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Die Emission r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  m i t  d e r  F o r t l u f t  und dem Ab- 

wasser aus kerntechnischen Anlagen kann zu e i n e r  Kontamination 

von Tabakpflanzen führen ,  d i e  über den Exposi t ionspfad Tabak- 

rauchen e i n e  S t r ah l enexpos i t i on  beim Raucher hervor rufen  kann. 

I n  dem vorl iegenden Ber i ch t  wurden d i e  ökologischen Parameter 

aus  S tandor t -  und Li te ra turun te rsuchungen  zusainmengestellt ,  

d i e  zur Ermi t t lung  d e r  S t r ah l enexpos i t i onen  b e n ö t i g t  werden, 

I n  e i n e r  Modellrechnung werden am B e i s p i e l  d e r  aerosolförmigen 

Ableitungen m i t  d e r  F o r t l u f t  e i n e s  modernen Kernkraftwerks m i t  

Druckwasserreaktor d i e  p o t e n t i e l l e n  S t r ah l enexpos i t i onen  durch 

Tabakrauchen denjenigen durch I n h a l a t i o n  r a d i o a k t i v e r  Aerosole 

aus  d e r  bodennahen L u f t  und I n g e s t i o n  kon tamin ie r t e r  Nahrungs- 

m i t t e l  g e g e n ü b e r g e s t e l l t ,  Dabei werden d i e  S t r ah l enexpos i t i o -  

nen durch Tabakrauchen zu 

< O , I  I O - ~  Sv/a 

berechne t ,  Diese l i e g e n  somit  w e i t  u n t e r  den p o t e n t i e l l e n  S t rah-  

l enexpos i t ionen  über Inges t ionspfade  und s i n d  ve rg l e i chba r  m i t  

den S t rah lendosen ,  d i e  durch I n h a l a t i o n  r a d i o a k t i v e r  Aerosole 

aus d e r  bodennahen L u f t  hervorgerufen werden, 

Abs t r ac t  

-The emiss ion of r a d i o a c t i v e  subs tances  w i th  t h e  e f f l u e n t s  and - 

t he  exhaust  a i r  of nuc l ea r  i n s t a l l a t i o n s  may r e s u l t  i n  t h e  con- 

t amina t ion  of tobacco p l a n t s ,  This i n  t u r n  may - v i a  t h e  ex- 

p o s i  t i o n  pathway " tobacco smoking" - cause a  r a d i a t i o n  exposure 

t o  smoking people ,  I n  t h e  p r e s e n t  Paper ,  e c o l o g i c a l  parameters 

from s i t e  and l i t e r a t u r e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  l i s t e d  which a r e  

necessary f o r  t h e  de te rmina t ion  of t h e  degrees  of exposure t o  

r a d i a t i o n .  

Using a  model c a l c u l a t i o n ,  based on t h e  a i r b o r n e  a e r o s o l  type 

r e l e a s e s  of a  nuc l ea r  PWR power p l a n t ,  t h e  p o t e n t i a l  r a d i a t i o n  

exposures by tobacco smoking a r e  compared t o  those  by inha l a -  



t i o n  of r a d i o a c t i v e  a e r o s o l s  from t h e  a i r  n e a r  t h e  ground and 

by i n g e s t i o n  o f  contaminated  f o o d s t u f f .  According t o  t h i s  c a l -  

c u l a t i o n ,  t h e  r a d i a t i o n  exposures  by tobacco  smoking amount t o  

l e s s  t h a n  

Th i s  means t h e y  a r e  f a r  below t h e  p o t e n t i a l  r a d i a t i o n  exposures  

v i a  t h e  i n g e s t i o n  p a t h s .  The re fo r e ,  t hey  a r e  comparable on ly  t o  

t h o s e  r a d i a t i o n  doses  t h a t  r e s u l t  from t h e  i n h a l a t i o n  of r a d i o -  

a c t i v e  a e r o s o l s  as con t a ined  i n  a i r  n e a r  t h e  ground.  
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1 .  EINLEITUNG 

M i t  S c h r e i b e n  vom 30. März 1981, AZ RS I1 4 - 510 322/13, be- 

auf  t r a g t e  d e r  Bundesmin i s t e r  d e s  I n n e r n  (BMI ) d i e  G e s e l l s c h a f t  

f ü r  R e a k t o r s i c h e r h e i t  (GRS) mbH i m  Rahmen d e s  S t r a h l e n s c h u t z -  

v e r t r a g e s  S t .Sch .  670, u . a .  den  T r a n s f e r  von Radionukl iden a u s  

dem Boden über  d i e  Wurzel i n  d a s  T a b a k b l a t t  sowie den Übergang 

von Radionukl iden a u s  dem Z i g a r e t t e n t a b a k  i n  den Rauch zu un- 

t e r s u c h e n .  

D e r  Tabakanbau h a t  f ü r  best immte G e b i e t e  i n  Nord- und Süd- 

d e u t s c h l a n d  e i n e  n i c h t  g e r i n g e  w i r t s c h a f t l i c h e  Bedeutung. Da 

d i e s e  S o n d e r k u l t u r  r e g i o n a l  b e g r e n z t  angebau t  w i r d ,  i s t  d i e  

E r m i t t l u n g  p o t e n t i e l l e r  S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  über  den Exposi-  

t i o n s p f a d  "Tabakrauchen" durch  d i e  A b l e i t u n g  r a d i o a k t i v e r  S t o f -  

f e  m i t  d e r  F o r t l u f t  und dem Abwasser aus  k e r n t e c h n i s c h e n  Anla- 

gen n u r  f ü r  best immte S t a n d o r t e  r e l e v a n t .  D e r  l a n d w i r t s c h a f t -  

l i c h e  Anbau, d i e  P h y s i o l o g i e  und V e r a r b e i t u n g  d e r  Tabakpf lanze  

sowie d e r  Konsurnweg (Rauchen) u n t e r s c h e i d e n  s i c h  g r a v i e r e n d  

von den s o n s t  b e t r a c h t e t e n  E x p o s i t i o n s p f a d e n  über  Nahrungsket- 

t e n .  

I n  dem v o r l i e g e n d e n  B e r i c h t  s i n d  d i e  w e s e n t l i c h e n  Anbau- und 

Kul turbedingungen und öko log i schen  Paramete r  zum Tabakanbau, 

w i e  e r  i n  d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland b e t r i e b e n  w i r d ,  zu- 

sanzmengetragen. Darüber h i n a u s  wurden B e r i c h t e  d e r  n a t i o n a l e n  

und i n t e r n a t i o n a l e n  L i t e r a t u r  i m  H i n b l i c k  auf  Anre icherung von 

Radionukl iden i m  T a b a k b l a t t  und Übergang von Elementen vom Ta- 

b a k b l a t t  i n s  Hauptstromkondensat  a u s g e w e r t e t .  

E ine  L i s t e  d e r  w i c h t i g s t e n  öko log i schen  Parameter  z u r  Berech- 

nung p o t e n t i e l l e r  S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  durch  I n h a l a t i o n  von 

Tabakrauch i s t  i n  Anlehnung an  d a s  Radioökologiemodel l  d e s  BMI 

/BMI 79/ i n  d e r  Zusammenfassung a u f g e f ü h r t .  

I n  d e r  absch l i eßenden  Modellrechnung werden d i e  p o t e n t i e l l e n  

S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  ü b e r  den E x p o s i t i o n s p f a d  Tabakrauchen er- 

m i t t e l t  und den S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  durch  I n h a l a t i o n  rad ioak-  



tiver Aerosole aus der bodennahen Luft und durch Ingestion über 

Nahrungsketten gegenübergestellt. 

2. MONOGRAPHIE 

2.1 - Allgemeine Morphologie und Systematik von Nicotiana tabacun~ 

Die Gattung Nicotiana gehört zu der Familie der Solanaceae 

(Nachtschattengewächse) und ist somit ein enger Verwandter an- 

derer bedeutender Nutzpflanzen wie Solanum tuberosum (Kartof- 

fel) oder Lycopersicum esculentum (Tomate) . 

Systematische Stellung 

Klasse: Dicotyledonae (zweikeimblättrige Pflanzen) 

Unterklasse: Asteridae (Asterngewächse) 

Ordnung: Tubiflorae (Röhrenblüter ) 

Familie: Solanaceae (Nachtschattengewächse) 
GGa*.1;2.n .g-. N-i-c obi-a-n-a 

Art: Nicotiana tabacum L. 

Verwandte Arten der gleichen Familie 

Atropa belladonna: Tollkirsche 

Datura stramonium: Stechapfel 

Hyoscyamus niger: Bilsenkraut 

Capsicum annuum: Paprika 

Lycopersicum esculentum: Tomate 

Solanum tuberosum: Kartoffel 

Solanum melongena: Aubergine 

Als annuelle (einjährige) Pflanze kann Nicotiana tabacum außer- 

ordentliche Größen erreichen (Gigas-Formen 4 bis 5 m). Die 

durchschnittliche Höhe der Pflanzen, die Handelstabak liefern, 

beträgt je nach Sorte 0,75 bis 3 m. Wenn die Pflanze ausgewach- 

sen ist, trägt sie etwa 20 bis 30 sproßbürtige wechselständige 

Blätter, die als Erntegut besonderen Klassifikationen unterlie- 

gen. 



J e  nach  I n s e r t i o n s h ö h e  a m  Sproß  werden Grumpen, S a n d b l ä t t e r ,  

Hauptgut  und Obergu t  u n t e r s c h i e d e n  ( B i l d  1 ) .  D i e  B l ä t t e r  s i n d  

a u f f a l l e n d  g r o ß  ( b i s  zu 81) c m  l a n g )  und b e s i t z e n  e i n e  k l e b r i g e  

O b e r f l ä c h e ,  d i e  a u f  d a s  S e k r e t  z a h l r e i c h e r  D r ü s e n h a a r z e l l e n  i n  

d e r  Ep ide rmis  zu rückzuführen  i s t .  

