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An den Priésidenten des
Niederséchsichen Landtages
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3.4.2007

Anhorung zum Thema Leukimiefille in der Elbmarsch am 11. und 12. April 2007 im
Niedersiichsischen Landtag

Sehr geehrter Herr Président,

anbei ibersende ich einen Bericht, auf den wir uns in der Anhdrung beziehen m&chten. Ich

bitte Sie daher, ihn den Ausschussmitgliedern zur Verfligung zu stellen.

Mit freundlichen Griilen

g(ﬂw(//v% ~ T bk,



Tab.11Nuklidzusammensetzung aus den Dachstaubmessa8§&r2000
in der Samtgemeinde Edbsuh
"Messungen Krakau 1999/00 alphaspektrometrisch (Bztitauerhake et al. 2003)
2Messung Krakau 1999/00 SzintillationsspektromeSiehmitz-Feuerhake et al. 2003)
3Messungen Bremen oder Oldenburg 1997/98 gammaspetiisch

Marschacht 3 Marschacht| Tespe 3 Mittelwert
Ba/kg 4 Ba/kg normiert
gemessen  normiert*** Bg/kg gemessen  normiert***
Sr 9¢ 53,6 79,6 11,5 25,3 55 67,3
Cs 137 94,5* 140 59,3 60,0* 130 135
Pb 218 293* 435 38,9* 84,6 259,8
Th 228 7,3 10,8 5,5 12,0 11,4
(Pb 213)
Th 230
Th 232| 10,1** 15 6,9** 15 15
(Ac 228 | (7,6) (5,2)
U 235 0,95* 1,41 0,61* 1,32 1,37
U 238’ 12,7* 18,9 5,6* 12,0 15,5
Pu 238 0,189 0,28 0,046 0,065 0,14 0,21
Pu239/246 | 5,86 8,70 0,93 1,32 2,87 5,8
Pu 24% 15,3 22,7 2,5 2,5 5,4 14,1
Am 241 10,7 15,9 2,1 3,8 8,3 12,1

*) gegeniber Anhang A,1 bezogen auf Gktwiach Veraschung (75% des Originalgewichts)
**) Folgeprodukt Ac 228 bei Neueintragnvdh 232 noch nicht im Gleichgewicht, daher erhéiht1/3
***) Normierung auf Th 232 15 Bqg/kg

Tab.12 Rekonstruktion einer mittleren Bodenbelastung kdufceisetzung Sept. 1986 aus
Feinfraktionen der Erdproben 2004 naahelle 7 und Dachstaub Tab.11 in Bg/kg,
normiert auf 15 Bg/kg Bodeneintrag von Th 232

Erdprobe Erdprobe Mittel Dachstaub-
Krieger- Waldschule fein messung
denkmal fein normiert
fein

Sr 90 67,3

Cs 137 135

Pb 210 260

Th 228 9,6 13,1 25 99 11,5 11,4

Th 230 69 94,0 650 257 175,5

Th 232 11 15 38 15 15 15

U 234 12 16,4 12 4,7 10,6

U 235 0,18 0,25 0,25 0,1 0,18 1,37

U 238 21 28,6 28 11,0 19,8 15,5

Pu 238 0,3 1,7 0,07 0,03 0,87 0,21

Pu239/240 | 7,7 9,1 2,7 1,1 51 5,8

Pu 241 14,1

Am 241 12,1
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Ermittlung der Luftkonzentration und Inhalationsigos

Fur die Ermittlung der inhalierten Radioaktivitdtsmge werden folgende Annahmen tber die
Dauer der radioaktiven Wolke gemacht: eine erh&latezentration wurde 4 Stunden lang im
Kernkraftwerk registriert. Ab dann ist die Radiaaitét aus 44 m H6he (Ansaugoffnung der
Zuluft fur das Kernkraftwerk) zu Boden gesunkenut.Angabe des Deutschen Wetterdiens-
tes (2004) hat es um 8.00 Uhr mit hoher Wahrsciohikeit nicht geregnet und es war wind-
still bis schwachwindig. Im Laufe des Tages kam\and aus nordlichen Richtungen mit
einer Starke 1-2 Beaufort (0,3 bis 3,3 m/s). Intdl S 14400 s hatte die Wolke somit 4,3 bis
47,5 km zurtcklegen kénnen, letzteres jedoch naddtt frihmorgens.

Wir nehmen Windstille an oder eine so geringe Wewlbgung, dass wahrend des Tages im-
mer noch Radioaktivitat von der Quelle im 5 km-Umikrdes KKK nachgeliefert wurde.
Nach AVV betragt die Sinkgeschwindigkeit fiir Aertese = 1,5 10°m/s (Bundesminister
1992). Dann braucht die Wolke 44/1,5 &G 8,15 Std., um auf den Boden abzusinken. Ins-
gesamt gab es in Bodennahe daher fir 12,15 Staodtdiditét.

Die Dosisfaktoren nach ICRP fiur die Inhalation caditiver Aerosole (Tabelle 9) gelten fur
eine Lebensdauer von 70 J., d.h. benennen die ,Rbsisich durch die inkorporierte Radio-
aktivitat in der Folgezeit akkumuliert. Bei Erwaehen wird ein Expositionsalter von 20 J.
angenommen und die 50 Jahre-Folgedosis berechnet.

Im folgenden werden die Lebenszeitdosen bereckinetrie Inhalationsdauer von 12,15 Std.
Tabelle 13 zeigt die Luftkonzentrationen, die in1B2Stunden Absinkzeit die in Tabelle 12
ermittelten Bodenkonzentrationen ergeben (angenaoraréchte des Bodens 1,5 kg/l;
Schichtdicke 5 cm).

