

des hochgefährlichen Inven-

tars sowie an der großen Zahl 

der Stellplätze ist das Lager-

gebäude in fahrlässiger Weise 

geplant und erstellt worden. 

Ein ausreichender Schutz der 

eingelagerten Behälter gegen 

mögliche äußere Einwirkun-

gen wie Flugzeugabstürze, 

Explosionen und Brände im 

Außenbereich ist nicht vor-

handen. Lagerzustand und 

Funktion der Halle entspre-

chen nicht dem aktuellen 

Stand von Wissenschaft und 

Technik. 

Das vorhandene Behälterüber-

wachungssystem ist für die 

Überwachung der äußeren 

Funktionen der Behälter 

(Druck, Temperatur ...) und 

der Stellplätze ausgelegt, aber 

nicht für die Kontrolle der 

Radioaktivität in der Abluft. 

Aufgrund der mangelhaften 

Auslegung ist eine verantwor-

tungsvolle Schadensvorsorge 

nicht gewährleistet. 

Vor allem die bestrahlten 8E- 

und HAW-Glaskokillen geben 

beträchtliche Nachzerfallswär-

me ab. Eine Modellierung der 

Wärmeabfuhr wird durch die 

unterschiedliche Wärmeent-

wicklung der einzelnen Kokil-

len sehr erschwert. Nach An-

gaben der GNS beträgt zum 

Beispiel die Gesamtwärme-

leistung des CASTOR® 

HAW28M 56 Kilowatt. Die-

ser Behälter ist für die Auf-

nahme von 28 Kokillen mit 

verglastem hochradoaktivem 

Abfall ausgelegt. Zur Abfüh-

rung der von einem Castor 

ausgehenden Wärme (an der 

äußeren Oberfläche circa 60 

Grad Celsius heiß) wird über 

Lüftungsöffnungen in den 

Wandungen der Lagerhalle 

mit der ungefilterten Abluft 

die gebildete Radioaktivität 

ständig in die Umgebung ab-

geführt. 

Realitätsnahe Modellierungen 

zur Abschätzung gesundheitli-

cher Risiken liegen nicht vor. 

Von Menge und Art der frei-

gesetzten Radionuklide (Quell-

term) hängt ab, mit welchen 

Folgen in der Umwelt zu 

„Verlorene Mädchen“ 

Nicht nur nach den oberirdischen Atomversuchen und nach 
Tschernobyl, auch in der Umgebung atomarer Zwischenla-
ger hatten Untersuchungen von Hagen Scherb, Epidemiolo-
ge am Helmholtz-Zentrum München, eine relative Abnahme 
von Mädchengeburten ergeben. Als Indikator für genetische 
Veränderungen in der Bevölkerung hatte dies beunruhigt. 
Auch in Gorleben werden seit Beginn der Castor-Transporte 
ins dortige Atom-Zwischenlager zunehmend zu wenige 
Mädchen geboren.1 Eine Studie des Niedersächsischen 
Landesgesundheitsamtes bestätigte diese Veränderungen 
des Geschlechterverhältnisses bei Gorleben.2 

Der Berliner Humangenetiker Karl Sperling diskutiert epige-
netische Effekte als biologische Ursache dieser Effekte.3 

Obwohl davon auszugehen ist, daß die Castor-Behälter in 
den Zwischenlagern dicht verschlossen sind, sind sie doch 
Quelle von Radioaktivität in Form von Aktivierungsproduk-
ten, weil wesentliche Mengen von Neutronenstrahlung in die 
Luft gelangen. Das bestreiten zwar das Bundesamt für 
Strahlenschutz und der Zwischenlager-Betreiber GNS, da-
rauf machte jedoch Ralf Kusmierz4 und Rolf Bertram5 im 
September 2012 und Mai 2014 im Strahlentelex aufmerk-
sam. Kusmierz wies darauf hin, daß 95,5 Prozent der Neu-
tronen vom Luftstickstoff eingefangen werden, wobei sich 
radioaktiver Kohlenstoff 14C bildet. Aber auch Spuren der 
Edelgase Argon und Xenon hätten wegen deren kürzerer 
Halbwertzeiten einen Aktivitätsanteil in der Größenordnung 
des 14C. 

Der Gorleben-Landkreis Lüchow-Dannenberg beauftragte 
die mit diesen Untersuchungen befaßten Wissenschaftler 
mit weiteren Untersuchungen, deren Ergebnisse am 10. 
Dezember 2014 dem Atomausschuß des Kreistages vorge-
tragen wurden. Strahlentelex dokumentiert hier die Ausfüh-
rungen von Rolf Bertram, emeritierter Professor am Institut 
für Physikalische und Theoretische Chemie der Techni-
schen Universität Braunschweig, der in seiner Studie den 
Schwerpunkt auf den Radiokohlenstoff 14C legt. 

1. vergl. Strahlentelex 590-591 vom 4.8. 2011, S. 17, 
 www.strahlentelex.de/Stx_11_590_S17.pdf  
2. vergl. Strahlentelex 592-593 vom 1.9. 2011, S.14, 
 www.strahlentelex.de/Stx_11_592_S14.pdf  
3. zuletzt Strahlentelex 656-657 vom 1, Mai 2014, S.5-6, 
 www.strahlentelex.de/Stx_14_656-657_S05-10.pdf  
4. Strahlentelex 616-617 vom 6.9. 2012, S.1-4, 
 www.strahlentelex.de/Stx_12_616_S01-04.pdf  
5. Strahlentelex 656-657 vom 1, Mai 2014, S.10, 
 www.strahlentelex.de/Stx_14_656-657_S10.pdf  

http://www.strahlentelex.de/Stx_11_590_S17.pdf
http://www.strahlentelex.de/Stx_11_592_S14.pdf
http://www.strahlentelex.de/Stx_14_656-657_S05-10.pdf
http://www.strahlentelex.de/Stx_12_616_S01-04.pdf
http://www.strahlentelex.de/Stx_14_656-657_S10.pdf
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rechnen ist. Die unterschiedli-

che Aktivität der Behälter 

wurde nicht berücksichtigt. 

Die gegenwärtige Einlage-

rungstechnik beruht auf längst 

überholten Vorstellungen über 

die Gefährlichkeit von Neu-

tronenstrahlung. Nach einer 

Einlagerungszeit von circa 50 

Jahren ist die Intensität der 

Neutronenstrahlung immer 

noch halb so groß wie zu Be-

ginn der Einlagerung. 

In dem jüngsten Bericht „Er-

gebnisse der Umgebungsüber-

wachung des GNS-Werkes 

Gorleben 2012“ werden die 

im Folgenden genauer be-

schriebenen Aktivierungsvor-

gänge durch thermische Neu-

tronen nicht einmal erwähnt. 