Blüte 

Obergut 

B i l d  1 :  

Tabakpf l anze  m i t  E r n t e g u t -  
s t u f e n  

D i e  junge  P f l a n z e  e n t w i c k e l t  e i n e  P f a h l w u r z e l ,  d i e  du rch  d a s  

a g r a r k u l t u r e l l  b e d i n g t e  Umsetzen m e i s t  a b g e r i s s e n  und d u r c h  

e i n  G e f l e c h t  von S e i t e n w u r z e l n  e r s e t z t  w i r d .  I n  e i n e r  sproßend-  

s t ä n d i g e n  R i spe  s i n d  d i e  r o t - r o s a f a r b e n e n  B l ü t e n  zusammenge- 

f a ß t ,  d e r e n  Bauplan d a s  t y p i s c h e  So lanaceenmus te r  z e i g t :  ra- 

d i ä r ,  f ü n f s t r a h l i g ,  verwachsene K r o n b l ä t t e r ,  d i e  e i n e  Röhre 

b i l d e n .  D i e  2 f ä c h r i g e n  Samenkapseln e n t h a l t e n  j e  2000 b i s  5000 

Samen, von denen e t w a  10  000 e i n  Gewicht von 1  g  haben /BRÜ 77/ .  



2 . 2  Ve rb re i t ung  und Abstammung 

A l s  Wildformen d e r  Gattung N ico t i ana  s i n d  etwa 6 0  Ar ten  be- 

kann t ,  d e r e n  me i s t en  Vertreter i n  den t r op i s ch - sub t rop i s chen  

Regionen d e r  Neuen W e l t  zu f i n d e n  s i n d .  W i e  b e i  v i e l e n  anderen 

Ku l tu rp f l anzen  i s t  es ä u ß e r s t  s c h w i e r i g ,  d i e  Entwicklung d e r  

Wildform zu r  Zuchtform zurückzuver fo lgen .  Nach dem Stand d e r  

Wissenschaf t  muß N ico t i ana  tabacum a l s  e i n  Bas t a rd  aus  den 

Wi lda r t en  N ico t i ana  tomentos i to rmis  und N ico t i ana  s y l v e s t r i s  

angesehen werden. D i e  Hyb r id i s i e rung  (amphid ip lo id )  w i rd  deu t -  

l i c h  i n  d e r  doppe l t en  Chromosomenzahl 2 n  = 2 4 .  Geographisch 

l ä ß t  s i c h  d e r  O r t  d e r  En t s tehung  d i e s e r  K u l t u r p f l a n z e  auf  den 

Nordwesten Argen t i n i ens  f e s t l e g e n  /BRÜ 77/ .  

2 .3 K u l t i v a t i o n  u n t e r  l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n  Bedinsunsen 

Nach Einführung d e r  Tabakpflanze i n  Europa mußte aufgrund d e r  

großen Nachfrage nach Tabakerzeugnissen d i e  Produkt ion  von T a -  
-- - 

bak u n t e r  l a n d w i r t s c h a f t l i c h  ökonomischen Aspekten i n  Angr i f f  

genommen werden. D i e s  s e t z t  d i e  Kenntnis  d e r  öko log i schen  Be- 

dingungen f ü r  da s  op t ima l e  Wachstum d e r  Tabakpf lanze  voraus .  

Kl imat i sche  Bedingungen 

Obwohl d i e  Tabakpflanze e i n e  t y p i s c h e  Tropenpf lanze  i s t ,  kann 
- - 

sie  s i c h  doch s e h r  v e r s c h i e d e n a r t i g e n  Kl imagebie ten  anpassen.  

So w i rd  d i e  Wärme l i ebende  P f l a n z e  i n  Gebie ten  von 60° nörd- 

l i c h  b i s  zu 40°  s ü d l i c h  angebaut .  I n  den t r o p i s c h e n  Klimage- 

b i e t e n  b e t r ä g t  d i e  Entwicklungsdauer etwa 2 Monate, i n  den 

küh l e r en  Kl imagebie ten  v e r l ä n g e r t  s i c h  d i e s e  auf  e t w a  5 Mona- 

t e .  D i e  d u r c h s c h n i t t l i c h e n  Regenmengen i n  den Sommermonaten 

s i n d  f ü r  d a s  Wachstum des  Tabaks von ausschlaggebender  Bedeu- 

tung .  

T a b e l l e  1 /SCH 8 2 /  w e i s t  a u s ,  daß hohe E r t r ä g e  nu r  i n  J ah ren  

e r r e i c h t  werden, i n  denen d i e  Niedersch läge  während d e r  Som- 



Tab. 1: ~ 
E i n f l u ß  d e r  Beregnung ahf  den T a b a k e r t r a g  ( d t / h a )  i n  Forchheim f ü r  den Zei t raum 1971 
b i s  1981 

1980 

2 4 , 7  

2 4 , 7  

- 

- 

O h n e B e r e g n u n g  

M i t  Beregnung 

D i f f e r e n z  

Beregnung [mm] 

1976 

2 7 , 4  

36 ,6  

992 

2 25 

1981 

2 9 , 5  

29 ,9  

094 

6 0  

1977 

2 3 , 3  

2 5 , 8  

295 

100 

M i t t e l  

26 ,7  

2 8 , 9  

2 , 2 

70 

1975 

2 7 , 9  

27 ,9  

- 

60  

1 9 7 1 .  

2 4 , 3  

28 ,9  

4 , 6 

40  

1973 

3 2 , 8  

3 2 , 8  

- 

40 

1 9 7 8  

16,7 

1 6 7  

- 

2 0  

19/72 
I 

I 

271,2 

27;,2 

- 

I 

40 

1974 

32,O 

32,O 

- 

6 0  

1979 

2 7 , 7  

34 ,9  

792 

100 



mermonate hohe Werte e r r e i c h e n .  I n  he ißen  Trockenjahren ( h i e r  

z . B .  1976, 1979) m i t  g e r i ngen  Niedersch lägen  können g u t e  E r -  

t r ä g e  nur  m i t  H i l f e  z u s ä t z l i c h e r  Beregnung e r z i e l t  werden. 

Boden 

D i e  S t r u k t u r  de s  Bodens s o l l t e  f e i n k ö r n i g  und g u t  d u r c h l ü f t e t  

s e i n .  Sandboden ode r  s and ige  Lehme e ignen  s i c h  besonders  f ü r  

den Anbau von Tabakpflanzen.  Das Wasserhaltevermögen muß g u t  

au sgep räg t  s e i n .  A l s  g ü n s t i g e r  pH-Bereich e rwiesen  s i c h  Werte 

zwischen 5 und 6 ,  wobei f ü r  Z igar ren tabake  auch schwach a lka -  

l i s c h e  Böden g e n u t z t  werden /BRÜ 77/.  

Außerorden t l i che  Bedeutung f ü r  d i e  Tabakwi r t s cha f t  h a t  d i e  

Züchtung e i n e r  kaum übersehbaren  Menge an Tabaksor ten .  Al lge-  

mein bekannt  s i n d  t r a d i t i o n e l l e  S o r t e n  w i e  V i r g i n i a - ,  Kentucky-, 

Burley- ,  Or i en t - ,  Sumatra-,  B r a s i l -  und Havanna-Tabake, d e r e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e  Q u a l i t ä t s c h a r a k t e r i s  t i k a  n i c h t  nu r  auf  g e z i e l -  
- 

t e  g e n e t i s c h e  Veränderungen zurückgeführ t  werden, sondern  

h a u p t s ä c h l i c h  d i e  Folge  u n t e r s c h i e d l i c h e r  Anbau-, P f lege- ,  

Dünge-, Trocknungs- und Aufarbei tungsmethoden s i n d .  Auch h i e r  

haben Klima- und Bodenve rhä l t n i s s e  e i n e  en t s che idende  Bedeu- 

tung .  

2.3.1 Aussaa t  ------- 
P P P - . - -- -- P -. .- -- P- - -. -P..- .- P -.-P- - -P--.-. -P -P .P - -P-. -.. -P P -- --P .- -. -. P P - - . P - P . -- - 

D i e  k l i m a t i s c h e n  V e r h ä l t n i s s e  i n  den Tabakanbaugebieten d e r  

Bundesrepublik Deutschland f o r d e r n  d i e  aufwendige Anbaumethode 

d e r  S e t z l i n g s w i r t s c h a f t ,  d a  zur  Z e i t  d e r  Aussaa t  M i t t e  März 

noch durchaus  m i t  F r ö s t e n  zu rechnen i s t .  I n  s p e z i e l l e n  Früh- 

b e e t e n  bzw. Unte rg lasan lagen  werden d i e  Keimlinge b i s  M i t t e  

Mai herangezogen.  D i e  Jungpf lanzen  haben dann da s  Rose t t en s t a -  

dium e r r e i c h t  und s t e h e n  kurz  vor  Beginn d e s  Längenwachstums. 

Neben dem en t sche idenden  V o r t e i l  e i n e r  Kompensation von K l i m a -  

schwankungen e r l a u b t  d i e  S e t z l i n g s w i r t s c h a f t  e i n e  op t ima l e  

Fe ldbewi r t s cha f tung  h i n s i c h t l i c h  d e r  S tückzah l en ,  k o n t r o l l i e r -  



t e r  P f l a n z a b s t ä n d e ,  Vorauswahl e r f o l g v e r s p r e c h e n d e r  Jungpf lan -  

Zen, Pflegemaßnahmen und S o r t e n s p e z i f i k a t i o n .  D i e  S e t z l i n g s -  

w i r t s c h a f t  h a t  s i c h  w e l t w e i t  gegen a l l e  anderen  Anbaumethoden 

d u r c h g e s e t z t ,  d a  e i n e  k o n t r o l l i e r t e  F e l d e r b e w i r t s c h a f t u n g  i n  

agrarökonomischer  H i n s i c h t  n i c h t  zu ü b e r t r e f f e n  i s t .  