Tab.13Zusammenhang zwischen Boden- und Luftkonzentration
nach Deposition tber 12,5 Stunden

Sr90 Cs137 | Pb210] Th22§ Th23p Th232 U284 U235 U238u23®| Pu Pu241 | Am241
239/240

Ba/kg | 67,3 | 135 260 115 1753 15 106 0148 198 087 51|141 12,1

Ba/n® | 154 | 309 595 26,3 402 34,4 2483 04

[

453 2,0 11,7 2,3 3| 27,7

Wie der Vergleich mit Tabelle 5 auf S. 15 zeiggeden sich Luftkonzentrationen, die die
friheren Tschernobylkonzentrationen weit Ubersteigéir Cs 137 erhalten wir etwa die glei-
che Konzentration wie im Wasserwerk Geesthacht.

Nach AVV gelten die Atemraten:
Kleinkind 0,22 ni/Std Erwachsener 0,89°8td.

Das ergibt in 12,15 Std. Atemmengen von 2,673Kteinkind) und 10,81 rfh (Erw.).
Die damit und den Dosisfaktoren nach Tabelle 9 teften Dosen enthélt Tabelle 14.

Fur die somatische Induktion ist aber nur die Dégietwa die ersten 3 Jahre nach Inhalation
relevant. Um sie zu ermitteln, muss die biologisklabwertszeit fur die beteiligten Nuklide
herangezogen werden. Die ICRP-Modelle, die denaviéder Dosisleistung wiedergeben,
sind sehr unubersichtlich. Bekannt ist, dass Tmoriuran und Transurane sich sehr lange in
den Knochen aufhalten und das Knochenmark bestrabkes gilt allerdings nicht fiir kleine
Kinder. Bei Einjahrigen sinkt der Thoriumgehaltden Knochen nach 3 Jahren auf 2/3 herab
(ICRP No0.69, 1995). Hinzu kommt, dass die Dositleig wegen des Wachstums schnell ab-
nimmt. Die Knochenmasse verdoppelt sich zwischandl4 Jahren in etwa und ebenfalls die
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Masse des aktiven Knochenmarks (ICRP No.70, 1%@6)ass die Dosisleistung dadurch in 3
Jahren auf ein Viertel sinkt.

Hinzu kommt, dass das Thoriumisotop 228 nur eingsihlische Halbwertszeit von 1,9 J.
hat und bei Inkorporation ohne biologischen Abbad bei konstantem Kdrpergewicht in-
nerhalb einer Halbwertszeit schon die Halfte deglotien Gesamtdosis erreicht ware. Man
kann in diesem Fall die relevante Expositionsdostgler Lebensdauerdosis gleichsetzen.

Tab.14 Organdosen nach 12,15 Std. Inhalation mit Dosiefak nach Tab.9

Kleinkind 1 Jahr Erwachsener
Knochenm. Knochenm. Eierstdcke Hode Uterus
Bq mSv Bqg mSv mSv mSv  mSv

Sr90 412 0,14 1655 0,3 - - -
Pb 210 1590 17,5 6432 20,6 0,7 0,7 0,7
Th 228 70,8 457 284 25,8 2,8 2,8 0,9
Th 230 1075 763 4346 869 209 213 28,7
Th 232 92,0 66,2 372 85,6 19,3 19,7 6,3
U234 65,0 0,2 263 0,2 0,1 0,1 0,1
U 238 121 0,3 490 0,4 0,1 0,1 0,1
Pu239/240 31,3 15,7 126 23,9 6,6 6,7 0,9
Pu 241 86,3 0,4 349 1,1 0,3 0,4 -
Am 241 74,0 44 .4 299 449 25,4 25,1 2,2
Summe 953,5 1072 264,3 268,6 39,9
Lebenszeit
Leukamierel. 363 58 59 8,8
Dosis

Bei den anderen Beitragen wird wegen des Ubergésvidr Thoriumisotope ein Anteil von
75 % der Lebenszeitdosis angesetzt, das ergibin&6

Zur Betrachtung der Kollektivdosis ist es sichahnirealistisch, dass sich die Einwohner in
der Umgebung der kerntechnischen Anlagen samtlich2,5 Stunden im Freien aufhielten
oder bei offenem Fenster. Daher wird das Ergeloit einmal halbiert auf 363 mSv.

Gonaden- und in utero-Exposition sind nur im repkdiven Alter relevant, fir unsere Be-
trachtungen nur fir die seit dem Unfall bis 2006strechene Zeit von 20 Jahren. Fur die Go-
naden liefert Am 241 den grof3ten nuklidspezifiscBeitrag. Bei Ansatz einer konstanten
Speicherung in diesen Geweben nach ICRP ergib2€ittb = 44 % der Lebenszeitdosis (die
Am-Dosisfaktoren fir Erwachsene beziehen sich aafAlter>25 J.). FUr die Gonaden erhalt
man somit nach Halbierung als leukamierelevanteds bzw. 59 mSv (Tabelle 14, letzte
Zeile).

Fur die Uterusdosis erhielte man entsprechend 88 mie Leukamieinduktion durch vorge-
burtliche Bestrahlung ist ein inzwischen von ICRfél anderen internationalen Strahlen-
schutzkomitees anerkannter Effekt. Die Verdoppldogs (Embryonaldosis) betragt etwa
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5 mSv (Gilman et al. 1989). Nach ICRP ist bei imdaterter Radioaktivitat die Uterusdosis
fur die Embryonaldosis zu verwenden. Die ermittelterusdosis in 20 Jahren entsprechend
einer Dosisleistung von 0,037 mSv pro Monat wirdeainen sehr geringen Beitrag (0,3
mSv) zu dem Effekt liefern, da der Embryo sich fiur9 Monate im Uterus befindet.