CASTOR als Neutronen-
quelle 

Die vom CASTOR ausgehen-

de Neutronenstrahlung kommt 

durch verschiedene kernche-

mische Reaktionen innerhalb 

der Castorfüllungen zustande. 

In der Abschirmung entstehen 

langsame Neutronen durch 

Moderation der ursprünglich 

schnellen Neutronen. 

In der Atmosphäre werden al-

le Neutronen in circa 0,1 Se-

kunden thermalisiert. Die 

mittlere Lebensdauer der 

thermischen Neutronen liegt 

bei circa 0,2 Sekunden, deren 

Reichweite bei einigen 100 

Metern. 

In die CASTOR-Wandungen 

sind zur Neutronenabschir-

mung Polyethylenstäbe (PE) 

eingelassen. Das metallische 

Wandmaterial wie auch die 

Moderatorsubstanz (PE) eines 

gefüllten CASTORs sind 

ständig der radioaktiven 

Strahlung ausgesetzt. Durch 

starke Neutronenstrahlung im 

Inneren des Castors werden 

unvermeidbar und vorrangig 

durch schnelle Neutronen 

auch kernchemische Reaktio-

nen in den Strukturmaterialien 

Eisen und PE ausgelöst. 

Die vom hochaktiven Inventar 

ausgehende radioaktive Strah-

lung zersetzt PE radiolytisch 

zu Wasserstoff und Kohlen-

stoff. Atomarer Wasserstoff 

hat die Eigenschaft, in die 

gusseiserne Ummantelung zu 

wandern (Diffusion) und so-

gar mit einer gewissen Leck-

rate nach außen durchzudrin-

gen. Zusammen mit einer 

durch Wasserstoff verursach-

ten Versprödung kommt es im 

Laufe der Zeit zur Minderung 

der Stabilität des Eisengefüges 

und zu erhöhter Korrosion. 

Im Gußeisen kommt es zur 

Bildung von Radionukliden, 

wobei vorrangig starke 

Gamma- und Betastrahler wie 

Eisen-59 (Fe-59), Cobalt-60 

(Co-60) und langlebiger Radi-

okohlenstoff (14C) zu beachten 

sind. Auch im Polyethylen 

(Grundbestandteile Kohlen-

stoff (C) und Wasserstoff (H)) 

entsteht durch Aktivierung 

Radiokohlenstoff. Diese lange 

bekannten Prozesse führen un-

ter anderem zum Verlust des 

Wasserstoffs und damit zur 

Schwächung der Neutronen-

abschirmung. 

Auch ohne erkennbare Lecks 

etwa durch Risse im Grauguss 

oder defekte Dichtungen 

durchdringen Neutronen und 

Gammastrahlung die Behäl-

terwandungen. Allein durch 

austretende Neutronen wird 

circa 70 Prozent der außen 

wahrnehmbaren Gesamtstrah-

lung verursacht. Die radiale 

Flussdichteverteilung der ther-

mischen Neutronen in der 

unmittelbaren Castorumge-

bung ist erst ab einem Ab-

stand von 30 Zentimetern von 

der Castoroberfläche gemes-

sen worden (s. HEIMLICH 

u.a.). 

Freigesetzte Neutronen kön-

nen in der Umgebungsluft be-

findliche Moleküle und Parti-

kel aktivieren. Diese durch 

neutroneninduzierte Kernreak-

tionen gebildeten Radionukli-

de (vorrangig 14C) können zu 

einer hohen Strahlenbelastun-

gen führen. 

Einige Einfangreaktionen1 sind 

von besonderer Bedeutung, da 

sie in die natürlichen Luft- 

und Wasser-Kreisläufe sowie 

                                                  
1 s. Anhang 1, S. 8 

in die organischen Stoffwech-

selvorgänge eingreifen. Bei 

diesen Einfangreaktionen wer-

den neben der Bildung von 

zum Teil langlebigen Radio-

nukliden in der Regel Proto-

nen-, Alpha- und Gamma-

strahlung emittiert. Diese Re-

aktionen werden durch den 

andauernden Neutronenfluss 

aufrechterhalten, so dass per-

manent Neutronenaktivierung 

stattfindet. 

Unter Berücksichtigung der 

trapezförmigen axial angeord-

neten Kühlrippen beträgt die 

Oberfläche eines Castors circa 

100 Quadratmeter. Bei mehr 

als 100 eingelagerten Behäl-

tern ergibt sich damit eine Ab-

strahlungsfläche von circa 

10.000 Quadratmetern (größer 

als ein Fußballfeld). Trotz der 

relativ geringen Flussdichte, 

kann die QUELLSTÄRKE 

wegen der großen Abstrah-

lungsfläche erheblich sein. 

Die TBL ist somit eine NEU-

TRONEN-FLÄCHENQUELLE, 

die ständig von einer Wolke 

von thermischen Neutronen um-

geben ist. Die Neutronenvertei-

lung innerhalb dieser Wolke 

ist für den Strahlenschutz von 

erheblicher Bedeutung. 

Wie in einer gewöhnlichen 

Wolke werden die Bestandtei-

le mit Wind und Wetter bis in 

entfernte Bereiche transpor-

tiert. Auch hier kommt es zum 

„Abregnen“. Im Fall der Neu-

tronenwolke wird ein Teil der 

radioaktiven Partikel ausge-

fällt (Sedimentation). 

Da die Neutronenquelle stän-

dig wirkt, ist die Neutronen-

wolke quasi stationär. Für 

TBL als Flächenquelle ist die 

Neutronenflussdichteverteilung 

für thermische Neutronen im 

umgebenden Luftraum weder 

gemessen noch verlässlich ab-

geschätzt worden. Da die 

Fluenz ein Maß für die Teil-

chendichte ist, können in ein-

fachen Fällen (zum Beispiel 

bei Punktquellen) sowohl Re-

aktionsraten wie auch Zählra-

ten abgeschätzt werden. Im 

Fall von Flächenquellen sind 

derartige Abschätzungen sehr 

unsicher. 

Neutronenstrahlungsfeld 

Bei der Lagerung von hochak-

tivem Atommüll werden unter 

anderem Neutronen unter-

schiedlicher Energie emittiert. 

Beim Durchgang durch Mate-

rie (zum Beispiel Castorwan-

dung) werden schnelle Neu-

tronen auf die Geschwindig-

keit thermischer Neutronen 

abgebremst. Die von abge-

bremsten Neutronen (soge-

nannte Thermische Neutro-

nen) getroffenen Atome eines 

beliebigen Materials werden 

durch Neutroneneinfang über-

wiegend radioaktiv. Im neu-

tronenbestrahlten Material wer-

den Kernreaktionen ausgelöst 

und Radionuklide unterschied-

licher Aktivität und Halbwerts-

zeit, sogenannte Aktivierungs-

produkte erzeugt. 