2.3.2 Entwicklung d e r  S e t z l i n g e  zu e r n t e f ä h i q e n  P f l a n z e n  ---------- ------------ -------------- ----------- 

D i e  J u n g p f l a n z e n  werden M i t t e  M a i  i n s  F r e i l a n d  g e s e t z t .  Nach 

47 Tagen e r r e i c h e n  d i e  S e t z l i n g e  e twa  Kniehöhe. D i e  Grumpen - 
bodennahe B l ä t t e r  - ( B i l d  1 )  kommen nach e twa 66 Tagen z u r  

E r n t e .  D i e  w e r t v o l l e n  S a n d b l ä t t e r ,  d i e  h a u p t s ä c h l i c h  a l s  Zigar-  

r e n d e c k b l ä t t e r  b e n u t z t  werden,  können nach 79 Tagen g e e r n t e t  

werden. D i e  Hauptmasse d e s  E r n t e g u t e s ,  d a s  Haupt- und Obergu t ,  

i s t  nach 93 Tagen a u s g e r e i f t .  Diese Termine g e l t e n  f ü r  d i e  Sor-  

t e  "Bad i sche r  Geuder the imer" ,  w i e  s i e  i n  d e r  L a n d e s a n s t a l t  

f ü r  P f l anzenbau  und Tabakforschung Forchheim i n  Baden g e p f l a n z t  

w i r d .  K l i m a t i s c h e  Bedingungen und s o r t e n s p e z i f i s c h e  E r f o r d e r -  

n i s s e  l a s s e n  Abweichungen von e i n i g e n  Tagen zu. F e s t g e s t e l l t  

werden kann,  daß d e r  Tabak m i t  d e r  s e h r  kurzen  V e g e t a t i o n s d a u e r  

i m  F r e i l a n d  von e t w a  100 Tagen - nimmt man d i e  Ke iml ingsen t -  

wick lung  dazu ,  e twa  von 160 Tagen - auskommt. 

2 .3 .3  ---- Pfleqemaßnahmen ---------- 

- - - -  P 
- - -  P - P P- - - - -- - - .-- - 

A l s  h o c h g e z ü c h t e t e  N u t z p f l a n z e  f o r d e r t  d i e  Tabakpf lanze  f o l g e n -  

d e  u n e r l ä ß l i c h e  Pflegemaßnahmen: 

- Zur Durch lü f tung  d e s  Bodens und zur  Unkrau tve rn ich tung  s o l l  

mehrmals g e l o c k e r t  werden,  e twa  3- b i s  4 m a l  /FRA 75/.  Che- 

mische  Unk2autvernichtung h a t -  s i c h  e i n g e b ü r g e r t .  

- Um den B l a t t e r t r a g  zu maximieren sowie den  besonderen  Qua- 

l i t ä t s a n s p r ü c h e n  g e r e c h t  zu werden,  werden d i e  P f l a n z e n  k u r z  

v o r  d e r  E n t f a l t u n g  d e r  I n f l o r e s z e n z e n  g e k ö p f t .  Dieses Köp- 

f e n  h a t  d i e  Ausbi ldung von S e i t e n t r i e b e n  ( s o g .  Geizen)  z u r  

F o l g e ,  d i e  wiederum mechanisch gekapp t  werden ( E n t g e i z e n ) .  



M i t  v e r s c h i e d e n e n  Hemmstoffen und Pflanzenhormonen ( z . B .  

IES) w i r d  d a r ü b e r  h i n a u s  v e r s u c h t ,  d i e  Geize  an  i h r e r  Aus- 

b i l d u n g  zu h i n d e r n  /FRA 75/ .  D e r  E i n f l u ß  d e s  Köpfens und 

E n t g e i z e n s  au f  Q u a l i t ä t  und E r t r a g  d e s  Tabaks w i r d  a u s f ü h r -  

l i c h  i n  /MAN 80/ u n t e r s u c h t .  

D e r  Tabak i s t  d i e  P f l a n z e  m i t  d e r  s t ä r k s t e n  R e p r o d u k t i o n s k r a f t .  

D a s  h e i ß t ,  a u s  einem Samen von 0 , l  mg w ä c h s t  i n n e r h a l b  e i n e r  

V e g e t a t i o n s p e r i o d e  e i n e  P f l a n z e  m i t  e inem F r i s c h g e w i c h t  von e t -  

w a  2  k g  h e r a n ,  d . h .  e i n e  Gewichtszunahme um den F a k t o r  20 000 000 

/SCH 80/ .  D a s  b e d e u t e t ,  daß  d i e  P f l a n z e  e i n e n  g roßen  Bedarf  an  

N ä h r s t o f f e n  h a t ,  d i e  s i e  dem Boden e n t z i e h t .  D a s  b e t r i f f t  v o r  

a l l e m  M a k r o n ä h r s t o f f e  w i e  S t i c k s t o f f ,  Schwefe l ,  Phosphor ,  K a -  

l i u m ,  Kalzium, Magnesium und v i e l e  Spurene lemen te .  Durch e i n e  

ausgewogene Düngung müssen d i e  D e f i z i t e  i m  Boden a u s g e g l i c h e n  

werden.  A u ß e r o r d e n t l i c h  w i c h t i g  i s t  außerdem d i e  Düngung und 

d i e  V e r f ü g b a r k e i t  d e r  N ä h r s t o f f e  f ü r  d i e  Q u a l i t ä t  d e s  Tabaks ,  

z .  B .  b e e i n f  lu .ß t  Kalium d i e  Gl immfäh igke i t  d e s  Tabaks ,  Kalzium 

r e g u l i e r t  d i e  Aschenfa rbe  ( w i c h t i q  b e i  Z i g a r r e n  i s t  d i e  r e i n  

weiße  A s c h e n f a r b e ) .  Zu hohe S t i c k s t o f f g a b e n  v e r s c h l e c h t e r n  den  

Geschmack. A n d e r e r s e i t s  t r i t t  b e i  S t i c k s t o f f m a n g e l  e i n  h ö h e r e r  

Z u c k e r g e h a l t  a u f ,  d e r  f ü r  manche S o r t e n  e i n e  Q u a l i t ä t s e i n b u ß e  

d a r s t e l l t ,  z . B .  b e i  Kentucky. 

2.4 E r n t e  

- -- - -- -- - - - -- -- P - - - -- -- P P P - P - ---P - --P -- 

D i e  T a b a k e r n t e  e r f o l g t  g r u n d s ä t z l i c h  i n  H a n d a r b e i t .  D i e  B l ä t t e r  

werden e i n z e l n  abgebrochen,  wobei s i e  e n t s p r e c h e n d  ih rem Re i fe -  

g r a d  von u n t e n  nach oben g e p f l ü c k t  werden.  D i e  v e r s c h i e d e n e n  

E r n t e s t u f e n  e r f o l g e n  b e i  s o r t e n t y p i s c h e m  R e i f e g r a d  i n  f o l g e n -  

d e r  R e i h e n f o l g e  /SCH 80a/ :  

1  . a )  Grumpen, l o s e  1  - 2 B l ä t t e r  

b )  Grumpen, g e b ü s c h e l  t 3  B l ä t t e r  

2. S a n d b l a t t  4 - 5 B l ä t t e r  

3.  Hauptgut  6 - 7 B l ä t t e r  

4 .  Obergut  3  - 4 B l ä t t e r  



I n  Tabe l l e  2 /SCH 80b/ s i n d  d i e  Ern te te rmine  nach dem Auspflan- 

zen d e r  S e t z l i n g e  auf dem Fe ld  und d i e  Zahl d e r  e r n t e f ä h i g e n  

B l ä t t e r  f ü r  d i e  S o r t e n  "Badischer  Geudertheimer",  "Badischer 

Bur ley  E" und "Vi rg in  SCR" zusammengestel l t  ( s i e h e  auch B i l d e r  

2 b i s  7 ) .  

Tab. 2 :  

Ern te te rmine  i n  Tagen nach dem Auspflanzen d e r  S e t z l i n g e  
auf dem Fe ld  

2.5 Trocknuns 

Sor te  

Badischer 
Geudertheimer 

Badischer 
Burley E 

Virgin SCR 
- - P P - P P 

Nach dem Ausbrechen werden d i e  B l ä t t e r  zunächst  g e t r o c k n e t ,  was 

durch Auffädeln  und ansch l ießendes  Aufhängen i m  F r e i e n  oder  

Schuppen g e s c h i e h t .  Man u n t e r s c h e i d e t  zwischen e i n e r  Lu f t t r ock -  

n u n g  und e i n e r  ~ e i ß l u f t t r o c k n u n ~ .  D i e  ~ u f t t r o c k n u n ~  e r f o l g t - i m -  

Trockenschuppen ( z . B .  J a lous i enschuppen ) ,  wobei d e r  Trocknungs- 

prozeß u n t e r  Lichtabschirmung und k o n t r o l l i e r t e n  Temperatur- 

und Luftfeuchtigkeitsbedingungen a b l ä u f t .  D e r  Wassergehal t  d e r  

e r n t e f r i s c h e n  B l ä t t e r  b e t r ä g t  85 - 90 % und wird  durch d i e  

.Trocknung auf 1-8 - 28 % r e d u z i e r t .  Während d i e s e r  Trocknungs- . 

phase  kommt es zu e i n e r  Vergi lbung d e r  B l ä t t e r ,  d i e  b e i  Ab- 

s c h l u ß  d e r  Trocknungsperiode e i n e  g e l b e  b i s  braune Farbe  ange- 

nommen haben. 

Haupt- und 
Obergut 

[d l  

93 

93 

94 
- 

Grumpen 
[d l  

66 

66 

7 1 

Zahl der  
e rn t e fäh igen  

B l ä t t e r  

18 - 20 

18 - 20 

16 - 18 
- 

Sandblat t 
[d l  

79 

79  

83 
P 

I 



B e i  d e r  He iß lu f t t r ocknung  w i rd  d e r  Trocknungsprozeß durch Warm- 

l u f t  g e s t e u e r t .  I n  Heißluftkamrnern w i rd  b e i  zunächst  n i e d r i g e n  
0 Temperaturen von etwa 65 - 75 C d i e  Trocknung vorgenommen. M i t  

d iesem Verfahren i s t  es mögl ich ,  den gesamten Trocknungsvorgang 

i n  4 -  7  Tagen zu beenden, während b e i  d e r  Luf t t rocknung  m i t  e i -  

n e r  Dauer von 4 -  10 Wochen ge r echne t  werden muß / G E I  80,  SCH 8Ob/. 