Moglicher Beitrag kurzlebiger Nuklide zur Inhalatsdosis

Eine Unterschatzung der Strahlenbelastung bei demuuas betrachteten Scenario liegt wahr-
scheinlich darin, dass wir in der voranliegendes&i@tzung keine kurzlebigen Spalt- und
Brutprodukte beriicksichtigt haben, die sicherlibkrdalls freigesetzt wurden, aber in den
von uns unternommenen oder veranlassten Messkaepageht mehr erfassbar waren. lhr
Beitrag hangt von dem Abbrand des Brennstoffs abeswon der Art des Unfalls. Beide Pa-
rameter sind uns unbekannt.

Wir haben die Bildung folgender Nuklide im Hybriéimnstoff betrachtet:

Th 231 (25,6 h) aus Th 232

Np 239 (2,35 d) aus U 238

Np 238 (2,12 d) aus U 238 und Np 237
H3(12,3y)ausLi6

Be 7 (53,3d)aus Li7

Davon erweisen sich die ersten 2 Prozesse alsrdlesiant.

Das Thoriumisotop 231 wird durch einen (n,2n)-Psszait schnellen Neutronen aus dem
Grundstoff Th 232 gebildet und geht durch B-ZeifalPa 231 (3,3 10y) iiber (Tabelle 2,
S. 11). Die Inhalationsdosisfaktoren fir beide Ni&is. Tabelle 15.

Tab.15 Inhalationsdosisfaktoren fur Thorium 231 und Fplgelukt Protactinium 231
(Bundesminister 1989) Sv/Bqg (Lebeiisiosis)

1 Jahr| Erw. Erw. Erw.

Knochenmark | Eierstocke Hoden Uterus
Th 231 3,7 18° 7,6 10* 1,9 10* 3,2 10"
Pa 231 1,510 6,9 10° 5,0 10° 5,0 10°

Der langlebige Alphastrahler Pa 231 sendet nuiireene geringftigigen Anteil Gammastrah-
lung aus und wird daher als naturliches Folgeprodak U 235-Reihe normalerweise durch
Gammaspektrometrie an Bodenproben nicht nachgemwi&sezeigte sich aber in einer tUber-
hohten Konzentration von 69,8 Bg/kg in den Messungm 1991 des Nieders. Landesamts
fur Immissionsschutz, und zwar im Ortsteil RonnaltAng B).

Sollte er im Boden erst durch seine kurzlebige Bhitth 231 entstanden sein, so hétte deren
Aktivitatskonzentration 11,3 £®q/kg betragen miissen. Dieser hatte nach Tab&kenk
Luftkonzentration von 2,58 1Bq/n entsprochen. Dadurch hétte das Kleinkind 6,98
eingeatmet entsprechend 25 mSv Knochenmarksdasi€ridachsenendosen nach Tabelle
15 sind gering.

Ware hingegen das Folgeprodukt Pa 231 bei Freisgtzchon entstanden gewesen, hatte die
Bodenkonzentration einer Luftkonzentration von B8@m®entsprochen. Das Kleinkind hatte
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427 Bq davon eingeatmet entsprechend einer Knoctudsaiosis von 640 mSv. Die Erwach-
senendosen nach Tabelle 15 sind vernachlassigbar.

Der zusatzliche Beitrag zur oben abgeleiteten leudgelevanten Dosis des kindlichen Kno-
chenmarks (Tabelle 14) durch das Brutprodukt Thik®ft daher zwischen 12,5 und
320x0,75 = 240 mSv.

Np 239 wird durch Neutroneneinfang in Reaktorea,diian enthalten, aus U 238 gebildet

und geht in Pu 239 (24100 y) tber. Der Gehalt ve232/240 in Luft nach der Modellrech-
nung (Tabelle 13) betragt 11,7 Bg/mlach den massenspektrometrischen Bestimmungen an
Dachstaub fur die Aufsichtsbehérde durch die Ursitar Mainz (Institut f. Kernchemie

2000) liegt das Isotopenverhéltnis bei 2:1, d.h2B& macht 67 % des Gesamtgehaltes aus,
entsprechend 7,8 Bgm

Ware das Pu 239 erst im Boden entstanden, hattépd39-Konzentration in der Luft

0,29 1§Bg/m? betragen. Das Kleinkind hatte 7,8" B eingeatmet, das ergibt eine Kno-
chenmarksdosis von 172 mSv, die wegen der Kurzteliiges Nuklids in den ersten Tagen
nach Inhalation akkumuliert wird. Die Halfte dave®6 mSv — trate anstelle des Pu 239-
Anteils nach Tabelle 14 bei der leukédmierelevamteachenmarksdosis (3,9 mSv).

Tab.16 Inhalationsdosisfaktoren flr Neptunium 239 nacRPC71, Absorptionstyp F
Sv/Bq (Lebenszeitdosis)

1 Jahr Erw. Erw. Erw.
Knochenmark | Eierstocke Hoden Uterus
Np 239 2,2 10 6,2 10" 4,5 10" 3,110

Erwachsene wiirden maximal 3,288 Np 239 einatmen und dadurch nach Tabelle 16 fol-
gende Kurzzeit-Dosen erhalten: 19,4 mSv (Eiersfid&0 mSv (Hoden), 9,6 mSv (Uterus).