Die bedeutendste hier wirken-

de Reaktion ist die Wechsel-

wirkung zwischen den thermi-

schen Neutronen und den von 

diesen getroffenen Luftatomen 

und den in der Luft befindli-

chen Schwebstoff-Partikeln. 

Die für die Region wichtigs-

ten Aerosole dürften die 14C 

tragenden Partikel sein. Wobei 

insbesondere jene Größen-

klassen von Bedeutung sind, 

die einem längeren Transport 

mit der Luftströmung unter-

liegen. Große Partikel werden 

schon früh – vermutlich in der 

Nähe der TBL – zu Boden 

sinken. 

Es ist zu unterscheiden zwi-

schen der aus dem CASTOR-

Inventar durch Kernreaktion 

emittierten Strahlung und der 

Strahlung, die von den gebil-

deten Aktivierungsprodukten 

ausgeht. So setzt sich bei-

spielsweise die Gammastrah-

lung vor Ort zusammen aus 

direkt aus dem Castor austre-

tender Gamma-Strahlung und 

der bei dem Aktivierungsvor-

gang auftretenden Gamma-

strahlung (n,γ). 

Die Ausbreitung des Strahlen-

feldes und die ortsbezogene 

Energie der Neutronenstrah-

lung innerhalb eines Strah-

lungsfeldes hängen von der 

Intensität und Anordnung der 

Einzelquellen (Quellstärke 
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und räumliche Anordnung der 

einzelnen Castoren) sowie von 

der materiellen Art der Umge-

bung (Gebäudeform, Umge-

bungsluft, Feuchtigkeit) ab. 

Mit wachsendem Abstand von 

der Neutronenquelle nimmt 

die Flussdichte der Neutronen 

und damit auch die Aktivie-

rung ab. In der unmittelbaren 

Nähe der CASTOR-Oberflä-

che treten Flussdichten bis zu 

106 cm-2 s-1 auf, so dass der 

überwiegende Teil der durch 

Aktivierung gebildeten Radio-

nuklide im Nahbereich ent-

steht. Thermische Neutronen 

erreichen in der Atmosphäre 

je nach Luftfeuchtigkeit Ge-

schwindigkeiten bis circa 

2000 Meter pro Sekunde. 

Da sich mit jedem neu einge-

lagerten Castor die Quellstär-

ke und der Neutronenfluss 

insgesamt verändert, muss bei 

einer kritischen Beurteilung 

auch die Abhängigkeit von der 

Einlagerungszeit berücksich-

tigt werden. 

Aktivierung der Umge-
bungsluft durch thermi-
sche Neutronen 

Die uns umgebende Atmo-

sphäre besteht aus einem Ge-

misch von Gasen (im Wesent-

lichen Sauerstoff (O) und 

Stickstoff (N)) und sogenann-

te Luftinhaltsstoffen in Form 

von festen und flüssigen 

Schwebstoffpartikeln. Insbe-

sondere zwischen den Luftin-

haltsstoffen gibt es vielfältige 

stoffverändernde Wechselwir-

kungen. Die chemische Zu-

sammensetzung der Partikel 

ist wichtig für ihre Hygrosko-

pizität, das heißt für das Ver-

mögen, Wasser aufzunehmen 

oder abzugeben. 

Tabelle 1 zeigt, dass das wich-

tigste Lebensmittel Luft weit 

mehr ist als ein Gemisch der 

Hauptkomponenten Stickstoff 

und Sauerstoff. 

Daneben Spuren von CH4, 

N2O, O3, SO2, sowie flüchtige 

organische Verbindungen 

(VOC), die zum Teil hochto-

xisch sind. Diese meist schäd-

lichen Luftinhaltsstoffe inter-

agieren miteinander in Form 

komplizierter und noch nicht 

endgültig aufgeklärter Reakti-

onsketten und Reaktionsver-

zweigungen. Die Dynamik 

dieser Vorgänge wird unter 

radioaktiver Strahlung verän-

dert und intensiviert. 

Obwohl aufgrund zahlreicher 

Beobachtungen bereits 1975 

auf das Zusammenwirken von 

radioaktiver Strahlung mit 

Luftschadstoffen und auf er-

hebliche Forschungsdefizite 

hingewiesen wurde (Deut-

scher Bundestag 10. Wahlpe-

riode, Drucksache 10/5139), 

existieren bisher nur verein-

zelt Darstellungen, die die 

verschiedenen Fein- und 

Feinst-Staubpartikel unter Be-

rücksichtigung der morpholo-

gischen und chemischen Ver-

änderungen durch Radioakti-

vität erfassen. 

Eine systematische Forschung 

etwa im Rahmen von Tech-

nikfolgenabschätzungen ist 

bisher nicht erfolgt. Dabei ist 

dringend erforderlich, die viel-

fältigen Wechselwirkungen 

aufzuklären, durch die sogar 

aus ursprünglich nichttoxi-

schen Substanzen toxische 

werden. 

Die in der Luft gebildeten ra-

dioaktiven Aktivierungspro-

dukte lagern sich schnell an 

staubförmige Partikel an und 

stellen beim Absinken in bo-

dennahe Bereiche eine erheb-

liche Gefahrenquelle dar. Da-

bei können besonders kleine 

Teilchen über Wochen und 

Monate in der Atemluft ver-

bleiben. In und an solchen 

Teilchen kann es zu sehr gro-

ßen Konzentrationen von Ra-

dionukliden kommen („hot 

particles“). Infolge der auf 

kleinstem Raum wirkenden 

Aktivität geht von der Ober-

fläche solcher Teilchen eine 

sehr intensive Strahlung aus, 

die den Rahmen von „schwa-

cher“ Bestrahlung weit über-

schreitet. 

Luftchemische Prozesse 
in Multiphasensystemen 

Durch chemische Reaktionen 

der in der Atmosphäre vor-

handenen Gase untereinander 

und mit den anderen Luftin-

haltsstoffen kommt es sekun-

där zur Neubildung von Aero-

solen/Partikeln. Diese unter-

liegen ständigen Änderungen 

durch Kondensation, Ver-

dampfen flüssiger Bestandtei-

le der Partikel, Koagulation, 

Fragmentierung oder Anlage-

rung von Partikeln an umge-

bende Oberflächen. Physika-

lisch-chemisch sind damit alle 

Merkmale eines MULTIPHA-

SENSYSTEMS erfüllt. 