2.6 Fermenta t ion  

Nach d e r  Trocknung wi rd  d a s  E r n t e g u t  g e l a g e r t .  Dabei werden d i e  

T a b a k b l ä t t e r  auf  e i n e r  Grundf läche  von Ca. 1 5 - 1 8  m 2  Büschel  

f ü r  Büschel  i n  Quer- und Längslage b i s  zu e i n e r  Höhe von 3 m 

a l s  Fermenta t ionss tock  a u f g e s c h i c h t e t .  Dadurch wi rd  e i n  Fermen- 

t i e rungsp rozeß  e i n g e l e i t e t ,  b e i  dem u n t e r  Mitwirkung e i g e n e r  

und von Mikroorganismen stammender Enzyme d i e  i m  B l a t t  e n t h a l -  

t enen  Kohlenhydrate abgebaut  werden ( S t ä r k e  -+ Zucke r ) .  Gleich-  

z e i t i g  f i n d e t  e i n e  durch P ro t ea sen  bewi rk t e  Umwandlung von E i -  

-we ißkörpern  s t a t t .  D a m i t  verbunden i s t  e i n  gewisse r  V e r l u s t  an 

Zi t ronen-  und Äpfe l s äu re ,  d e r  d i e  B renn fäh igke i t  de s  Tabaks 

h e r a b s e t z t .  

B e i  d e r  Fermenta t ion  wi rd  W ä r m e  f r e i .  Da höhere  Temperaturen 

jedoch d i e  S t r u k t u r  d e s  Tabaks v e r s c h l e c h t e r n ,  wurden s p e z i f i -  

s che ,  auf  d i e  j e w e i l i g e  S o r t e  a u s g e r i c h t e t e  Ferment ierungsver-  

f a h r e n  e n t w i c k e l t ,  b e i  denen neben den biochemischen Abläufen 

auch d e r  Grad d e r  E rh i t zung  genau k o n t r o l l i e r t  w i rd .  
P - - - - - 

B e i  d e r  Na tu r f e rmen ta t i on  erwärmt s i c h  d e r  Fermenta t ionss tock  

auf 55 - 60 OC. Je nach Verwendungszweck d e r  B l ä t t e r  werden d i e  

Stöcke v i e r -  b i s  sechsmal umgesetz t ,  s o  daß d e r  Tabak minde- 

s t e n s  v i e r  "Wärmen" e r h ä l t .  

D i e  Kammerfermentation wi rd  f ü r  Tabake angewendet,  d i e  u n t e r  

den Bedingungen d e r  Na tu r f e rmen ta t i on  n i c h t  genügend Wärme e n t -  

wicke ln  ode r  von i h r e r  Bescha f f enhe i t  h e r  e i n e r  besonderen B e -  

handlung bedür fen .  D i e  Fermentationskammer i s t  e i n  he rme t i s ch  

abgesch lo s sene r  Raum, i n  dem warme und m i t  Dampf a n g e r e i c h e r t e  



L u f t  ( c a .  90 % r e l a t i v e  L u f t f e u c h t i g k e i t )  m i t t e l s  V e n t i l a t o r e n  

umgewälzt wi rd .  Temperatur und L u f t f e u c h t i g k e i t  werden automa- 

t i s c h  g e s t e u e r t .  Unter  d i e s e n  Bedingungen wird  beim Tabak d i e  

v o l l e  Fermenta t ion e r r e i c h t .  

Nach beende t e r  Natur- bzw. Kammerfermentation b e g i n n t  d i e  Kühl- 

behandlung zum n a t ü r l i c h e n  Auftrocknen d e r  Tabake. D e r  Tabak 

wird  dazu i n  g u t  b e l ü f t e t e n  Räumen g e l a g e r t .  B i s  d e r  Tabak w e -  

n i g e r  a l s  16 % F e u c h t i g k e i t  h a t ,  vergehen 8  b i s  1 4  Monate 

/ G E I  80,  SCH 80b, BUN o .J . ,  FR0 73/.  

2.7 F r u c h t f o l s e  

Tabak i s t  u n t e r  den k l i m a t i s c h e n  Bedingungen d e r  Bundesrepu- 

b l i k  g r u n d s ä t z l i c h  a l s  e i n e  m i t  s i c h  s e l b s t  v e r t r ä g l i c h e  Kul- 

t u r a r t  zu b e t r a c h t e n .  E s  wi rd  a b e r  e i n e  w e i t g e s t e l l t e  Frucht-  

f o l g e  e i n g e h a l t e n ,  b e i  d e r  Anbauabstände von 3  b i s  6  J ah ren  üb- 

l i c h  s i n d .  A l s  Vor f rüch te  s i n d  G e t r e i d e a r t e n  g u t  g e e i g n e t ,  dem- 

gegenüber s o l l t e n  ke ine  dem Tabak verwandten Ar ten ,  w i e  z . B .  

K a r t o f f e l n ,  unmi t t e lba r  v o r  Tabak angebaut  werden. Tabak g i l t  

a l s  e i n e  g u t e  Vor f ruch t ,  da  e r  e i n e n  u n k r a u t f r e i e n  und gelok- 

k e r t e n  Acker h i n t e r l ä ß t  / G E I  80, SCH 80b/.  

2.8 E r n t e e r t r ä q e  und Anbauflächen 

- - - - -  -P-- - P-. 

I n  T a b e l l e  3  s i n d  nach /BME 80/ d i e  Produkt ionsparameter  f ü r  

das  Anbaugebiet d e r  Bundesrepublik Deutschland angegeben. E s  

werden d r e i  Tabaksor ten  angebaut ,  b e i  denen es versch iedene  

Neuzüchtungen und Versuchssor ten  g i b t .  "Badischer  Geuderthei-  

mer" i s t  e i n  dunkle r  Tabak m i t  einem narb igen  B l a t t  und mäßi- 

- -  - gem--Nikoti-ngeha-l-t. Bekm- "B-a-d-ischen B-urle-y" -hande&t es-  sich---um - 

e i n e n  h e l l e n  Tabak m i t  feinem, narbigem B l a t t  und niedr igem 

Niko t ingeha l t .  Auf f a l l end  beim "Vi rg in  D" i s t  d i e  h e l l e  b i s  

go ldge lbe  Farbe .  Das B l a t t  i s t  etwas g l a t t ,  m e i s t  z a r t  und 

k ö r p e r h a f t .  D e r  N iko t ingeha l t  i s t  ä u ß e r s t  g e r i n g .  



Tab. 3: 
- 

Anbauflächen und E r t r ä g e  aus  dem Tabak- 
anbau i n  d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland 

I ,  

Geudertheimer Tabake werden i n  Baden-Württemberg und Rheinland- 

P f a l z ,  i n  Geb ie ten  m i t  b i n d i g e n  Böden und i m  D u r c h s c h n i t t  höhe- 

r e n  Niederschlagsmengen angebau t .  "Badischen Bur ley"  f i n d e t  man 

i m  nordbadischen T e i l  Baden-Württembergs, i n  Rheinland-Pfa lz  

(-'J_0r_de~p3-aLz)-,in_~axe~r~n (Schwabacher und Für th -Er langer  Anbau- 

g e b i e t )  und i n  Hessen,  j e w e i l s  Regionen m i t  s and igen  Böden und 

lehmigen Sandböden. " V i r g i n  D" w i r d  auf  l e i c h t e m  Boden i n  N i e -  

d e r s a c h s e n ,  Sch leswig-Hols te in ,  Bayern und Nordrhein-Westfalen 

angebaut .  T a b e l l e  4 g i b t  e i n e  Zusammenstellung nach Bundeslän- 

d e r n  über  d i e  Anzahl d e r  Tabakgemeinden, B e t r i e b e  und Anbau- 

f l ä c h e n  f ü r  d a s  Anbau-Erntejahr  1980 /BUN 82 / .  

J ah r  

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

E i n e  Ü b e r s i c h t  d e r  Anbauflächen und E r t r ä g e  P d e r  - genannten  -- Ta- . 

b a k s o r t e n  z e i g t  T a b e l l e  5 /BUN o . J . / .  Aus den h i e r a u s  genann- 

t e n  Daten i s t  zu e r s e h e n ,  daß  d e r  Tabakanbau i n  d e r  Bundesre- 

p u b l i k  Deutschland i n  den l e t z t e n  J a h r e n  r ü c k l ä u f i g  i s t .  A l s  

Hauptgrund d a f ü r  i s t  anzunehmen, daß neben den B e t r i e b e n ,  d i e  

s i c h  h a u p t s ä c h l i c h  d i e s e r  S p e z i a l k u l t u r  widmen, z a h l r e i c h e  N e -  

- b e n e r w e r b s b e t r i e b e  Tabak anbauen. L e t z t e r e  haben- i n -  d e n  vergan- 

genen J a h r e n  den m e i s t  au f  k l e i n e n  F lächen  b e t r i e b e n e n  Tabak- 

anbau aufgegeben.  D i e s e  Tendenz h ä l t  z u r  Z e i t  noch an  /BUN o . J . / .  

E r t r ag  gesamt 
r t l  

8937 

9995 

8787 

7639 

85 35 

Anbaufläche . 
[hal 

3833 

39 12 

3762 

3592 

339 1 

D i e  Tabakern te  ( T a b e l l e  3 )  i n  d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland 

i s t ,  i m  V e r g l e i c h  z u r  Welt-Tabakproduktion,  verschwindend ge- 

Er t r ag  
[ d t l h a l  

23,3 

25,5 

23,4 

21,3 

25,2 



Tab. 4,: 

~usammbns t e l l u n g  ü b e l  d i e  Anzahl d e r  Tab kbaugemeinden, d e r  tabakbauenden Be-  
t r i e b e ' ,  z o l l a m t l i c h  f e s t g e s t e l l t e  äche  und d u r c h s c h n i t t l i c h e  Anbauf läche  
j e  ~e t k i e b  f ü r  d a s  ~ h b a u - ~ r n t e  j  a h r  1 9 80 

Tabakpf lanzenverband 

Baden-Württemberg 

Rheinland-Pfalz 

Franken 

Hessen 

Rheinland 

Niedersachsen 

Nordwestdeutschland 

Schleswig-Holstein 

Nordrhein-Westfalen 

Landesanstalt 
Forchheim 2,37 2,37 

Bundesgebiet 278 3 375,77 0,96 

Anzahl der 
t abakbauenden ' 

~etridbe 
I 

1 645 

1 552 

25~6 

118 12 

4 

2~8 

I 

Anzahl der 
Tabakbau- 
gemeinden 

170 

47 

36 

4 

3 

1 

12 

4 

1 

Festgestellte 
Anbaufläche 

Chal 

1 496,50 

1 303,17 

289,33 

16,25 

29,40 

2,OO 

85,75 

149,50 

1,50 

Durchschnittliche 
Anbaufläche 
je Betrieb 

Chal 

0,91 

0,84 

1,13 

0,90 

2,45 

0,50 

5,36 

5,34 

1,50 



Tab. 5: 

Anbauflächen und Erträge verschiedener Tabak- 
sorten in der Bundesrepublik Deutschland' 

ring, wie die Produktionszahlen der größten Tabakproduzenten 

der Welt nach /FOC 78/ zeigen: 

Tabaksorte  

Badischer  
Geuder theimer  

Badischer  
Bur l e y  

Vi rg in  D 

Andere 

Insgesamt 

Mio. t 

Welternte 1977 (Roh-Tabak) : 5,62 

davon U. a. 