Insgesamt waren daher durch den Beitrag der kugdalBrutprodukte folgende Erh6hungen
der leukamierelevanten Dosis mdglich:

kindliches Knochenmark: 240 mSv + 82 mSv = 322 mSv
Gesamterhéhung von 363 mSw6&886fmSyv,
also maximal um 89 %

Eierstocke: + 9,2 mSv
Gesamterhéhung von 58 mSw6aL2 mSy,
also maximal um 16 %

Hoden: + 7 mSv

Gesamterhéhung von 59 mSw&uihnSyv,
also maximal um 12 %

Die Uterusdosis kdme an die Verdopplungsdosis hgrdach befand sich keins der uns be-
kannten Leuka&miekinder zu der Zeit im Mutterleib.

Eine weitere zusatzliche Strahlenquelle fur died@esrung ist in der Gamma-Bodenstrah-
lung zu sehen, die durch die Deposition der Nukéidesteht. Eine Betrachtung der o0.g. kurz-
lebigen Nuklide ergdbe kurz nach dem Unfall einaiBleistung von mindestens 0,05 mSv/h
und insgesamt eine Exposition im mSv-Bereich. $gbenge Bruchteile der Bodenstrah-
lung hétten auf jeden Fall in der vorgeschriebdoemgebungsiberwachung registriert wer-
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den mussen, und es zeigt sich hier erneut dasdPnobllass wir unsere Erkenntnisse lber die
anfangs bestehenden Verhaltnisse bei manipuliBagnlage ziehen missen.

Die Frage, in wieweit es zu weiteren beachtlichgpdsitionen aul3er dem genannten Unfall-
ereignis gekommen ist, lasst sich mit den uns tgsiaur Verfiigung stehenden Daten und Er-
kenntnissen nicht beantworten. Wir haben mehrfachuf hingewiesen (Schmitz-Feuerhake
et al. 1997; IPPNW & Burgerinitiative 2002), dasgder Umgebung der kerntechnischen An-
lagen Kontaminationen durch kinstlich erzeugte Migkborgekommen sind, die mit der
Einhaltung des Grenzwerts fur die Bevolkerung ni@reinbar sind. Sie waren entweder
wiederkehrend zu beobachten oder zu anderen Zé&igruals dem Unfalldatum. Insbesonde-
re hat es im Jahr 1989 eine noch gr6Rere Kontammmdurch Cs 137 im Wasserwerk Geest-
hacht gegeben als 1986 (IPPNW 2002 & BurgeringgtSchmitz-Feuerhake et al. 2005).
Auch war das Tritium um den Zeitraum in Baumringach den Messungen des Goéttinger
Isotopenlabors nochmals erhéht (IPPNW & Birgemtitie 2002). Mdglicherweise hat es
daher noch spéatere Aktivitaten (Staub aus Aufrabeiten/Bodenbewegung) gegeben, die zu
einer weiteren Leukadmieinduktion gefuhrt haben.

Die Schlussfolgerung, dass mit Sicherheit eineGlienzwerte weit tiberschreitende Strahlen-
belastung in der Region unter Beteiligung von Akitehlern passiert ist, war im tbrigen
durch die Untersuchung Uber Chromosomenaberrationgéen Jahren 1992/1993 an 21 Er-
wachsenen aus der Elbmarsch zu ziehen (Schmitztraeset al. 1997).

Ingestionspfad

Wie im folgenden gezeigt wird, kann anhand der ablgétzten Dosis das Leukdmiegesche-
hen erklart werden, wenn man nur die FreisetzumgRadionukliden am 12.9.86 als ausl6-
sendes Ereignis ansieht und nur eine Inkorporatimr den Luftpfad annimmt. Dennoch ist
zu prufen, ob eine anhaltende Strahlenbelastunghdiie Immission der Nuklide gegeben
war und eventuell noch ist, da einige Aktinide wehin radioaktive Folgeprodukte bilden, die
im Gegensatz zum Mutternuklid héhere Loslichkeid tibheren Transfer in die Nahrungsket-
te haben.

Auch ist die Einatmung von radioaktiven aufgewiteelBodenteilchen u.U. eine bedeutsame
Strahlenquelle, besonders wenn man daran denlet Kdaskinder sich in den nachfolgenden
Jahren auf Spielplatzen aufgehalten haben.

Die nach 1986 geborenen Kinder stellen nach AngalkeKinderkrebsregisters Mainz und
auch nach Tabelle 1 in einem Beobachtungszeitraam20 Jahren eine dreifach erhdhte
Leukamierate (um 200 %) im 5 km-Umkreis des KKK,dartsprechend 2 Verdopplungsdo-
sen (40 mSv). Bei einer Thoriumkonzentration vo@ B@/kg (Summe der Thoriumisotope
nach Tabelle 12, S. 24) musste ein Kleinkind naghelle 9 zum Erreichen dieser Dosis

56 Bq entsprechend einer Bodenmenge von 277 gne@matd.h. in 3 Jahren im Mittel 0,25 g
pro Tag. Dieses erscheint unrealistisch, wenn naauith den gesamte Effekt erklaren will,
zumal jedes Kleinkind in der Region diese Mengganbmmen haben muisste. Dennoch
konnte besonders in den ersten Jahren nach denti &infaignifikanter Beitrag zu dem Leu-
kdmiegeschehen dadurch erzeugt worden sein.