Die wesentlichen Prozesse 

spielen sich in der Grenz-

schicht zwischen den in der 

Luft enthaltenen Partikeln und 

den aus anthropogenen Quel-

len stammenden Luftschad-

stoffen ab. Die Wechselwir-

kung (Sorption, Löslichkeit) 

mit und in Flüssigkeiten und 

Gasen wird vorrangig durch 

die Oberflächenstruktur der 

Teilchen bestimmt. In diesen 

Grenzschichten laufen in der 

Regel alle Prozesse sehr 

schnell ab. Eine Voraussage 

der gaskinetischen Abläufe ist 

bei der enormen Vielfalt von 

ineinandergreifenden Folge- 

und Kettenreaktionen kaum 

möglich. Zusätzliche unter 

dem Einfluss radioaktiver 

Strahlung auftretende strah-

lenchemische Reaktionen kom-

men dazu. 

Auf diese Weise wird durch 

Umwandlungsprozesse (Auf- 

und Abbaureaktionen) eine 

Fülle von chemotoxischen und 

radiotoxischen Reaktionspro-

dukten in der Luft erzeugt. 

Solange Radioaktivität in 

Form thermischer Neutronen 

in der Luft ist, halten diese 

Prozesse an. Neben der Bil-

dung von Aktivitätsprodukten 

treten bei jedem Produktions-

akt sekundär biologisch wirk-

same Gamma-, Alpha- und 

Protonen-Strahlung auf. 

Fest steht, dass so entstandene 

Luftschadstoffe mit der Atem-

luft aufgenommen werden und 

im Körper eine direkte oder 

verzögerte Schadwirkung ent-

falten. 

Die meisten Schadstoffe sind 

an in der Luft vorhandenen 

Schwebteilchen gebunden. Am 

gefährlichsten sind Aerosole 

mit Durchmessern zwischen 

0,1 und 0,001 Pikometer (pm, 

10-12 Meter), da sie sich kaum 

absetzen und in der Atemluft 

verbleiben. 

Über die gesundheitlichen 

Auswirkungen ultrafeiner Par-

tikel bestehen erhebliche Wis-

senslücken. Fest steht, dass so 

entstandene Luftschadstoffe 

mit der Atemluft aufgenom-

men werden und im Körper 

eine direkte oder verzögerte 

Schadwirkung entfalten. 

Aus Untersuchungen an Zell-

kulturen weiß man, dass in 

Verbindung mit Radioaktivität 

Störungen des Zellenstoff-

wechsels induziert und ver-

stärkt werden. Obwohl derar-

tige Untersuchungen bisher 

nicht durchgeführt wurden, ist 

zu vermuten, dass an ultrafei-

nen Partikeln haftende Radio-

aktivität besonders stark wirkt. 

Über die großräumige Vertei-

lung von radioaktiven Gasen 

und radioaktiven Partikeln 

liegen belastbare Modelle vor 

(zum Beispiel das Atmosphä-

renchemie-Modell, in dem 

meteorologische Daten und 

chemische Reaktionen be-

rücksichtigt werden). 

Über die radioaktive Verseu-

chung im Nahbereich durch 

lokale Freisetzungen liegen 

verwendbare Modelle nicht 

vor. Eine solche allgemein 

gültige Modellierung ist aus-

sichtslos, da Morphologie, 

Bebauung, Bewuchs, Vor-

zugswindrichtung und aus-

tauscharme Wetterlagen von 

Ort zu Ort verschieden sind 

und erheblichen Einfluss auf 

Verteilung und radioaktiven 

Niederschlag (Deposition) ha-

ben. 

 

Tabelle 1: Gasbestandteile 
trockener Luft 

Stoff Volumenanteil 
in Prozent 

N2 78,1 

O2 20,9 

Argon Ar   0,9 

CO2   0,2 
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Entstehung und Wirkung 
von radioaktiven Par-
tikeln 

Wechselwirkungen zwischen 

ionisierender Strahlung und 

der Umgebung von Strah-

lungsquellen sind seit langem 

Streitpunkt zwischen Exper-

ten, die sich mit kernchemi-

schen und strahlenchemischen 

Prozessen befassen. 

Beim Einfang thermischer 

Neutronen wird im Luftraum 

neben den schon erwähnten 

Aktivierungsprodukten durch 

andauernde kernchemische 

Prozesse eine große Anzahl 

von Ionen angeregt bezie-

hungsweise ausgelöst. Da die 

auftretende Rückstoßenergie 

wesentlich größer ist als die 

Bindungsenergie, führt das in 

der Regel zu einem Bruch der 

chemischen Bindung. Insofern 

aktiviert die bei Bestrahlung 

auftretende Rückstoßenergie 

alle möglichen Reaktionen. 

Dabei können sogar chemi-

sche Verbindungen und freie 

Radikale entstehen, die ohne 

Bestrahlung gar nicht gebildet 

würden. Auch solche Neubil-

dungen können umweltschä-

digende Wirkungen hinterlas-

sen. 

Für die hier diskutierte Situa-

tion haben vor allem die durch 

Neutroneneinfang im Luft-

raum erzeugten radioaktiven 

Partikel unterschiedlicher Art 

große Bedeutung. 

Kenntnisse über Bildung, 

Transport, Ablagerung und 

Wiederfreisetzung liegen ver-

einzelt vor. Bis zur Stunde ist 

es jedoch nicht gelungen, ein 

realistisches Modell für das 

Ineinandergreifen der genann-

ten Einzelschritte zu erstellen. 

Eine Abschätzung der Schad-

wirkung auf Menschen durch 

den Neutronenfluss in der 

Luft ist nur grob möglich, da 

die Neutronenflussdichten am 

Ort der Schädigung sehr un-

terschiedlich sein können. Der 

derzeitige Kenntnisstand über 

die Wirkung kontaminierter 

Partikel auf zelluläre Stoff-

wechselvorgänge ist nach wie 

vor unzureichend und für eine 

Bewertung nur grob geeignet. 

Obwohl die gesundheitliche 

Belastung durch feine und ult-

rafeine Partikel in zahlreichen 

Untersuchungen nachgewie-

sen ist, wird bisher das radio-

logische Gefährdungspotential 

durch an Feinstäuben anhaf-

tende radioaktive Aktivie-

rungsprodukte kaum beachtet. 

Die bisherige Schadwirkung 

von kontaminierten Partikeln 

wird in den bisherigen amtli-

chen Berechnungen von Strah-

lendosen stark unterschätzt. Ab-

schätzungen der Dosis für das 

kritische Zielorgan LUNGE 

und für andere Organsysteme 

sind mit großen Unsicherhei-

ten behaftet. 

Bekannt ist aber, dass bei Be-

strahlung mit Neutronen zahl-

reiche Effekte chemischer, 

physiologischer und biologi-

scher Art auftreten, die die 

zerstörende Strahlungswir-

kung im lebenden Gewebe er-

klären. 

