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Leukdmien um Kernkraftwerke

Emissionsspitzen konnen fur
die erhohten Leukamieraten
verantwortlich sein

Von Alfred Korblein®

Neue Daten der Edelgaskonzentration in der Fortluft
des Kernkraftwerks (KKW) Gundremmingen bei der
Revision im September 2011 zeigten sehr hohe Emis-
sionen mit einem Spitzenwert 500-mal iiber dem Nor-
malwert. Diskontinuierliche radioaktive Ableitungen
im Zusammenwirken mit einer nichtlinearen Dosis-
Wirkungsbeziehung konnten der Schliissel zum Ver-
sténdnis der Ergebnisse der KiKK-Studie sein.

Hintergrund

Im Juni 2011 sorgte ein Fern-
sehbeitrag im ARD (Sendung
Plus-Minus vom 21. Juni
2011) fir Aufregung. Berich-
tet wurde dort iiber stark er-
hohte  radioaktive  Edel-
gasemissionen beim Brenn-
elementewechsel im Kern-
kraftwerk ~ Gundremmingen
(KGG) im Juni 2010 (siche
Strahlentelex 588-589 [1]).
Kiirzlich gab es im KGG wie-
der einen Brennelemente-
wechsel. Dies nahmen sowohl
die atomkritische Arzteorgani-
sation IPPNW als auch die
bayerischen Griinen vonein-
ander unabhingig zum An-
lass, sich bei der Uberwa-
chungsbehorde um aktuelle
Emissionsdaten zu bemiihen.
Wiéhrend Christine Kamm als
Landtagsabgeordnete auf par-
lamentarischem Weg beim
Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt um die Daten er-
suchte, stellte Henrik Paulitz
von der IPPNW einen formli-
chen Antrag auf Basis des
Umweltinformationsgesetzes

und betonte dabei, dass er die
Daten in elektronisch verar-
beitbarer Weise bendtigen
wiirde. Nach langem Hin und
Her stellte die Behorde die
gewiinschten Daten schlieB3-
lich zur Verfiigung, allerdings
nur als pdf-Datei. Sie mussten
von Herrn Paulitz bzw. im
Biiro von Frau Kamm erst
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mithsam ins Excel-Format
umgewandelt werden. Die Da-
ten wurden mir nach Konver-
tierung von beiden Seiten zur
Auswertung zugesandt.

Emissionsspitzen

Der Block C des KKG wurde
am Abend des 18. September
2011 heruntergefahren und
ging nach Brennelemente-
wechsel und Revision erst An-
fang November wieder ans
Netz.

Abbildung 1 zeigt die Edel-
gaskonzentration in der Fort-
luft im Zeitraum vom 5. Sep-
tember bis 6. November 2011.
Ein massiver Anstieg zeigt
sich am 22. September, wahr-
scheinlich verbunden mit der
Offnung des Reaktordeckels.
Die Konzentration steigt von
circa 3 Kilobecquerel pro
Kubikmeter (kBg/m?) vor Be-
ginn der Revision auf einen
Spitzenwert von 1470 kBq/m?
an, und fallt innerhalb weniger
Tage wieder deutlich ab. Der
Grofiteil der Emissionen ent-
féllt auf die erste Woche der
Revision, die 38. Kalender-
woche (KW).

Abbildung 2 enthélt die selben
Daten wie Abbildung 1, jetzt
aber in halblogarithmischer
Darstellung. Man erkennt,
dass die Konzentrationen erst
in der 43. KW das Niveau von
vor der Revision, also in der
37. KW, erreichen.

Abbildung 3 zeigt die Daten
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nur fiir die 38. Kalenderwoche
2011. Zusétzlich eingetragen
sind die Konzentrationen fiir
die 26. Kalenderwoche 2010
(graue Kurve). Im Jahr 2011
waren die Emissionen in die-
ser einen Woche circa 5-mal
grofer als bei der Revision in
der 26. Kalenderwoche 2010.

In Abbildung 4 sind die Daten
wieder halblogarithmisch dar-
gestellt. Die grauen Punkte
sind dabei aber die Konzen-
trationen in der 37. Kalender-
woche. Die schwarze hori-
zontale Linie kennzeichnet
den Mittelwert der Daten der
37. KW vor Beginn der Revi-
sion.