Volksrepublik China 1 1 0  

USA 0,877 

Indien 0,414 

Brasilien 0,352 
-- - - -- -- -- - -- -- - - -- - -- - 

Sow jetunion 0,328 

Türkei 0,223 

Japan 0,169 

Bundesrepublik Deutschland 0,008 

Allerdings belegen Vergleiche der Hektarertragsleistungen mit 

den führenden tabakproduzierenden Ländern, daß in der Bundes- 

republik Deutschland ein moderner, ertragsoptimierter Tabakan- 

bau betrieben wird /FRA 75, BME 80/: 

Anbaufläche i n  ha  

1973 

1 945 

1 669 

322 

- 

3 936 

Er t r äge  i n  t 

1977 

1 718 

1 701 

34 1 

2 

3 762 

1973 

6 7 8 8  

4 588 

542 

- 

1 1 9 1 8  

1977 

4 1 4 9  

4 003 

629 

6 

8 7 8 7  



Bundesrepubl ik  Deutschland (1979) 

Kanada 

USA 

V o l k s r e p u b l i k  Po len  

Volks repub l ik  China 

UdSSR 

Gr iechen land  

I n d i e n  

Türke i  

Da i n  d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland d e r  Tabakkonsum e r h e b l i c h  

über  d e r  i n l ä n d i s c h e n  Produk t ion  l i e g t ,  mußten 1978 0,156 M i 0 . t  

Tabak e i n g e f ü h r t  werden. A l l e r d i n g s  e x i s t i e r e n  auf  dem deu t -  

schen  Z i g a r e t t e n m a r k t  e i n i g e  Handelsmarken, d i e  e i n e n  A n t e i l  

an  deutschem Tabak b i s  zu 4 0  % e n t h a l t e n .  

Über den z e i t l i c h e n  Ver lauf  d e r  Nährs tof faufnahme geben f ü r  d i e  

N ä h r s t o f f e  N ,  P ,  Ca, K und Mg d i e  Abbildungen 2 - 4 a u s f ü h r l i -  

c h e  In fo rmat ionen .  H i e r  s i n d  d i e  N ä h r s t o f f e  i m  E r n t e g u t  d e r  

S o r t e n  Bad i scher  Geuder the imer ,  Bad i scher  Bur ley  und V i r g i n  D 

nach /SCH 80b/ d a r g e s t e l l t .  D i e  Aufnahme i n  d i e  B l ä t t e r  wäh- 

r e n d  der Z e i t e i n h e i t  h a t  danach f ü r  d i e  N ä h r s t o f f e  N ,  P ,  Ca, 
-- 

P - - P P P-- -- P- P - P -- 

K und Mg zwischen dem 45. und 65. Tag e i n  Maximum. Das Maximum 

d e r  Gesamtmenge d e r  i n  d i e  B l ä t t e r  aufgenommenen N ä h r s t o f f e  

w i r d  d a b e i  f ü r  N ,  P ,  K zwischen dem 60. und 65. Tag e r r e i c h t ,  

während d e r  Ca-Gehalt  f ü r  a l l e  Tabaksor ten  b i s  zum l e t z t e n  Ern- 

t e t e r m i n  (Haupt-, Obergut  93. b i s  95. Tag) i n  den B l ä t t e r n  w e i -  

- t e r  a n s t e i g t .  E i n  s o l c h e s  V e r h a l t e n  l ä ß t  s i c h  f ü r  Kalium n i c h t -  

beobachten:  B e i m  Badischen Geuder the imer ,  Badischen Bur ley  und 

V i r g i n  D w i r d  d e r  maximale K-Gehalt d e s  E r n t e g u t e s  am 80.  Tag 

e r r e i c h t ,  b i s  z u r  S a n d b l a t t - O b e r g u t e r n t e  (93 .  b i s  95. Tag) 

nimmt jedoch d e r  K-Gehalt i n  den B l ä t t e r n  d e u t l i c h  ab .  E ine  

d e u t l i c h e  Abnahme l ä ß t  s i c h  auch f ü r  d i e  Elemente N ,  P und Mg 

a u f z e i g e n .  



B i l d  2 :  

N ä h r s t o f f  e n t z u g  ( k g / h a )  Trockengewicht  
d e r  S o r t e  B a d i s c h e r  Geuder the imer  
f ü r  d a s  E r n t e g u t  

B i l d  3: 

N ä h r s t o f f e n t z u g  (kg /ha )  Trockengewicht  
d e s  E r n t e g u t e s  d e r  S o r t e  B a d i s c h e r  
Bur l ey  



B i l d  4 :  

Nährs to f f  en tzug  (kg/ha)  Trockengewicht  
de s  E r n t e g u t e s  d e r  S o r t e  V i r g i n  D 

I n  den Abbildungen 5 - 7  /SCH 80b/ s i n d  d i e  E r t r ä g e ,  g e t r e n n t  

f ü r  E r n t e g u t ,  S tenge1  und Wurzel,  über  d i e  Wachstumstage auf 

dem Fe lde  f ü r  d i e  So r t en  Bad ischer  Geudertheimer,  Bad i scher  

Bur ley  und V i r g i n  D a u f g e f ü h r t .  E in  Ve rg l e i ch  m i t  den Abbil-  

dungen 2 -  4 z e i g t  d e u t l i c h ,  daß da s  Maximum d e r  Trockensub- 

s t a n z b i l d u n g  z e i t l i c h  s p ä t e r  l i e g t  a l s  da s  Maximum d e r  Nähr- 

s to f faufnahme.  D i e  Nährstoffaufnahme e i l t  a l s o  d e r  Trockensub- 

s t anzb i l dung  d m i c h  voraus .  Der E r t r aganGesamt -T rockensub -  

s t a n z  d e r  Tabakpf lanze  s t e i g t  b i s  zu r  Sandbla t t -Obergu te rn te  

w e i t e r  an .  D e r  Bla t tzuwachs  i s t  nach den Abbildungen 5 und 6 

f ü r  d i e  S o r t e n  Bad ischer  Geudertheimer und Bad ischer  Bur ley  

b i s  zu r  Sandb l a t t -E rn t e  a u s g e b i l d e t ,  während beim V i r g i n  d e r  

Bla t tzuwachs  b e i  d e r  Grumpenernte e n d e t  ( B i l d  7 ) .  E in  s t e t i g e r  

d e u t l i c h e r  Ans t i eg  e r f o l g t  dagegen b e i  a l l e n  d r e i  S o r t e n  i m  

Bere ich  d e r  Wurzeln und d e r  o b e r i r d i s c h e n  P f l a n z e n t e i l e  (Sten-  

g e l ,  B lü t ens t ände  und G e i z e n ) ,  d e r  i m  F a l l e  d e s  Köpfens und 

Entge izens  den Haupt- und O b e r g u t b l ä t t e r n  zugute  konimt /SCH 80b, 

MAN 80/ .  



40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 d 100 

B i l d  5: 

E r t r ä g e  an  Trockengewicht  f ü r  d i e  P f l a n -  
z e n t e i l e  E r n t e g u t ,  S t e n g e l  und Wurzel 
d e r  S o r t e  Bad i scher  Geudertheimer i m  
Ver lauf  d e r  Wachstumstage auf  dem F e l d e  

B i l d  6 :  

E r t r ä g e  an  Trockengewicht  f ü r  d i e  P f l a n -  
z e n t e i l e  E r n t e g u t ,  S t e n g e l  und Wurzel 
d e r  S o r t e  Bad i scher  Bur ley  E  i m  V e r -  
l a u f  d e r  Wachstumstage auf  dem F e l d e  



B i l d  7: 

E r t r ä g e  an  Trockengewicht  f ü r  d i e  P f l a n -  
z e n t e i l e  E r n t e g u t ,  S t e n g e 1  und Wurzel 
d e r  S o r t e  V i r q i n  D ü b e r  d i e  Wachstums- 
t a g e  auf  dem F e l d e  

3.1 T r a n s f e r  und G e h a l t  von Polonium-210, B l e i - 2 1 0  und P l u t o -  

nium i n  d e r  Tabakpf lanze  und Z i g a r e t t e  - 

Auswertungen d e r  i n t e r n a t i o n a l e n  L i t e r a t u r  haben e rgeben ,  daß  

d i e  Anre icherung von r a d i o a k t i v e n  S t o f f e n  i n  d e r  Tabakpf lanze  

b i s h e r  n i c h t  s y s t e m a t i s c h  u n t e r s u c h t  worden i s t .  E i n e  Ausnahme 

b i l d e n  d i e  Radionukl ide  Po-210 und Pb-210. Verschiedene  Auto- 

r e n  haben i m  Lungengewebe von Rauchern höhere  Konzen t ra t ionen  

an  Po-210 nachgewiesen a l s  i n  dem von N i c h t r a u c h e r n  / L I T  6 5 / .  

An d i e s e n  Ergebn i s sen  e n t z ü n d e t e  s i c h  e i n e  Diskuss ion  über  d i e  

mögliche R o l l e  d e r  Alpha-St rahlung d e s  Po-210 a l s  e i n  I n i t i a -  . 

t o r  d e s  Bronchial-Karzinoms. 