Die Partikelgröße bestimmt 

nicht nur die Verweildauer in 

der Atmosphäre und mögliche 

Transportwege sondern auch 

die Eindringtiefe in die Lunge 

und in andere lebenswichtige 

Organe. Ultrafeine Partikel 

haben zwar nur geringe Mas-

senanteile (wenige Prozent), 

weisen jedoch wegen ihrer 

großen Zahl (bis zu 90 Pro-

zent) eine erhebliche Teil-

chenoberfläche auf. 

Bevorzugt lagern sich Luft-

schadstoffe an feine und feins-

te Wassertropfen an. Diese 

Aerosole sind wesentlich für 

Wolken- und Nebelbildung 

sowie für Niederschläge. Die-

ser als Luftfeuchtigkeit be-

kannte Sachverhalt bedeutet, 

dass ein Kubikmeter Luft je 

nach Luftdruck und Tempera-

tur im Mittel 10 Gramm Was-

ser enthält. Das ist von Bedeu-

tung, weil Partikel mit anhaf-

tenden Wassermolekülen – 

sogenannte „feuchte Partikel“ 

– eine besondere Rolle spie-

len. 

Verbleib und Wirkung 
radioaktiver Aerosole 

Von radioaktiven Aerosolen 

spricht man, wenn Radionuk-

lide an der Oberfläche von 

Aerosolen haften oder wenn 

sich mit der ursprünglichen 

Substanz der Aerosole eine 

feste chemische oder eine lo-

ckere chemiesorptive Verbin-

dung gebildet hat. 

Aerosole (Kolloide) sind in 

ihrer Struktur äußerst hetero-

gen. Das gilt insbesondere für 

Partikel im Ultrafeinstaub-

Bereich. Grundlegende Stu-

dien über die Wirkung von ra-

dioaktivem Ultrafeinstaub auf 

die Umwelt sind nicht be-

kannt. 

Diese in der Luft schweben-

den Partikel unterliegen der 

Ausbreitung durch Wind und 

Wetter und damit auch der 

Auswaschung mittels Nieder-

schlag. Auf diese Weise kön-

nen Radionuklide auch ins 

Grundwasser eindringen. 

Da Radionuklide sich beson-

ders an Oberflächen von luft-

getragenen Partikeln anlagern, 

haben Staubentwicklungen, 

wie sie zum Beispiel beim 

Straßenbau oder bei landwirt-

schaftlicher Bodenbearbeitung 

auftreten, einen messbaren 

Einfluss. Durch Aufwirbelung 

können dann kontaminierte 

Staubteilchen wieder in die 

Luft gelangen und die Aktivi-

tätskonzentration lokal erhö-

hen. Eine Überschreitung der 

höchstzulässigen Konzentrati-

on insbesondere von 14C ist 

nicht auszuschließen. 

Gebildete gas- und aerosol-

förmige Radionuklide gelan-

gen über bestimmte Trans-

portprozesse in nennenswerten 

Mengen in die Biosphäre. 

Ein Teil wird bleibend die 

Luft verseuchen, ein anderer 

Teil wird mit dem Nieder-

schlag in Gewässer gespült. 

Ein weiterer Teil kontaminiert 

die Böden und kann dort (zum 

Beispiel 14C) mikrobiell wie-

der in die Gasphase übergehen 

(Methanbildung). 

14C-haltige Verbindungen wie 

Methan und Kohlendioxid 

können durch Assimilation, 

andere über das Wurzelwerk 

in Weidepflanzen und in Ge-

müse/Obst gelangen. Die 

Aufnahme von 14C durch 

Pflanzen/Feldfrüchte ist nur 

der Beginn der Verlagerung 

von 14C in Biokreisläufe. We-

gen der Langlebigkeit (Halb-

wertszeit 5730 Jahre) kann 14C 

verschiedene Kompartimente 

wiederholt durchwandern und 

sich so in der Biosphäre anrei-

chern. 

Durch Zersetzung von organi-

schem Material, durch Tier-

haltung (Verdauung bei Rin-

dern) gelangt 14C mit dem 

aufgenommenen Kohlendi-

oxid über Methanbildung 

(Methanogenese) wieder in 

die Luft. Eine Kohlendioxid-

Reduktion zu Methan (14CH4) 

erfolgt in der Regel bioche-

misch (mit Hilfe von Ko-

enzymen) in mehreren Schrit-

ten. Für die vorliegende Be-

trachtungen ist von Bedeu-

tung, dass der am Methan ge-

zeigte Ersatz von Wasserstoff 

und Kohlenstoff durch „heiße 

Atome“ (3H und 14C) auch in 

Biomolekülen stattfindet. Da 

Biomoleküle hohe Anteile von 

Wasserstoff und Kohlenstoff 

enthalten, können sowohl 3H 

und 14C ausgetauscht werden. 

Es kann so zu radioaktiven 

Substanzen mit hoher spezifi-

scher Aktivität im Körperge-

webe kommen. 

Bei der ständigen Nachliefe-

rung von 14C wird damit die 

Luftkontamination durch ra-

dioaktives Methan unvermin-

dert anhalten. Eine weitere 

Kontamination landwirtschaft-

licher Nutzflächen kann durch 

Bewässerung mittels ver-

seuchten Wasser erfolgen. Mit 

den Niederschlägen abge-

schwemmte radioaktive Bo-

denpartikel können ins Ab-

wasser gelangen und sich in 

Kläranlagen sammeln. Das 

Gleiche gilt für radioaktive 

Partikel durch Abwaschungen 

von Dach- und Wandflächen. 

Im Klärschlamm kann es auf 

diese Weise zu einer hohen 

Konzentration von partikelge-

bundener Radioaktivität kom-

men. 

Aus Untersuchungen an Or-

ganismen in aquatischen Sys-

temen weiß man, dass bereits 
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nichtradioaktive Partikel tief 

in die Organe eindringen, so-

gar die Blut-Hirn-Schranke 

überwinden und damit die 

Gehirnsteuerung stören. 

Dabei zeigte sich, dass die to-

xische Wirkung vorrangig von 

der Größe der Partikel und der 

Art ihrer Oberfläche abhängt. 

Über das ökotoxische Wirk-

prinzip gibt es unterschiedli-

che Modellvorstellungen. Das 

Wirkpotenzial ultrafeiner Par-

tikel nimmt mit Verkleinerung 

der Teilchen zu: Je kleiner 

desto wirkungsvoller! 

Diese Aussagen gelten zwei-

fellos auch für radioaktive 

Teilchen. Über Verbleib, Ver-

teilung sowie über die Anrei-

cherung von radioaktiven 

Teilchen in der Umwelt gibt 

es nur grobe Abschätzungen. 