Auswertung

Aus den Konzentrationen und
dem Volumenstrom der Fort-
luft (260.000 Kubikmeter pro
Stunde (m*/h)) lassen sich die
stiindlichen bzw. téglichen
Abgaben berechnen. Die Ab-
gaben vom 1. September bis
31. Oktober 2011 betrugen
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11,1 Terabecquerel (TBq). Fiir
das restliche Jahr liegen uns
keine Messwerte vor. Unter
der Annahme, dass die Kon-
zentrationen das Niveau von
vor der Revision hatten, also
wie in der 37. Kalenderwoche
(siche horizontale Linie in
Abbildung 4), errechnen sich
fiir die restlichen 10 Monate
Abgaben in Hoéhe von 5,8
TBq. Insgesamt ergeben sich
so Ableitungen von 16,9 TBq
Edelgase pro Jahr.

Fiir den Tag mit den hochsten
Emissionen, den 22. Septem-
ber, berechnet sich aus Kon-
zentration und Volumenstrom
eine Edelgasemission von 3,1
TBq. In einer Pressemeldung
des KKW Gundremmingen
vom 12. November 2011 heif3t
es:

,Auch am Tag der maximalen
Ableitung von Edelgasen (22.
September 2011) wurde der
vorgeschriebene und hier aus-
schlieflich relevante Tages-
grenzwert (Summe aller Ab-
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Abbildung 1: Edelgaskonzentration in der Fortluft des
Kernkraftwerks Gundremmingen im Zeitraum 5. September
bis 6. November 2011 (36. bis 44. Kalenderwoche, KW).
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Abbildung 2: Edelgaskonzentration in der Fortluft des
Kernkraftwerks Gundremmingen in der 36. bis 44.
Kalenderwoche, halblogarithmischer Auftrag.
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leitungen innerhalb von 24
Stunden inklusive des Spit-
zenwertes) um rund 85 Pro-
zent unterschritten.
(http://www kkw-gundremmin
gen.de/presse.php?id=401)

In anderen Worten, die Ab-
leitungen betrugen nach Be-
treiberangaben am 22. Sep-
tember 15 Prozent des zulds-
sigen Tagesgrenzwertes von
18,5 TBq. Das sind 2,8 TBq.
Dieser Wert stimmt recht gut
iiberein mit dem oben aus den
LfU-Daten berechneten Wert
von 3,1 TBq. Erwéhnenswert
ist aber, dass 3,1 TBq — 18
Prozent der geschétzten Jah-
resabgaben von 16,9 TBq — an
einem einzigen Tag emittiert
wurden. Zusammen mit dem
Folgetag, dem 23. September,
errechnen sich 32 Prozent und
fiir die 38. Kalenderwoche 46
Prozent der Jahresemissionen.

Interessant ist auch der Ver-
gleich mit dem Vorjahr. In der
ersten Woche des Brennele-
mentewechsels, der 26. Ka-
lenderwoche 2010, wurden
1,65 TBq emittiert, wihrend
es 2011 in der 38. Kalender-
woche 7,8 TBq waren (siche
Abbildung 3, graue Kurve).

Was ist der Grund fiir diesen
sehr deutlichen Anstieg der
Emissionen?

Dosis-Wirkungsbezie-
hung

Geht man von der Giiltigkeit
einer linearen Beziehung zwi-
schen Dosis und Wirkung aus,
so sollte eine um 10 Prozent
erhohte Strahlendosis ein um
10 Prozent erhohtes Strahlen-
risiko bedeuten. Allerdings
gilt dies nicht, wenn die Form
der Dosis-Wirkungskurve
nicht linear ist. Ist diese nach
oben (positiv) gekriimmt, so
erhoht sich das Strahlenrisiko
mit der Dosis iiberproportio-
nal.

Was spricht dafiir, dass die
Dosis-Wirkungsbeziehung
(DWB) nicht linear ist?