I n  /ATH 72/ wurde d i e  Aufnahme und V e r t e i l u n g  von Po-210 und 

Pb-210 i n  Tabakpf lanzen u n t e r s u c h t .  D a  d i e  Versuchspf lanzen  i n  

Hydroku l tu r  angezogen wurden, s i n d  r e a l i s t i s c h e  T r a n s f e r f a k t o -  



r e n  Boden/Pflanze aus  den Ergebnissen n i c h t  a b l e i t b a r .  Wichti- 

ge Aussagen können den Daten aber  h i n s i c h t l i c h  d e r  Ver t e i l ung  

des  Po-210 und Pb-210 über d i e  Gesamtpflanze entnommen werden: 

Der g röß te  T e i l  d e r  e ingebrach ten  Radionuklide wird i n  d e r  Wur- 

z e l  a n g e r e i c h e r t ,  nur e i n  B r u c h t e i l  wird i n  d i e  B l ä t t e r  we i t e r -  

t r a n s p o r t i e r t .  Innerha lb  d e r  verschiedenen B l a t t s t u f e n  (B i ld  1 )  

f i n d e t  nach /ATH 72/ d i e  g röß te  Akkumulation i n  den ä l t e r e n  

B l ä t t e r n  s t a t t .  Dieser  ausgeprägte  a c r o p e t a l e  Grad ien t  s o l l  am 

B e i s p i e l  d e r  S o r t e  V i r g i n i a  Gold nach /ATH 72/ v e r d e u t l i c h t  

werden : 

1 .  B l a t t p a a r  42,8 

1 0 .  B l a t t p a a r  6 ,5  

Die Größe des T r a n s f e r f a k t o r s  Tabakpflanze/Boden f ü r  Pb-210 

und Po-210 i s t  nach den uns vor l iegenden Unter lagen u m s t r i t t e n .  

Während Tso /TSO 66a/ i n  Gewächshaus- und Feldversuchen aufzu- 
,-d-a-B-d er-g-~gfi er+An-&e-i-lld esPpo --2-l-Q-i;i- e-r- -P -~e-i-g en-v-e-r-s-u &-t- 

Wurzel aus  dem Boden aufgenommen wird ,  behaupte t  F ranc i s  

/FRA 68/ ,  daß p r a k t i s c h  d e r  gesamte Po-Gehalt d e r  Tabakpflanze 

über den Regen durch "washout" d e r  Pf lanze  zugeführ t  wird .  

I n  / S I N  76/ werden d i e  Polonium-Gehalte i n  Tabakwaren aus In- 

d i e n  und den USA mi te inander  ve rg l i chen .  Dabei z e i g t  s i c h ,  daß 

d i e  verschiedenen Tabakwaren aus  Ind ien  e inen  10-  b i s  15mal 

- -kJeine rennGe h a-1-t an-Po-2-l-O-a-uGf wei-s e-n-a-l-s-di-e en-tsp r e  ch e nde n- 

aus den USA. Die Autoren führen d i e s  darauf  zurück,  daß d i e  

ind ischen  Böden, ve rg l i chen  m i t  denen d e r  USA, e inen  höheren 

pH-Wert aufweisen und dadurch weniger Po-210 i n  d i e  P f l anze  

t r a n s f e r i e r t  wird .  

Aus den Angaben zum Po-Gehalt i m  Boden und i n  den Tabakwaren 

Ind iens  l a s s e n  s i c h  o r i e n t i e r e n d e  Werte f ü r  den T r a n s f e r f a k t o r  

errechnen (Tabe l l e  6 / S I N  7 6 / ) .  



Tab. 6 :  

T r a n s f e r f a k t o r e n  Boden/Tabakwaren f ü r  Polonium 
f ü r  versch iedene  Tabakprodukte aus Ind i en  

Z i g a r e t t e  

Stumpen 

Kleine Zigar ren  

Größere Zigar ren  

Po-2 10-Transferfaktor  (Bq/g Tabakwaren / Bq/g Boden) 
- 

Für amerikanische Tabakwaren muß nach Angaben i n  /SIN 76/ m i t  

noch größeren T r a n s f e r f a k t o r e n  gerechne t  werden. E s  werden je- 

doch k e i n e  Abschätzungen zur  p o t e n t i e l l e n  o b e r f l ä c h l i c h e n  Kon- 

t amina t ion  durch " f  a l l o u t "  , auf d i e  i n  /FRA 6  8/ hingewiesen 

wurde, du rchge füh r t .  Deshalb s o l l t e  d i e  Problematik d e r  Auf- 

nahme von Po-210 und Pb-210 über  d i e  Wurzel i n  d i e  Tabakpflan- 

ze an  ande re r  S t e l l e  u n t e r s u c h t  werden. 
- 

P- -P 

I 

1 

I n  /WAT 70/ wurden T r a n s f e r f a k t o r e n  Pflanze/Boden f ü r  Polonium- 

d i o x i d  f ü r  e i n e  Reihe von Kul tu rpf lanzen  bestimmt. Die Versu- 

che wurden i n  Töpfen i m  Gewächshaus du rchge füh r t ,  wobei e i n e  

a l k a l i s c h e  Braunerde a l s  Kulturboden d i e n t e .  Die f ü r  den eßba- 

r e n  T e i l  d e r  Pf lanzen  angegebenen Faktoren s i n d  bedeutend k l e i -  

n e r  a l s  d i e  f ü r  Tabak a b g e l e i t e t e n  Werte ( S . O . ) ,  wie Tabe l l e  7  

z e i g t .  I n  / B M I  79/ wi rd  f ü r  Polonium e i n  T r a n s f e r f a k t o r  ~ o d e n /  
- 3  -ve g-eeta-t+on-v o n-9+ - - T O B  q/-~g-~-f-~annaeen-~T~~)~/-~ gg/k-g-gmden 

T r . G .  genannt.  

I n  d i e  J a h r e s b e r i c h t e  "Umwel t rad ioak t iv i tä t  und S t r ah l enbe l a -  

s tung"  f ü r  d i e  J a h r e  1977 und 1978 s i n d  e r s t m a l i g  Messungen 

von Tabakproben auf Pu-238 und Pu-239/240 sowie U-238 einbezo- 
P 

gen worden. Während f ü r  d i e  ~ e ~ i c h t s j a h r e  1977 und 1978 ke ine  

Pu-238-Aktivi tät  nachgewiesen werden konnte,  b e t r u g  d i e  PU-239/ 

240-Akt ivi tä t  i n  den Tabakb lä t t e rn  

0 ,08  bzw. 0,11 Bq/g T r . G .  



Tab. 7: 

T r a n s f e r f  a k t o r e n  Boden/Vegetation f ü r  
Poloniumdioxid f ü r  den eßbaren T e i l  
v e r s c h i e d e n e r  Ku l tu rp f l anzen  

Diese  Werte s i n d  höher  a l s  d i e  Werte,  d i e  f ü r  Grünkohl i m  g l e i -  

chen B e r i c h t s z e i t r a u m  angegeben werden: 

Pflanze 

Sellerie 

Mais 

Zwiebeln 

Erbsen 

Kartoffeln 

Rettich 

Spinat 

Tomaten 

Weizen 

1977: Pu-239 2 , 2  ( -3)  Bq/g Fr.G. ( M i t t e l w e r t )  

1978: PU-239/240 7 ,4  ( - 4 )  Bq i 5 , 2  ( - 4 )  Bq/g Fr.G. ( M i t t e l -  

w e r t ,  P robenor t  Leopoldshafen)  

Dabei i s t  zu beach t en ,  daß d i e  Werte f ü r  Tabak auf  Pf lanzen-  

t rockengewich t  bezogen s i n d .  Rauch fe r t i ge r  Z i g a r e t t e n t a b a k  h a t  

e i n e n  Wassergehal t  von 1 0 -  15 % /SCH 80b/. Für r a u c h f e r t i g e n  

Tabak würde s i c h  somi t  e i n  W e r t  i m  Bere ich  von 

Transferfaktor 

Bq Po-210/g Pflanze Fr.G. 
Bq ~o-ZlO/g Boden Tr.G. 

2,9 1 0 - ~  

3,5 10 
-6 

5,1 1 0 - ~  

3,5 1 0 - ~  

6,2 10 
-4 

5,8 10 
-4 

8,O 10 
-4 

1,2 10 
-6 

9,O 10 
-6 

ergeben.  

L 



I n  /BMI 80, 81/ werden k e i n e  Pu-239/240-Aktivi täten i n  den Bö- 

den d i e s e r  Ku l tu rp f l anzen  ausgewiesen,  s o  daß Überlegungen über  

d i e  Pfade  d e r  Kontamination (Lu f t -Boden )  Speku l a t i on  wären. 

3.2 Geha l t  von S t ron t ium,  Strontium-90,  Cäsium und Cäsium-137 

i n  Tabakpf l anzen  

D i e  Aufnahme von S t ron t i um und Cäsium i n  d i e  T a b a k b l ä t t e r  s p i e l t  

f ü r  d i e  P r a x i s  de s  i n t e n s i v e n  l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n  Anbaus k e i n e  

Ro l l e .  Nach Tso /TSO 66b/ wurde b e r e i t s  1897 S t ron t i um i n  Ta- 

bakpf lanzen  nachgewiesen. Blühender Tabak h a t  nach e i n e r  s p ä t e -  

r e n  A r b e i t  (1921) e i n e n  r e l a t i v  hohen Geha l t  an S t ron t i um,  ve r -  

g l i c h e n  m i t  n i ch tb lühenden  P f l anzen  /TSO 66b/.  Tso z i t i e r t  e i -  

gene ,  n i c h t  v e r ö f f e n t l i c h t e  Untersuchungen amer ikan i scher  Ta- 

bakso r t en  d e r  J a h r e  1956 b i s  1963, d i e  aufgrund  d e s  " f a l l o u t "  

d e r  Atombombenversuche s t e i g e n d e  Sr-90-Gehalte aufwiesen:  Für  

da s  J a h r  1963 wi rd  a l s  h ö c h s t e r  W e r t  f ü r  Connect icut -Zigarren-  

d e c k b l ä t t e r  e i n  W e r t  von 0 , 1 8  Bq& Sr-90 qenannt .  I n  den z i -  

t i e r t e n  P u b l i k a t i o n e n  werden k e i n e  Angaben zum Sr -  bzw. Sr-90- 

Geha l t  i m  Boden gemacht. 