Die Thoriumisotope und Transurane haben relatiingeringestionsdosisfaktoren (Tabelle
17) und Transferfaktoren vom Boden zur Pflanzejass ein Beitrag in der Nahrungskette
fur die Bevolkerung bei Geesthacht weniger zu lodfién ist. Die Nuklide Ra 224, Np 237,
Pa 233 und Pb 210 muissten hingegen genauer urtievgaicien.
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Tab.17 Ingestionsdosisfaktoren fur das Knochenmark ild§wiach ICRP 69 und 71 im
Vergleich zur Inhalation, Typ F

Sr 90 Pb 210 Ra 224 Th 228 Th 230, Th 233 U 238 ¥p 2| Pu Am 241
239/240

Erwachs.
Ingestion 1,8 10 6,9 10 1,7 10 1,910 | 4,210 4,610° | 4510 4,510 8,9 10 7,110
Inhalation | 1,6 10 3,210° 2,210 9,110° 2,0 10 2,310 9,110 1,0 10 1,9 10 1,510

Kleink. 1 J.
Ingestion 4,510 3,6 10° 1,7 10° 1,310° 1,310° 1,4 10° 1,2 10 9,510’ 1,8 10° 1,9 1¢°
Inhalation | 3,310° | 1,110° |1,710° |e6510° |7110° |7210° |2510° |3310° |5010° | 6,010

Kind 3 Mon
Ingestion 7110 8,4 10° 1,110° 1,7 10° 1,510° 1,510° 3,410 1,310° 2,210° 2,310°
Inhalation | 5010° | 1,110° |6,110° |7910° |7910° |7810° |5410° |3710° |5610° | 6,810

Radium 224 (3,7 d)

Dieses Nuklid wird standig aus Th 232 in der Erdehgebildet und wirde ohne Abtransport
in seiner Konzentration bis etwa 50 Jahre nach dafall ansteigen, bis es ins radioaktive
Gleichgewicht zur Th 232-Konzentration gelangt.eEifontamination des Trinkwassers
konnte leicht zu tGberhohter Dosis fihren. Nach AMMmt ein Kleinkind im Jahr 250 |
Trinkwasser zu sich (Bundesminister 1992). Im Alten 3 Monaten ergibt der Dosisfaktor
fur Ingestion mit 1,1 18 (Tabelle 17) eine Jahresdosis fiir das Knochenr@m3,7 mSv bei

1 Bg/l. Der Dosisgrenzwert von 1 mSv/Jahr wirdeialer Konzentration von 0,27 Bg/l
Uberschritten.

Der Transferfaktor Boden-Pflanze (Verhéltnis denkentrationen, bezogen beim Boden auf
Trockenmasse, bei der Pflanze auf Feuchtmasse)miirdl 10° angesetzt. Wenn die Ra 224-
Konzentration diejenige von Th 232 erreicht, wirdembisher beobachteten Ort hochster
Konzentration im Boden mit 400 Bg/kg die Pflanzé&nB)/kg enthalten. Ein Kleinkind von 3
Monaten, das nach AVV 60 kg pflanzliche Produkie Jathr verzehrt, erhielte eine Kno-
chenmarksdosis von 24 mSv. Erwachsene mit einemetievon 500 kg pflanzlichen Pro-
dukten erhielten 18800 Bg und damit folgende Dos&mwchenmark 3,2 mSv; Hoden, Eier-
stocke und Uterus je 0,2 mSv.

Das Problem bestétigt sich in den Messungen deS lhhang B). Bei der Position Tespe,
Im Westerfeld, mit der hochsten Th 232-Konzentratia Boden, werden im ,Bewuchs*
(nicht naher spezifiziert) 22,9 Bg/kg (Trockenmadsa 224 gefunden. Da es sich vermutlich
um Gras gehandelt hat mit etwa 40 % TrockenarteitAgt die Konzentration pro Feucht-
masse 9,2 Bg/kg. Damit wird ¥ der 0.g. Jahresdes@icht und damit eine deutliche Uber-
schreitung des Grenzwerts.

Neptunium 237 (2,14 £6)):

Dieses Nuklid ist nach dem angenommenen ScenariRomen zu erwarten, da es aus U 238
durch Neutronenbeschuss entsteht (Tabelle 3, SDE&t)Transferfaktor Boden : Pflanze ist
mit 2 107 relativ hoch. Die Konzentration im Boden wurdelduig) nicht bestimmt, da es sich
gammaspektrometrisch nicht nachweisen lasst uddnrradiochemischen Analysen nicht
untersucht wurde.
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Protactinium 231 (3,3 £0)):

Das Nuklid ist ebenfalls als Brutprodukt zu erwarf{€abelle 2, S. 11). Der Dosisfaktor fur
das Knochenmark des dreimonatigen Kindes bei lrayesst mit 1,3 10 relativ hoch, ebenso
der Transfer Boden : Pflanze mit 3°1@as Nuklid wurde bisher nur einmal, aber in hoher
Konzentration (Anhang B), nachgewiesen.

Blei 210 (22 y)

Dieser Alphastrahler wurde mehrfach in iberhdhtenzéntrationen nachgewiesen, mit Spit-
zenwerten 1997 in Laub von 605 Bg/kg und in Eiclednimit 488 Bg/kg (Anhang A,2). Der
Transferfaktor ist mit 8 I®vergleichsweise hoch, so dass dieser BeitragriGeesthachter
Umgebung besonders dringend tberprift werden muss.
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VI Inhalationsdosis und beobachteter Effekt

Bei der vorgelegten Abschéatzung kann es sich aclgssiler [ickenhaften Datenlage nur um
eine vorlaufige grobe Abschatzung handeln.

Abgesehen von der unterschiedlichen Ausrichtungeang bestimmte Auswahl von Radio-
nukliden, war eine Ubereinstimmung der Ergebnissevdrschiedenen physikalischen Mess-
kampagnen nicht zu erwarten, da die Probennahme-wardrbeitung unter verschiedenen
Bedingungen erfolgte. Bei den Messungen vor 2000nweh nicht bekannt, dass sich grolie-
re Brennstoffpartikel in der Umgebung befinden.