Inkorporiert wirken viele Par-

tikel chemotoxisch und die 

aktivitätstragenden zusätzlich 

radiotoxisch. Da mit jedem 

Atemzug circa 100 Partikel in 

den Atemtrakt gelangen, ist 

die Aufnahme auch von radio-

aktiven Partikeln und radioak-

tiven Aerosolen unvermeid-

bar. Die mittlere Atemrate be-

trägt 1,25 Kubikmeter pro 

Stunde (m3/h). Mit der Atem-

luft aufgenommene radioakti-

ve Aerosole („heiße Partikel“) 

können am Ort der Ablage-

rung Dosisleistungen von ei-

nigen Hundert bis Tausend 

rad pro Stunde (rad/h) verur-

sachen.2 Die bisherige Schad-

wirkung von kontaminierten 

Partikeln wird in den bisheri-

gen amtlichen Berechnungen 

von Strahlendosen hoch unter-

schätzt. Abschätzungen der 

Dosis für das kritische Zielor-

gan LUNGE und für andere 

Organsysteme sind mit großen 

Unsicherheiten behaftet. 

Eine Abschätzung der Schad-

wirkung auf den gesamtem 

Körper durch den Neutronen-

fluss in der Luft ist nur grob 

möglich, da die Neutronen-

flussdichten am Ort der Schä-

digung und damit auch die 

                                                  
2 rad (radiation absorbed dose) = 

Energiedosis; 1 Gray = 100 rad; 

Anm. d. Red. 

Aktivierungsvorgänge sehr un-

terschiedlich sein können. 

Radiologisch bedeut-
same Reaktionen und 
Prozesse 

Eine belastbare Bewertung der 

Risiken setzt zunächst die 

Kenntnis und die Bewertung 

der Emissionsquellen voraus. 

Bisher existieren nur verein-

zelt Zusammenstellungen, in 

denen verschiedene Stoffe und 

Stoffklassen unter Berück-

sichtigung der morphologi-

schen und chemischen Eigen-

schaften erfasst sind. 

Im strahlenchemischen Be-

reich gibt es dazu nur Ansätze. 

Bekannt ist, dass strahlenkata-

lytische Vorgänge einen gro-

ßen Einfluss auf physikoche-

mische Parameter und damit 

auf Reaktionsabläufe haben. 

Ein intaktes lebendes System 

stellt eine sehr komplizierte 

und dynamische Struktur dar. 

So sind zum Beispiel die Nuk-

leinsäuren (RNS, DNS) und 

andere hochmolekulare Ei-

weißverbindungen (Moleku-

largewicht bis 100 Millionen) 

nur im Zusammenhang mit ih-

ren biologischen Funktionen 

zu definieren. Subzelluläre 

Strukturen sind energetisch 

und stofflich so aufeinander 

abgestimmt, dass zusätzliche 

Energiezufuhr – etwa durch 

radioaktive Strahlung – sowie 

stoffliche Veränderungen die 

lebensnotwendigen Abläufe 

(insbesondere den Stoffwech-

sel in einer Körperzelle) emp-

findlich stören. 

Im neutronenbestrahlten Ge-

webe werden diverse Radio-

nuklide unterschiedlicher Ak-

tivität und Halbwertszeit er-

zeugt. Dabei ist zu unterschei-

den zwischen der während ei-

ner Kernumwandlung emit-

tierten Strahlung (meist 

Gamma) und der Strahlung 

durch Produktkerne als Folge 

des radioaktiven Zerfalls. 

In jedem Fall tritt Ionisation 

und Radikalbildung auf. Bei 

den durch Neutronen ausge-

lösten Kernreaktionen werden 

in submikroskopischen Berei-

chen (zum Beispiel in Körper-

zellen) Energiebeträge zwi-

schen 100 und 1000 Elektro-

nenvolt (eV) übertragen, die 

bei weitem die Bindungsener-

gien in einem Biomolekül 

übersteigen. Dieser Transfer 

hoher Energiebeträge auf 

engstem Raum löst eine kas-

kadenartige Ionisation und in 

der Regel ein Zerstörung oder 

Funktionsstörung des Biomo-

leküls aus. Zusätzlich treten 

durch Rückstoßeffekte hoch-

ionisierte Radikale mit unge-

wöhnlicher Reaktivität und 

Schadensdichte auf (Hot 

Atom Chemistry, abgekürzt 

HAC). Neutronen wirken so-

wohl ionisierend wie auch 

molekülzerstörend. 

Die Kenntnisse über die dabei 

ablaufenden radiochemischen, 

kernchemischen und thermo-

chemischen Reaktionen sind 

selbst für einfache Molekül-

Systeme noch sehr lückenhaft. 

Die meisten Prozesse der 

HAC in kondensierten Phasen 

werden zur Zeit noch nicht 

verstanden. Über die Schad-

mechanismen der Primär- und 

Folgevorgänge an Biomolekü-

len (in vivo) unter dem Ein-

fluß von Neutronenstrahlung 

weiß man praktisch nichts. 

In einer von Neutronen ge-

troffenen Körperzelle kommt 

während und nach der Neu-

tronenbestrahlung ein unüber-

schaubares Gemisch ionisie-

render Strahlen zur Wirkung. 

Die Folgen für biochemische 

Reaktionen und biomolekula-

re Strukturveränderungen sind 

gegenwärtig völlig unklar. Die 

physiologischen, histologi-

schen und zytologischen Fol-

gewirkungen sind im Einzel-

nen wenig, ihr Zusammenwir-

ken überhaupt nicht erforscht. 

Bei der gesetzlichen Festle-

gung von höchstzulässigen 

Konzentrationen werden mög-

liche Kombinationswirkungen 

nicht betrachtet. In der Regel 

treten in Radionuklidmi-

schungen nachweislich Schä-

digungen auch unterhalb der 

Grenzwerte der einzelnen Ra-

dionuklide auf. Dieser als 

COCKTAILEFFEKT bezeich-

nete Sachverhalt bedeutet, 

dass die Wirkung in Gegen-

wart eines oder mehrerer an-

derer Radionuklide wesentlich 

verstärkt wird. Die Gesamt-

wirkung ist also nicht durch 

Addition der einzelnen 

Grenzwerte zu erfassen. 

Da die Aktivitätszufuhr und 

die Wirkungsketten durch in-

halierte Radionuklide nicht 

komplett bekannt sind, kann 

die radiologische Gefähr-

dungslage nicht verlässlich 

abgeschätzt werden. 