Voss u . a .  /vOS 6 0 /  haben H a n d e l s z i g a r e t t e n  auf  den Geha l t  an  

ve rsch iedenen  Elementen, u . a .  S t ron t i um,  u n t e r s u c h t .  Da d i e  

Z igare t t enproben  i m  Handel erworben wurden, können d i e  Autoren 

k e i n e  Angaben zum Sr-Gehal t  d e r  Böden d e r  He rkun f t s l ände r  ma- 

chen.  Den - v e r g l i c h e n  m i t  anderen P f l anzen  - hohen Sr-Gehal t  

i n  den ve rsch iedenen  Tabakmischungen (1 9  - 500 ppm, 0 195 ppm) 

f ü h r t e n  d i e  Autoren auf mögliche Umweltkontamination zurück.  

Brown /BR0  6 4 /  best immte i n  T a b a k b l ä t t e r n  den Sr-90- und Ca- 

Geha l t  g e t r e n n t  nach M i t t e l r i p p e  und B l a t t s p r e i t e  (Lamina) und 

f and ,  daß d e r  Sr-90-Gehalt  i n  d e r  - B l a t t s p r e i t e  etwa d o p p e l t  s o  

hoch war w i e  d e r  i n  d e r  M i t t e l r i p p e .  Auch h i e r  werden k e i n e  

Angaben zum Sr-90-Gehalt d e s  Bodens gemacht.  

I m  Rahmen e i n e s  Forschungsvorhabens zu r  Bestimmung d e r  Trans-  

f e r r a t e  von S t ron t i um und Cäsium vom Tabak i n  den Rauch (Kapi- 



t e l  4 )  wurden e i n i g e  Z iga re t t en -  und Zigarrentabake auf i h r e n  

Geha l t  an  Sr-90 und Cs-137 u n t e r s u c h t .  I n  Tabe l l e  8  /FIS 81/ 

s i n d  d i e  Ergebnisse  d e r  Untersuchungen zusammengefaßt. Die Ta- 

bake h a t t e n  e inen  m i t t l e r e n  Wassergehal t  von 1 2  - 13 % .  

Tab. 8: 

E rgebn i s se  d e r  Radioaktivitätsuntersuchungen i n l ä n d i s c h  
erworbener  Tabakproben auf C s - 1  37 und Sr-90 

Tabakproben 

R a d i o a k t i v i t ä t  

1 Probe A: I I I 
Sor t e :  Badischer Burley E ,  Jahrgang 1980, f e r -  
m e n t i e r t ,  Schneidegut Mischung Grumpen, Sand- 
b l a t t  , Haupt- und Obergut ( e n t r i p p t ) ,  Herkunft  : 
Rheinstetten-Forchheim 

1 Probe B: 

Etwa 1 Monat vor  d e r  Untersuchung i m  J u n i  1981 
-P 

aus d e r  Produktion von zwei Hauptmarken des 
Handels m i t  den höchs ten  An te i l en  an deutschen 
Tabaken entnommen (Ernte  etwa 1 - 2 J a h r e  f rü -  
h e r )  

Probe C:  

So r t e :  Badischer  Geudertheimer,  Jahrgang 1980, 
f e r m e n t i e r t ,  Z igar rengut  (Mischung Sandb la t t  , 
Hauptgut , e n t r i p p t )  Herkunft:  Rhe ins te t ten-  
Forchheim 

D u r c h s c h n i t t s q u a l i t ä t  des  deutschen Marktes 
f ü r  das  J a h r  1976, E i n h e i t s z i g a r r e  E 76 

Diese Werte stimmen r e c h t  g u t  m i t  den Ergebnissen übe re in ,  d i e  

i m  Rahmen s t a n d o r t s p e z i f i s c h e r  Untersuchungen d e r  GRS von d e r  

LUFA Augustenberg e r m i t t e l t  wurden (Tabe l l e  9 /LUF 80/)  . 

Ein Verg le ich  m i t  den A k t i v i t ä t s g e h a l t e n  i n  Weidevegetat ion 

aus  dem g l e i chen  Untersuchungsgebie t  z e i g t ,  daß d i e  Sr-90-Ge- 



h a l t e  i r n  Tabak-Sandblatt etwa 2.mal größer  s i n d  a l s  d i e  i n  Wei- 

devege ta t ion .  Die Größenordnung d i e s e r  Werte wird  auch durch 

Untersuchungen von Tabakblä t te rn  aus  anderen Anbaugebieten be- 

s t ä t i g t .  

Tab. 9 :  

Cs-137- und Sr -90-Akt iv i tä t  i n  Tabak- 
b l ä t t e r n  

P - -  - PP P - 

3.3 Trans fe r  von ~ t r o n t i u m - 9 0  und Cäsium-I37 aus dem Boden 

über  d i e  Wurzel i n  das  Tabakb la t t  

Probenor t 

Weisweil 

Forchheim 

Angaben über d i e  Größe des  T rans fe r s  d e r  Radionuklide Sr-90 

und Cs-137 über d i e  Wurzeln i n  d i e  Tabakpflanze s i n d  nur  s e h r  

beschränkt  ver fügbar .  Aus d e r  i n t e r n a t i o n a l e n  L i t e r a t u r  l i e -  

Tabak 
E r n t e s t u f e  

Haupt gu t 
Sandb la t t  

Hauptgut 
Sandb la t t  

R a d i o a k t i v i t ä t  
[Bq/kgl 

gen uns nur  zwei Publ ika t ionen  vo r ,  denen Trans fe r f ak to ren  

Boden- T a b a k b l a t t  entnommen werden können. 

Cs-137 

195 
1 3 1  

195 
195 

Andersen /AND 6 7 /  un t e r such te  d i e  Aufnahme von Sr-89 und Cs-137 

i n  Tabak d e r  S o r t e  " V i r g i n i a " ,  d i e  i n  Topfkul tu r  angezogen wur- 

de .  A l s  Kulturboden d i e n t e  e i n  lehmiger Sand aus  d e r  Gegend von 

L i l l e  Valby. Die Vegetat ionsdauer  wird m i t  63 Tagen angegeben. 

Aus den Ergebnissen können folgende Trans fe r f ak to ren  ( f e )  ab- 

g e l e i t e t  werden: 

Sr-90 

1 1 , l  
19,8 

791 
21,6 

) Bq/g  T r . G .  B l a t t  
~ q / g  T r . G .  Boden 



I n  /LAN 64/ w i rd  f ü r  den T r a n s f e r f a k t o r  von Cs-137 und Sr-90 

i n  T a b a k b l ä t t e r  (Hauptgut)  f o l g e n d e r  f u n k t i o n a l e r  Zusammenhang 

zwischen aus tauschbarem Ca-Gehalt (Ca) de s  Kul turbodens  und 

dem T r a n s f e r f a k t o r  f e  genannt :  

f e  = 0,057 (Ca) -0,4 

f e  = 12 ,3  (Ca) -0 ,63 

(Ca-Gehalt i n  g /kg)  

D i e  angegebenen Gleichungen b a s i e r e n  n i c h t  auf  Experimenten 

m i t  Tabakpf lanzen,  sondern  s i n d  Untersuchungen m i t  K a r t o f f e l -  

k r a u t  entnommen, d i e  aufgrund d e r  Zugehör igke i t  zur  g l e i c h e n  

bo t an i s chen  Fami l i e  d e r  Nachtschattengewächse (So lanaceae)  den 

Autoren ü b e r t r a g b a r  e r s c h i e n e n .  

D e r  Kulturboden d e r  Tabakpflanzen i n  /AND 67/ e n t h i e l t  0 ,88  g  

Ca/kg Boden. Danach e rgeben  s i c h  nach obigen Gleichungen f ü r  

T a b a k b l ä t t e r  T r a n s f e r f a k t o r e n  f ü r  

D i e  s o  e r r e c h n e t e n  Werte stimmen r e c h t  g u t  m i t  den von Andersen 

/AND 67/ e x p e r i m e n t e l l  f ü r  Tabak e r m i t t e l t e n  Ergebn issen  über-  

e i n .  

D i e  i n  /AND 67/ genannten T r a n s f e r f a k t o r e n  und d i e  nach /LAN 64/ 

f ü r  m i t t l e r e  Bodenve rhä l t n i s s e  a b l e i t b a r e n  T r a n s f e r f a k t o r e n  i n  

T a b a k b l ä t t e r  s i n d  s p e z i e l l  f ü r  Sr-90 e r h e b l i c h  höher  a l s  d i e  

Werte, d i e  i n  /BMI  7 9 /  f ü r  d i e  en t sprechenden  Elemente angege- 

ben werden. I m  Rahmen d e r  E r s t e l l u n g  e i n e s  rad ioöko log i schen  

Gutachtens  wurden dahe r  f ü r  d i e  Sonde rku l t u r  Tabak s t ando r tbe -  

zogene T r a n s f e r f a k t o r e n  e r m i t t e l t .  D i e  E rgebn i s s e  d e r  Untersu-  

chungen s i n d  i n  T a b e l l e  10 a u f g e l i s t e t  /LUF 80/ .  

D i e  Werte f ü r  Cs-137 l i e g e n  i n  einem Be re i ch ,  d e r  durchaus  auch 

f ü r  andere  Vegeta t ionsformen e r m i t t e l t  worden i s t .  Anders i s t  



Tab. 10: 

E rgebn i s s e  s t a n d o r t s p e z i f i s c h e r  Untersuchungen zum T r a n s f e r  von 
Sr-90 und Cs-1 37 i n  Tabakb l ä t t e rn  

es f ü r  da s  Radionukl id  Sr-90: D i e  s t a n d o r t s p e z i f i s c h e n  Messun- 

gen b e s t ä t i g e n  d i e  Größenordnung, d i e  i n  /AND 67/ genannt  und 

na  k k / & ~ - ~ - 6 - 4 - / ~ z Z 1 ; 1 1 ; 1 = W - a - r - ~ e e A A i - s . a ~ e ~ s  Cek-un e-&-n-m-s8~-/- 

g e t r e n n t  f ü r  d i e  E r n t e s t u f e n  S a n d b l a t t  und Hauptgut  durchge- 

f ü h r t  wurden, z e i g t  s i c h  d e u t l i c h ,  daß d i e  Aufnahme von S t ron -  

t i u m  i n  d i e  ä l t e r e n  B l ä t t e r  g röße r  i s t  a l s  i n  d i e  jüngeren.  