Die nach der angenommenen Verursachungskette somatduzierten 5 Leuk&miefalle bei
Kindern, die im September 1986 bereits geborenn@rabelle 1), stellen im 5 km-Umkreis
des Kernkraftwerks in 10 Jahren eine Erh6hung umFadktor 2,4 dar (Erwartungswert 2,05
Falle, s. Schmitz-Feuerhake et al. 2005).

Die Verdopplungsdosis fur Leukdmie nach ExpositiorKindesalter ergibt sich nach

BEIR V (1990) zu 27 mGy. Sie beruht auf den Befunde den japanischen Atombomben-
Uberlebenden. Wegen der hohen Energie der Gaminlastgan Hiroschima und Nagasaki
und der damit verbundenen geringeren biologischeksammkeit als bei Ublicher locker ioni-
sierender Strahlung bertcksichtigen wir einen Faktond erhalten einen Wert von 13,5
mSv. Von Kuni wurde im Rahmen des StrahlenbioldggscGutachtens zu Elbmarsch die
Verdopplungsdosis zu 20 mSyv in 10 Jahren abgedd2823). Unter der letzten Annahme
wirde sich mit der erhaltenen Knochenmarksdosis3ghmsSyv (Tabelle 14)) eine 19-fache
Erh6hung des Effekts erklaren und somit 7,5 malmaéhhier bei Voraussetzung des Un-
fallscenarios 1986 gefunden wird.

Geht man davon aus, dass nur die Inhalationsdo&islge eines einmaligen Unfalls am
12.9.86 fur den Leukamieanstieg verantwortlichnsfisste die bis heute anhaltende 3-fache
Erh6hung bei den nach 1986 geborenen Kindern auExposition der spateren Eltern zu-
rickzufihren sein.

Als empfindlichster Strahleneffekt fur die Indukii&indlicher Krebserkrankungen hat sich
nach Angaben in der Literatur die Exposition im Mdeib erwiesen. Deren Beitrag erscheint
nach unserem Scenario als vernachlassigbare Quiie die Embryonaldosen bei inkorpo-
rierter Radioaktivitat besteht jedoch weitgehena&dhntnis. Lord und Mitarbeiter haben im
Tierversuch extreme Wirkungen von Plutonium aufslel entwickelnde Knochenmark
festgestellt (1999), die mdglicherweise auch fidear Aktinide anzunehmen sind. Die Un-
tersuchungen wurden im Zusammenhang mit dem Lewddirfireten bei der englischen
Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield angesteltwkgen ihrer Plutoniumemissionen be-
rachtigt ist.

Die Verdopplungsdosis fur prakonzeptionelle Exposibei Mannern betragt nach Gardner
(Anhang F) 32 mSv. Die abgeschéatzten 58 mSv Gomldewirden somit eine Erhéhung
der Leukamierate um 180 % bewirken.

Fur prakonzeptionelle Exposition von Frauen liggt\derdopplungsdosis nach Anhang D bei
11 mSv, die Erh6hung durch die berechnete Gonaden® mSv betriige 536 %. Insgesamt
wirden beide Expositionspfade zusammen eine ErlgpdenLeukamierate um ca. 700 %
zur Folge haben, also weit mehr als die beobacBteigerung um 200 %.

Man kann des weiteren darauf hinweisen, dass niohtlie Dosisfaktoren fir vorgeburtliche
Exposition sondern auch diejenigen fiur andere Katinpante des Korpers sehr unsicher

32



sind, und hier wiederum besonders die fur die Gend&chmitz-Feuerhake 2000; Fairlie
2005). In Schweinen, die als geeignete Referemztierdie menschlichen Gonaden gelten,
wurde festgestellt, dass der Anteil des aufgenonemémmericiums 241 aus dem Blut in den
weiblichen Gonaden 350 mal hoher war, als von G&HA bei der Dosisberechnung ange-
nommen wird. Bei den ménnlichen Gonaden war er emkhktor 13 hoher (Eisele 1985).
Damit lagen auch die Gonadendosen erheblich hdsi@aah Tabelle 9 ermittelt.

Sollten sich die Annahmen Uber den hohen Beitraglé@riumisotops 230 nicht bestatigen,
das hier einen Anteil von ca. 80 % an der abgestr@éDosis ausmacht (Tabelle 14), zeigen
sich dennoch so hohe Aktivitaten an Alphastrahldass die beobachtete Leuk&dmieerhéhung
durch die gemessene Kontamination erklérbar ist.
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Peter-Michels-Str. 54, 50827 Koln
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Anhang A, 1

Gammaspektrometrische Erfassung natirlicher undtk¢imer Radionuklide in Elbmarschproben und Koltero
Bg/kg Dachbodenstaub, nur Messungen Uni Bremen/1998 aufgefiihrt