Die besondere Gefähr-
lichkeit von Radio-
kohlenstoff 
14C gehört zur Gruppe der 

„heißen Atome“, deren Be-

sonderheit darin besteht, dass 

sie nicht nur radioaktiv wir-

ken, sondern auch chemisch 

sehr aktiv sind. Heiße Atome 

reagieren chemisch in Form 

von Ionen oder hochangereg-

ten Atomen zu Produkten, die 

unter Normalbedingungen nicht 

auftreten. 

In der Atmosphäre liegt Koh-

lenstoff im Wesentlichen als 

Kohlendioxid CO2 vor. Nach 

der Bildung von Radiokohlen-

stoff verbindet sich dieser 

überwiegend mit dem Sauer-

stoff der Luft zu radioaktivem 

Kohlendioxid (14CO2) und 

kann mit der Atemluft aufge-

nommen werden. Auch durch 

Photosynthese gelangt 14C 

über die Nahrungskette in den 

Körper. Im Körper wird 14C 

wie stabiler Kohlenstoff um-

gesetzt, weil er nicht als 

Fremdsubstanz erkannt wird. 

Das weitere Verhalten von in-

korporierten Radiokohlenstoff, 

sein Transport in verschiedene 

Körperregionen, sein Einbau 

und Verbleib in bestimmten 

Körperorganen oder -geweben 

wird in erster Linie durch 

Stoffwechselprozesse be-

stimmt. 

Da Lebewesen bei ihrem 

Stoffwechsel ständig Kohlen-

stoff austauschen, besteht die 

Gefahr, dass sich Radioaktivi-

tät in Form von 14C im Kör-

pergewebe anreichert. Wegen 

der hohen spezifischen Aktivi-

tät geht von der Inkorporie-

rung des 14C eine besondere 

Gefahr aus. Kohlenstoff ist als 

wesentlicher Teil der Biomo-
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leküle an allen Stoffwechsel-

prozessen in allen Körperregi-

onen und Organen beteiligt. 
14C kann sogar in die DNS 

eingebaut werden und damit 

die genetischen Informationen 

verändern. 

Maßgebend für die Aktivitäts-

zufuhr durch Inhalation sind 

die Aktivitätskonzentration in 

der Luft sowie die Atemrate, 

die bei einer erwachsenen Per-

son circa 22 Kubikmeter pro 

Tag beträgt. 

Lungengängige Partikel sind 

feinverteilt in großer Zahl in 

der Luft enthalten (mehr als 1 

Million pro Kubikmeter Luft). 

Obwohl bekannt ist, dass 

kleinste Partikel besonders ge-

fährlich sind, gibt es amtli-

cherseits keine Aufschlüsse-

lung der Feinstäube unter 5 

Pikometer (pm). Ultrafeinstaub-

partikel können durch luftche-

mische Prozesse wachsen. 

Dieser als Nukleation be-

zeichnete Vorgang wird wahr-

scheinlich unter dem Einfluss 

von Radioaktivität verstärkt. 

Eingeatmete ultrafeine Staub-

teilchen mit weniger als 0,1 

Mikrometer (µm, 10-6 Meter) 

Durchmesser (Nanopartikel) 

können über die Lungenbläs-

chen die Blutbahn erreichen, 

sich somit schnell im Körper 

verteilen und folgenschwere 

Wirkungsketten auslösen. 

Bei der Inkorporation kann die 

Zahl der Zerfälle, die auf bio-

logisches Gewebe zerstörend 

wirken, beachtlich sein. Nach-

weislich wird die Funktion be-

troffener Organe verändert. 

Abschätzungen der biokineti-

schen Abläufe nach Inkorpo-

ration von 14C liegen meines 

Wissens nicht vor. Verlässli-

che Modelle über die physio-

logischen und molekularbio-

logischen Vorgänge in einzel-

nen Körperzellen durch 14C 

sind bisher nicht entwickelt 

worden. 

Schlussfolgerungen und 
Forderungen 

Die Unterschätzung radioakti-

ver Aktivierungsprodukte ist 

ein typisches Beispiel für Be-

wertungen von Situationen, 

bei denen die Ursachen und 

die messbaren Auswirkungen 

zeitlich weit auseinanderlie-

gen. 

Durch die jahrzehntelange 

Einlagerung und wegen der 

Langlebigkeit von 14C kann 

durch Anreicherung während 

der Einlagerungszeit die Akti-

vitätskonzentration von 14C in 

bodennahen Luftschichten be-

trächtlich sein. 

Die Nichtbeachtung dieses 

Sachverhalts hat zu einer Kon-

trollplanung geführt, in der ei-

ne Überwachung der durch 

Neutronen ständig erzeugten 

Aktivierungsprodukte nicht 

vorgesehen ist. 

Die Tatsache, dass die Prob-

lemlage vielschichtig und 

komplex ist, hat offensichtlich 

dazu geführt, dass bei der Prü-

fung auf Radioaktivität einige 

aufschlussreiche Untersuchun-

gen nicht erfolgt sind. Dieses 

Versäumnis beruht vermutlich 

auf der Auffassung, dass die 

von Neutronenstrahlung aus-

gehende Gefahr durch Ab-

schirmung hinreichend ver-

mindert würde. Das steht im 

Widerspruch zu den gegen-

wärtig vorliegenden und wis-

senschaftlich anerkannten kern-

chemischen, strahlenchemi-

schen und strahlenbiologi-

schen Erkenntnissen. 

Aufgrund der Bedeutung die-

ser Aspekte besteht erhebli-

cher Forschungs- und Kon-

trollbedarf: 

1. Erarbeitung eines Gesamt-

konzepts zu einer Überwa-

chungsstrategie mit wieder-

kehrenden Prüfungen. 

2. Die vorhandene Neutro-

nenstrahlung ist durch zusätz-

liche Abschirmmaßnahmen um-

gehend zu reduzieren. Gege-

benenfalls sind Maßnahmen 

zur Begrenzung der kurz- und 

langfristigen Schadwirkungen 

umgehend einzuleiten. 

3. Durch längere Einhausung 

(s. Skizze im Anhang) eines 

repräsentativen Castors über 

Wochen und Monate ist expe-

rimentell die Anreicherung 

von 14C im unmittelbaren 

Strahlungsfeld des Castors zu 

ermitteln. 

4. Unverzüglich sind Unter-

suchungen über den Verlauf 

der 14C-Aktivität in der Atem-

luft sowie über Anreicherung 

und über die Verteilung der 
14C-Aktivität erforderlich. 

5. Für die Berechnung ist von 

der höchsten in den Behältern 

sowie im gesamten Zwischen-

lager auftretenden Neutronen-

quellstärke und von der un-

günstigsten räumlichen Ver-

teilung der Strahlenquellen 

auszugehen. Die übliche, an-

hand von Nuklidvektoren 

(QUELLTERM) errechnete 

Gesamtaktivität berücksichtigt 

weder die unterschiedliche 

Aktivität der Behälter noch 

mögliche Dosiskalkulationen 

zur Abschätzung gesundheitli-

cher Risiken. 