Man konnte die Frage auch
umdrehen und fragen, was fiir
die Linearitit der DWB
spricht. Fiir Leukdmien bei

Kleinkindern, die nach Mei-
nung der Mehrzahl der Strah-
lenbiologen prénatal induziert
werden, ist die Form der
DWB weitgehend unbekannt.
Bei einer Recherche im Inter-
net fand ich auf der Home-
page des Uniklinikums Leip-
zig [2] eine Abbildung, in der
die in-utero-Induktion von
Leuké@mien als teratogener Ef-
fekt bezeichnet wird (Abbil-
dung 5). Die Form der DWB
fiir teratogene Effekte wird in
einem  Strahlentherapiekurs
der Universitit GieBen [3] ab-
gebildet. Sie ist durch eine
Schwellendosis gekennzeich-
net mit einem darauf folgen-
den steilen Anstieg (Abbil-
dung 6).

Fir die folgende Rechnung
nehme ich an, dass die Dosis-
Wirkungsbeziehung die Form
einer kumulativen Lognormal-
verteilung mit Median 4 mSv
pro Jahr und einer logarithmi-
schen  Standardabweichung
von 0,5 hat (siche Abbildung
7). Eine Lognormalverteilung
folgt aus der Annahme, dass
Strahlenempfindlichkeit und
Strahlenbelastung in einer Be-
volkerung zufallsverteilt sind
(siche dazu meinen Artikel im
Strahlentelex vom November
2008 [4]). Die Lognormal-
verteilung dhnelt dem Verlauf
der DWB fiir teratogene Ef-
fekte in Abbildung 6, kommt
aber ohne die Annahme einer
Schwellendosis aus.

Berechnung des
Strahlenrisikos

In die Berechnung des Strah-
lenrisikos gehen aufler der
Form der Dosis-Wirkungsbe-
ziechung und dem zeitlichen
Verlauf auch das Jahresmittel
der radioaktiven Abgaben des
KKW ein. Aus den LfU-Daten
der Konzentration werden die
Halbstundenwerte der Emis-
sionen durch Multiplikation
mit dem Volumenstrom der
Fortluft (130.000 m? pro halbe
Stunde) errechnet. Zur Um-
rechnung der Emissionen in
Dosiseinheiten wird ein Ska-
lierungsfaktor verwendet, der
sich aus dem Quotienten der
angenommenen  Jahresdosis
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und der oben errechneten Jah-
resemission von 16,9 TBq
ergibt. Die Dosis aus KKW-
Ableitungen wird dann auf die
als zeitlich konstant ange-
nommene Rate der natiirlichen
Hintergrundstrahlung (1 Mil-
lisievert (mSv) pro Jahr, ohne
Radonanteil) addiert. Dann
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werden die halbstiindlichen
Dosiswerte mit Hilfe der
DWB in Strahlenrisiken um-
gerechnet und deren jahrlicher
Mittelwert gebildet. Das rela-
tive Risiko ist der Quotient
aus diesem Mittelwert und
dem Strahlenrisiko infolge der
natiirlichen Hintergrundstrah-
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Abbildung 3: Edelgaskonzentration in der 38. Kalenderwoche
2011 (schwarze Kurve). Zum Vergleich die
Edelgaskonzentration in der 26. Kalenderwoche 2010 (graue

Kurve).
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Abbildung 4: Edelgaskonzentration in der 38. Kalenderwoche
(schwarze Kurve) und in der 37. Kalenderwoche 2011 (graue
Kurve), halblogarithmischer Auftrag.
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Abbildung 5: Krebs- und Leukamieinduktion werden als
teratogenes Risiko bezeichnet (aus [2])
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Abbildung 6: Form der Dosis-Wirkungsbeziehung fiir

teratogene Schaden (aus [3])
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Abbildung 7: Dosis-Wirkungsbeziehung ohne
Schwellendosis fiir teratogene Effekte

lung, also 1 mSv pro Jahr.

Wegen Zweifeln an der Rich-
tigkeit von offiziellen Dosis-
berechnungen der Jahresdosis,
die einige Mikrosievert (uSv)
pro Jahr ergeben, wird die
Jahresdosis so festgelegt, dass
die Rechnung gerade -eine
Verdopplung des fir 1 mSv
ermittelten Strahlenrisikos er-
gibt. Dies ist fiir eine Jahres-
dosis von 45 pSv der Fall.