=

Bremen Grol3e- | Aven- Aven- Mar- Mar- Mar- Tespe 1 Tespe 2 Tespe 3 Tespe
fehn dorf 1 dorf 2 schacht 1 schacht 2 schacht 3
Uran U 238 9,3 <26 <9,3 12,7 68,3 30,2 9,5 11,3 13,5 4.1 6,3
238 Th 234
Reihe Ra 226 14,8 46,6 9,9 12,3 24,2 10,6 <16,9 16,7 29 21,2
Bi 214 10,2 15,1 2,2 9,8 59,2 19,9 7,5 13,2 10,7 3 4 59
Pb 214 8,9 12,0 |<1,2 9,3 48,2 18,7 8,2 9,0 12,2 4,0 4,3
Pb 210 45 <222 19,5 71,2 807 75,0 220 213 167 29,2 55
Uran U235 <1,11 <1,7 <0,44 0,87 1,6 0,71 <1,0 0,71 0,46 <1,2
235 Pa 231
Reihe Ra 223
Tho- Th 232
rium Ra 228
232 Ac 228 8,4 18,5 2,1 8,5 33,8 17,7 5,7 7,0 8,6 9 3 48
Reihe Th 228
Ra 224
Pb 212 12,0 27,8 8,8 10,6 47,0 21,6 7,3 20,2 11,4 5,5 7,8
Bi 212 7,0 18,5 4.9 6,7 34,7 12,8 5,6 9,6 8,3 4,7 <12,4
TI 208 0,85 <1,3 2,5 0,67 <29 <0,45 0,20 3,8 <0,16 0,48 0,96
Be 7 3,5 7,2 83 3,9 8,9 3,5 4,4 7,1
K 40 142 438 62,3 248 810 396 288 260 272 115 134
Cs 134 0,55 <0,74 |<0,19 0,31 8,1 0,24 0,24 <0,39 0,81 0,24 <0,33
Cs 137 88,1 105 11,4 53,9 560 55,2 70,9 72,2 92,1 454 9,1
Am 241 |<0.28 <2,6 <0,70 <0,21 1,4 11 0,90 <0,69 0,30 <0,36 <0,26
Sonstige Co 57 Na 22

Bemerkungen: auf die niedrige Energie von Am 241 ales Spektrometer nicht kalibriert, die Ergebnisseden durch Extrapolation

der Ausbeuten bei hoheren Energien gewonnen egjerliabsolut dadurch zu niedrig, wie sich in dgghAimessungen gezeigt hat
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Anhang A, 2

Gammaspektrometrische Erfassung naturlicher undtkcimer Radionuklide in Elbmarschproben und Koltero
Messungen Uni Bremen Bg/kg (Milchzahne in Bq)

Dassen- | Krim- Laub+ Laub+ Laub+ Laub+ Laub Elbm.98 EIbm.93 Elbm. Elbm.
dorf mel 4 Gras 94 Gras 94 Gras 94 Gras 94 KKK Borke Holz Eiche Milch-
Boden98|Boden94 KKK/A KKK/B KKK/C KKK/D 97 Kiefer 4b zahne
Uran U238 | 16,5 14,6 2,6 0,84 <23 13,1 <0,88
238 Th 234
Reihe Ra 226 15,0 104 <37 <1,3 <1,3 49 <0,34 90,9 <0,14
Bi214 | 8,1 12,8 0,82 0,37 <0,08 2,8 2,8 60,0 0,058
Pb 214 | 8,5 13,1 0,87 0,31 <0,15 <0,17 2,0 3,5 <0,05 75,0 0,077
Pb 210 | 24,5 48,8 33,9 9,6 21,4 605 10,2 <0,33 488 <0,15
Uran U235 | 0,70 0,90 <0,18 <0,23 <0,08 <0,08 <0,30 <0,32 <0,02 <5,9 <0,009
235 Pa 231
Reihe Ra 223
Tho- Th 232
rium Ra 228
232 Ac 228 8,23 11,7 1,7 <0,35 <0,11 <0,13 1,7 0,88 13,3 <0,027
Reihe Th 228
Ra 224
Pb212 | 9,9 13,1 2,2 0,70 0,17 0,22 2,4 1,3 30,0 ,039D
Bi212 | 7,1 8,8 1,9 1.1 <0,18 22,3 <0,07
TI208 | 0,22 0,14 0,23 0,09 <0,05 0,15 <0,05 3,8 0,018
Be 7 1,0 72,7 68,5 51,8 38,6 233
K 40 305 329 442 17,8 39,4 5,7 88,6 56,0 1,1 996 <0,25
Cs 134 | 0,09 0,22 <0,09 <0,12 <0,04 <0,04 <0,09 <0,06 <0,01 15 <0,006
Cs 137 | 10,5 14,5 1,3 1,1 0,08 0,80 1,3 2,6 0,03 7 12 0,011
Am 241|<0,35 <0,45 <0,56 <1,4 <0,25 <0,34 <0,36 0,26 <0,03 <0,64 <0,008
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Anhang B Messungen des Nieders. Landesamtes fur Immissibotz in der Elbmarsch
Probennahme Mai 1991 (Fachbeakotmm. 1992)

Radon in der bodennahen AufRénluf
Boden aus5 cm Tiefe in Bg/kg Trockensubstanz

In Klammern: Werte in BewuchsBia/kg Trockensubstanz

Schwin- Roénne Tespe Tespe Tespe Aven- Obermar-
de Im Elbufer-  Elbufer-  dorf schacht
Westerfeld str.189 str.184

RADON Bg/nt 6 7 7 11 11 17 11
BODEN |U 238 16,4 2,7 24,2 12,8 9,2
Uran Ra 226 10,8 32,7 27,3 17,1 152 12,7 23,9 (8,9
238 Bi214 13,1 85,5 30,0 (9,9) 30,9 21,6 28,0 55,2
Reihe Pb214 241 36,1 76,0 82,5 54,1 63,1 101

Pb 210 46,7 162 103 116 63,1 (25,9)
Uran U 235
235 Pa 231 69,8
Reihe Ra 223 1,11
Thorium | Th 232 13,9 24,8 (224 11,6 9,2 9,0 15,0
232 Ra 228 13,0 23,3 13,2 9,2 9,7 7,5 14,4
Reihe Th 228 23,4 (22,9) 17,3

Ra 224 (22,9)