6. Das Ausmaß der beschrie-

benen radioaktiven Kontami-

nation ist dringend zu unter-

suchen. Aus radiologischer 

Sicht muss in einer umweltbe-

zogenen Überwachung der 

Einfluss der radioaktiven 

Emissionen auf die Umge-

bung nachvollziehbar darge-

stellt werden. 

7. Art und Intensität der 

Emissionen sowie der Immis-

sionen in betroffenen Um-

weltbereichen (bodennahe 

Luftschichten, Trink- und 

Grundwasser, Niederschlag, 

Boden, Pflanzen) sind unter 

Kennzeichnung der Aufpunkte 

zu messen und offenzulegen. 

Der Ermittlung der Langzeit- 

und der Kurzzeitausbreitung 

insbesondere für die Haupt-

ausbreitungsrichtung kommt 

dabei besondere Bedeutung 

zu. 

8. Bei der Erfassung radioak-

tiver Aerosole sind die Ab-

hängigkeit vom Durchmesser 

der Aerosolpartikel sowie die 

größenabhängigen Verweil-

zeiten in der Atemluft zu be-

rücksichtigen. 

9. Durch Analysieren und 

Vergleichen von gewachsenen 

Ringen aus Bäumen und geal-

tertem Holz (Dendrochrono-

logie) sollten zurückliegende 

Ereignisse und Veränderungen 

in der Umgebung ermittelt 

werden. 

10. Bei einer Ermittlung der 

flächenbezogenen Aktivität 

sind eine Verlagerung von 14C 

in tiefere Bodenschichten so-

wie eine Bestimmung von 

Transferfaktoren Boden/Be-

wuchs für verschiedene Stand-

orte zu berücksichtigen. 

11. Bei einer Kontrolle der 

möglichen Ausbreitung sedi-

mentierter Radionuklide über 

das Grundwasser sind die 

Fließgeschwindigkeiten und 

die Beschaffenheit des Grund-

wasserleiters zu beachten. 

12. Eine mögliche Ableitung 

radioaktiver Stoffe mit dem 

Abwasser ist anhand von 

Mischproben zu ermitteln und 

zu bilanzieren. 

13. Eine mögliche steigende 

Tendenz der Bodenbelastung 

sollte durch Ermittlung des 

„Washout-Effekts“ erkennbar 

sein. 

14. Die aus toxikologischen 

Untersuchungen abgeleiteten 

biokinetischen Modelle, die 

die Aufnahme einer Verbin-

dung in den Körper, ihren Me-

tabolismus, die resultierende 

Verteilung der Aktivität im 

Körper und schließlich ihre 

Ausscheidung beschreiben, 

sind insbesondere auf 14C an-

zuwenden. 

 

 

 

 

 

ANHANG 1 

Definitionen und Erklä-
rungen 

Quellstärke: Die Anzahl der 

von der Quelle pro Zeiteinheit 

abgegebenen Neutronen heißt 

Quellstärke. Die Quellstärke 

einer radioaktiven Neutronen-

quelle ist im allgemeinen zeit-

lich nicht konstant. 

Aktivitätskonzentration: Die 

Aktivitätskonzentration in 
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Luft ist der Quotient aus Akti-

vität und Volumen: Bq/m3. 

Thermische Neutronen: Neu-

tronen im Energiebereich von 

etwa 0,02 eV bis etwa 0,5 eV 

nennt man thermische oder 

langsame Neutronen. 

Neutronenfluenz: Die Neu-

tronenfluenz (auch Flussdichte 

genannt) ist eine physikalische 

Größe zur Beschreibung von 

Teilchenstrahlung. Sie be-

zeichnet die Anzahl von Teil-

chen (n), die durch eine ge-

dachte Fläche (F) hindurchtre-

ten: (CD) = n/F. Von der 

Flussdichte hängt ab, wie viel 

Luftmoleküle/Luftbestandteile 

getroffen und mittels Ein-

fangreaktionen zu Aktivie-

rungsprodukten umgewandelt 

werden. 

Neutronenaktivität: Die 

physikalische Größe Aktivität 

A ist an einzelnen Punkten des 

Neutronenstrahlungsfeldes 

durch entsprechende Messge-

räte einfach zu messen. Für 

die vorliegende Betrachtung 

sind die gemessenen Dosis-

werte (angegeben in Sievert 

(Sv)) nur von Belang, wenn 

sich jemand direkt im Strah-

lungsfeld aufhält (s. Castor-

transporte). Über die biologi-

sche Wirkung wird damit nur 

wenig ausgesagt. 

Neutroneneinfang führt zu 

Kernreaktion der Art (n,α), 

(n,p), (n,γ) oder (n,f), das 

heißt zur Emission von Alpha-

teilchen, Protonen, Gamma-

strahlung oder Spaltprodukten 

(f = fission). 

Beispiel für Einfangreaktionen: 

(b bedeutet Wirkungsquer-

schnitt, ist ein Maß für die 

Bildungsrate) 

1. Bildung von Radiokohlen-

stoff (14C ) aus Stickstoff (14N) 
14N (n, p) 14C→1,8 b, Protonen 

(Diese in der Kernchemie üb-

liche Schreibweise für kern-

chemische Prozesse bedeutet: 

Unter Neutronenbestrahlung 

(n) wird nichtradioaktiver 

Stickstoff (14N) unter Emissi-

on von Protonen (p) zu radio-

aktiven Kohlenstoff (14C)). 

Das gebildete 14C wird sich – 

weil chemisch sehr reaktiv – 

augenblicklich mit dem Sau-

erstoff der Luft zu Kohlen-

dioxid in der Form 14CO2 

verbinden. 
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Kühl-
aggregat 

Schema der Stickstoffaktivierung 

 

 

 

n n 

n 
Thermische Neutronen 

1 4 N  
p 

1 4 C 

14N + n  14C + p 

14C + O2  14CO2 
14CO2 

 

 

ANHANG 2 

Skizze der Einhausung mittels gasdichter Folie 

 

Folie schließt die Anordnung Castor + Kühlaggregat gasdicht ab. 
Das Kühlaggregat dient der Kühlung ohne Luftwechsel. Gebilde-
ter Radiokohlenstoff bleibt innerhalb der Folienumhüllung und 
reichert sich innerhalb von Wochen/Monaten so an, dass kon-
trollierende Messungen auf Aktivierungsprodukte erfolgen kön-
nen. 

 

Castor 

Folie 

Kühl-

aggregat 