Nun sind die Berechnungen
zur Strahlenbelastung durch
Kernkraftwerke wegen Unsi-
cherheiten in den Modellen
und Annahmen mit groflen
Fehlern  behaftet.  Otfried
Schumacher [5] und Karsten
Hinrichsen [6] wiesen schon
vor Jahren im strahlenbiologi-
schen Gutachten zu Kriimmel
darauf hin, dass in den atmo-
sphérischen Ausbreitungs-

rechnungen mit Hilfe der All-
gemeinen  Verwaltungsvor-
schrift (AVV) sogenannte
Langzeitausbreitungsfaktoren

verwendet werden, welche die
tatsdchliche Strahlenbelastung
erheblich unterschitzen, wenn
man von der Annahme dis-
kontinuierlicher ~Ableitungen
ausgeht. Schumacher schreibt
[5, S.16], dass sich ,,wesent-
lich hohere Luftkonzentratio-
nen sowie Bewuchs- und Bo-
denkontaminationen bei Ver-
wendung von Quasilangzeit-
ausbreitungsfaktoren ergeben,
welche von der realistischen
Annahme einer Reihe diskon-
tinuierlicher Ableitungen aus-
gehen®. Fiir diese wird die at-
mosphérische Ausbreitung
aber anhand des bis zu 2 Gro-
Benordnungen groferen Kurz-
zeitausbreitungsfaktors ~ be-
rechnet.
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Zusammenfassung

Schon vor drei Jahren hatte
ich die Vermutung gedulert,
dass Emissionsspitzen ver-
antwortlich sein konnten fiir
die erhohten Leukidmieraten
um Kernkraftwerke [2]. Da-
mals lagen mir aber nur Vier-
teljahresdaten vor. Mit den
neuen Halbstundenwerten ist
eine genauere Uberpriifung
dieser Hypothese mdglich.
Die Rechnung ergibt, dass bei
Annahme einer gekriimmten
Form der Dosis-Wirkungsbe-
ziehung schon eine gegeniiber
offiziellen Angaben 10-fach
erhohte Jahresdosis durch ra-
dioaktive Abgaben von Kern-
kraftwerken (45 pSv pro Jahr
bzw. 4,5 Prozent der Hinter-
grundstrahlung) eine Ver-
dopplung des Strahlenrisikos
bewirkt. Eine 10-fache Erho-
hung der Jahresdosis ist aber
schon durch die Beriicksichti-
gung des Einflusses diskonti-
nuierlicher Emissionen (Ver-
wendung des Quasilangzeit-
ausbreitungsfaktors anstatt des
Langzeitausbreitungsfaktors)
erklarbar (sieche [6] S.33).

Das Ergebnis der KiKK-Stu-
die lieBe sich also damit erkla-
ren, dass die Strahlenwirkung
iiberproportional  mit  der
Strahlendosis ansteigt, und
dass die Strahlenbelastung im
Nahbereich von Kernkraft-
werken durch  kurzzeitige
Emissionsspitzen gekenn-
zeichnet ist.
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Umweltradioaktivitat

Atommull im
Nordostatlantik

Im Nordostatlantik versenkte
radioaktive  Abfille sollen
untersucht und moglicherwei-
se spéter an ihre Verursacher
zuriickgegeben werden. Das
fordert die SPD-Fraktion in
einem Antrag (Bundestags-
drucksache  17/7633  vom
08.11.2011) an die Bundesre-
gierung. Nach international
koordinierten kontinuierlichen
Messungen miisse in einem
Bericht erortert werden, wel-
che mdglichen Optionen fiir
eine Bergung oder einen si-
cheren Einschluf3 des gefihrli-
chen Miills bestehen.

Die Bundesrepublik versenkte
1967 ebenso wie spiter andere
Staaten radioaktiven Abfall
aus deutschen Forschungsan-
lagen im Nordostatlantik,
schreibt die SPD. Schitzun-
gen zufolge liegen derzeit
iiber 220.000 Fisser mit mehr
als 114.000 Tonnen schwach-
und mittelradioaktivem Abfall
auf dem Meeresgrund. In den
Versenkungsgebieten, die auf
5.000 Meter Tiefe liegen,
wurden nach einem Bericht
der OSPAR-Kommission
(Kommission zum Schutz und
der Erhaltung des Nordost-
Atlantiks und seiner Ressour-
cen) vom April 2010 erhohte
radioaktive Werte gemessen,
die auf Lecks in den Féssern
hinweisen konnten. Eine iiber
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