Pb212 91,2 122

Bi 212 61,5 158

TI 208 |138 39,9
T1208 |natdrl. |1,5 0,33
Pb 212 |0,36
Pa 231 |natdrl. 25,9
U238 0,046
Ra 223 |naturl. 0,074
Th 232 |0,047
Th 232 [natarl. 0,85 9,3 9,2 0,90 0,98
U 238 ca.l
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Anhang C Gammaspektrometrische Analysen an 5 BodenprobedenElbmarsch
vom Dez.1995 durch Isotopenlabor Univerggéttingen
(Isotopenlabor 1996)

Ergebnisse in Bg/kg Trockenmasse

Proben Nr. 1 2 3 4 5 Mittel-
wert
Uran 238 U 238 31,t2,0 7,819 11,%2,0 26,82,8 15315 184
Reihe Ra 226 27,8 8,9 11,5 26,5 14,0
Uran 235| U 235 2,402 00,2 0,80,2 1503 1,10,2
Thorium | Th 232 27,8 6,4 9,9 22,4 12,7 15,8
(Ac 228) +
andere | Co 60 0,12 0,18
Nuklide | Zn 65 0,14
Cs 134 0,26 0,18 0,27
Cs 137 4,19 2,26 1,65 7,0 4,92
Relation | _U 235 7,74%* 7,69% 5,40% 5,60% 7,19%
U 238

*signifikant erhdht gegentber nattrlichem Verhdthj66%
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Anhang D,1 Gammaspektrometrische Analysen an BodenprobeGeesthachter Elbseite

aus dem Jahr 2001, Tiefe 5-15 cm (aul3&) 2lurch ARGE PhAM (2001)

Probenmassen 200-1000g
Bg/kg Feuchtmasse

Position 2.36 | 1.30 1.19 1.12 1.10 1.5 Mittel
U 238 60 3,7 2,9 14 8,1 8,0 16,1
U 235 10 1,2 1,0 1,2 0,81 1,0

Th 232 20 9,3 9.1 6,9 8,0 6,6 10,0
(Ac 228)

Cs 137 130 11 14 15 4.0 2,0

Positionen wie in Abb.6 dargestellt

2.36 Geest, Betonplatte

1.30 Geest, Splitterschutzhtigel

1.19 Geest, Hochspannungsanlage
1.12 Geest, Tesperhude, Waldschule
1.10 Geest, Tesperhude, bei Minigolfplatz
15 Geest, Auslaufbauwerk KKK

1.33 Tespe Sud Elbdeich

1.34 Tespe, Hafen

1.2 Tespe, Kriegerdenkmal

1.1 Tespe, Fahrhaus

1.26 Tespe, Schule

4.2 Tespe, Kindergarten

1.22 Tespe, Tennisplatz

1.21 Marschacht, Schule

4.1 Marschacht, Kate R (Dachboden)
4.3 Roénne, Wohnhaus und Garten (F)
2.40 Drage, Garten H

3.3 Laneburg/Adendorf
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Anhang D, 2Gammaspektrometrische Analysen an Boden aus E#ioimar. bei Lineburg

aus dem Jahr 2001, Tiefe 5-15 cm (auRgrduirch ARGE PhAM (2001)

Probenmassen 200-1000g
Bg/kg Feuchtmasse

Pos. L03.31.34 | 1.33 | 1.2 1.1 4.2 1.24 4.1 4.3 2.4Mittel
U238 |10 80 8,6 16 1,6 17,6 4,5 32 6,3 12)7 18,4*
U235 | <0,2 | 7,0 1,2 1,8 0,24| 2,0 0,9 3,1 1,0 2,3

(T:czgg)z 5,0 30 11,7 | 13,6| 11,4 9,4 8,9 10 9,7 134 13,1
Cs137| 32 ca.2 | 89 37 12,2 3,5 13,3 4583 5,9 2,6

Co60 0.8

*) ohne L03.3 und 4.1

Anhang D,3 Alphaspektrometrische Untersuchungen der Uniérbiarburg (01-03.2001)
von Bodenproben (10-40g) in Geest undskta(Bqg/kg)

Position 2.36 1.30 1.10 15 11
Th 228 30

Th 230 48

Th 232 32

U 232 0,2 2,9 0,06
U 234 10,9 4,4 1,6 93,8 10,1
U 235 1,5 0,3 11 1,2 0,4
U 238 13,0 3,7 16,5 73 9,9
Pu 238 1,07 0,35 0,72 1,9
Pu 239/240 0,40 0,1 0,43 1,3
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Anhang F
Tab. Strahleninduzierte genetische Effekte/Kreb&indesalter nach prakonzeptioneller Niederdosis-
bestrahlung

Bestrahltes Kollektiv Krankheit Gonaden- Relatives | Verdopp-
dosis Risiko lungsdosis
mSv mSv

Seascale Vater (Gardner u.a.1990)

alle Stadien der Spermatogenese Leukdmie + | 200 7 29
6 Monate vor Konzeption Lymphome 10 7 1,4

Sellafield Arbeiter (Dickinson, Parker 2002) “ 19

Beruflich exponiert W.Cumbria (McKinney u.a.1991 ! 3,2

Prékonzeptionelle Rontgendiagnostik

Vater (Graham u.a.1966) Leukamie 5* 1,3 3,8

Véater (Shu u.a.1988) Leuk&mie 3-30 1,4-3,9

Vater (Shu u.a.1994) Leukamie 3,8

Matter (Stewart u.a.1958) Leukamie 5* 1,7 2,9

Mutter (Graham u.a.1966) Leukamie 5* 1,7 2,9

Mutter (Natarajan, Bross 1973) Leuk&mie 5* 14 3,6

Matter (Shiono u.a.1980) Krebs 3* 2,6 1,2
Berufliche Exposition (Hicks u.a.1984) Krebs 2,7

*) Die gekennzeichneten Dosiswerte sind durch \&sdgain geschatzt
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