D i e s  k o r r e s p o n d i e r t  m i t  den Aufnahmeraten de s  Kalziums i n  d i e  

B l ä t t e r  (Abschn i t t  2 . 4 ) ,  wo g e z e i g t  werden kann,  daß das  e i n -  

m a l  i n  d i e  B l ä t t e r  t r a n s p o r t i e r t e  Kalzium i n  e i n e  immobile 

Form ü b e r f ü h r t  wi rd  und f ü r  da s  w e i t e r e  Wachstum d e r  P f l a n z e  

ni-~.hht--meh-rpz uUrrV&r-r-fuUn g-s-k&-&.--D emg eg e n-Gb e-~s~.d-di-epT-r-a~ s- --- 

f e r f a k t o r e n  f ü r  Cs-137 i n  Hauptgut  und S a n d b l a t t  p r a k t i s c h  

g l e i c h .  Auch d i e s e  Beobachtung l ä ß t  s i c h  durch da s  Ve rha l t en  

des  chemisch ä q u i v a l e n t e n  Elementes K ( K a p i t e l  3 ,  B i l d  5 )  übe r  

d i e  Vege t a t i onspe r iode  d e r  Tabakpf lanze  e r k l ä r e n :  I n  d i e  B l ä t -  

t e r  t r a n s p o r t i e r t e s  Kalium v e r b l e i b t  n i c h t  d o r t ,  sondern  s t e h t  

nach Bedarf f ü r  da s  w e i t e r e  S t enge l -  und Blat twachstum d e r  

P f l a n z e  zu r  Verfügung. 

M e ß s t e l l e  - 

Weiswe i l  

Forchheim 

Wei swe i l  

Fo rchhe im 

. E r n t e s t u f e  

Haup t gu t 
S a n d b l a t t  

Haup t gu t 
S a n d b l a t t  

Haup t g u t  
S a n d b l a t t  

Haup t gu t 
S a n d b l a t t  

R a d i o n u k l i d  

Sr-90 

Sr-90 

Cs -  137 

Cs-137 

T r a n s f e r f a k t o r  
( ~ q l k g  Tabak T r . S . )  
( ~ q / k g  Boden T r . S . )  

19 ,9  
35 ,6  

9  36 
29 ,2  

0 , 1 8  
0 , 1 4  

0 , l O  
0 , l O  

I' 



4 .  ELEMENTÜBERGANG VOM TABAK I N  DAS RAUCHKONDENSAT 

I n  d e r  Glutzone d e r  Z i g a r e t t e ,  Z iga r r e  ode r  P f e i f e  werden i n -  

f o l g e  de s  Luf t s t roms  durch den Sog am Mundstück Temperaturen 

von 850 b i s  920 OC /TON 57/ e r z e u g t .  Dabei w i rd  o rgan i s ches  

und anorgan i sches  M a t e r i a l  the rmisch  z e r s e t z t  und g e r ä t  gas-  

förmig i n  d i e  d a h i n t e r l i e g e n d e  D e s t i l l a t i o n s z o n e ,  wo e s  s i c h  

m i t  Wasserdampf ve rmi sch t  und durch Abkühlung e i n  Aeroso l  b i l -  

d e t .  E in  T e i l  d e r  Aeroso le  s c h l ä g t  s i c h  m i t  abnehmender Tempe- 

r a t u r  i m  R e s t t e i l  d e r  Z i g a r e t t e ,  d e r  Kondensat ionszone,  n i e -  

d e r .  M i t  f o r t s c h r e i t e n d e m  Abbrand d e r  Z i g a r e t t e ,  Z i g a r r e  ode r  

P f e i f e  e r h ö h t  s i c h  somi t  d i e  Konzen t ra t ion  d e r  S t o f f e  i m  Haupt- 

s t rom,  da  das  Kondensat e r n e u t  a b d e s t i l l i e r t  und i n  Aerosol-  

form ü b e r g e f ü h r t  wi rd  /MEY 77/.  Ein  Über t rag  f e s t e r  Te i l chen  

i n  den Rauch f i n d e t  nach /COG 57/ n i c h t  s t a t t ,  d a  d e r  n i c h t  

ve rb r ann t e  T e i l  d e r  Z i g a r e t t e  und s e l b s t  noch d e r  ku rze  Stum- 

m e l  am Ende d e s  Rauchvorganges a l s  w i rkungsvo l l e s  Rückhalte-  

system f u n g i e r e n .  

- - 

Zur Berechnung p o t e n t i e l l e r  S t r a h l e n e x p o s i t i o n  durch  Inha l a -  

t i o n  von Rauch, wobei d i e  B l ä t t e r  d e r  Tabakpflanzen durch  r ad io -  

a k t i v e  Able i tungen  m i t  d e r  F o r t l u f t  oder  dem Abwasser ke rn tech-  

n i s c h e r  Anlagen k o n t a m i n i e r t  wurden, müssen d i e  Übergangsfak- 

t o r e n  f ü r  d i e  Radionukl ide  vom Tabak i n  d a s  Hauptstromkonden- 

s a t  bekannt  s e i n .  

Untersuchungen zum T r a n s f e r  Tabak-Kondensatz s i n d  f ü r  e i n e  R e i -  
- P P P - P- 

- -- 

he  von o rgan i s chen  und anorgan i schen  Verbindungen du rchge füh r t  

worden /JOH 59/ .  Nach /COG 57/ werden von den Meta l lverbindun-  

gen vo r  a l l e m  d i e  Chlor idverbindungen i n  den Rauch ü b e r f ü h r t ,  

d i e  b e r e i t s  w e i t  u n t e r h a l b  i h r e s  S iedepunktes  f l ü c h t i g  s i n d .  

Zur Bestimmung d e r  Übergangsfaktoren TTK werden d i e  Z i g a r e t t e n  

i n  Abrauchmaschinen masch ine l l  abge rauch t ,  m i t  d e r  d a s  Verhal-  

t ensmus te r  e i n e s  Rauchers bezüg l i ch  Zugfrequenz, -dauer und 

-volwnen u.a.m. g e s t e u e r t  werden kann. I n  d e r  Bundesrepublik 

Deutschland s i n d  d i e  Ver fahren  und Methoden zu r  Untersuchung 

von Tabak und Tabakerzeugnissen i n  D I N  10 240 m i t  den Abschnit-  

t e n  



T e i l  I: Masch ine l les  Abrauchen von Z i g a r e t t e n  und Bestim- 

mung des  Rauchkondensats - Anforderung an e i n e  

Rauchmaschine 

T e i l  11: Abrauchverfahren 

T e i l  111: Bestimmung des  Rohkondensats und des  n i k o t i n f r e i e n  

t rockenen Rauchkondensats 

g e r e g e l t .  Nach D I N  10 240 werden z . B .  d i e  Nikotin-(N) und Kon- 

densa t - (K)Geha l te  i n  Tabakwaren e r m i t t e l t ,  d i e  auf den S teuer -  

banderolen j e d e r  Packung ausgewiesen werden müssen. Wichtige 

Bestimmungen f ü r  das  Abrauchen von Z i g a r e t t e n  s i n d  nach D I N  

10240  u . a .  i n  Tabe l l e  1 1  f e s t g e h a l t e n .  Für  das  Abrauchen e i -  

n e r  Z i g a r e t t e  werden 8 -  10 Züge ge rechne t .  

Tab. 11 : 

Anforderungen an  das masch ine l le  Abrauchen von 
Z i g a r e t t e n  nach D I N  10 240 

P --- 
P-- P- 

--- 

Zugintervall : 1 Zug/min 

Zugdauer : 2 s 

Zugvolumen: 35 ml 

Zugprofil: glockenförmig 

Stummellänge: 23 mm (ohne Filter), 
bei Filterzigaretten nicht weniger 
als Filterlänge plus 8 mm oder Be- 
legpapier plus 3 mm 

Zur Bestimmung von T r a n s f e r r a t e n  Tabak-Kondensat werden d i e  zu 

untersuchenden Verbindungen oder  Elemente i n  d e r  Z i g a r e t t e  ( A )  

und i m  zugehörigen Hauptstromkondensat ( B )  gemessen; d e r  pro- 

z e n t u a l e  Übergangswert ( T  ) e r g i b t  s i c h  zu 
TK 

Übergangswerte f ü r  r a d i o a k t i v e  S t o f f e  s i n d  nach den uns v o r l i e -  

genden Pub l ika t i onen  b i s h e r  l e d i g l i c h  f ü r  " n a t ü r l i c h e  Radioak- 



t i v i t ä t " ,  haup t säch l i ch  Kalium-40 /RUN 6 1 /  und Polonium-210 

/HAR 78/ ,  e r m i t t e l t  worden. 

I n  /RUN 6 1 /  wurden d r e i  verschiedene Zigarettenmarken amerika- 

n i s c h e r  und kanadischer  H e r s t e l l e r f i r m e n  auf n a t ü r l i c h e  Radio- 

a k t i v i t ä t  - K 40 - un te r such t .  Das Abrauchverfahren e n t s p r i c h t  

i m  wesen t l i chen  dem i n  D I N  10240 f e s t g e l e g t e n  Verfahren.  E s  

ergaben s i c h  Übergangswerte i m  Bereich von 0,41 - 0,75 % ;  d e r  

g röß te  T e i l  d e r  A k t i v i t ä t  ( c a .  90 % )  konnte i n  d e r  Z igare t ten-  

asche nachgewiesen werden, e i n  ge r inge r  A n t e i l  v e r b l i e b  i m  

Stummel. Nach d i e s e n  Untersuchungen ge langten  3  -10  % d e r  Ak- 

t i v i t ä t  i n  das  Nebenstromkondensat. I n  /HAR 78/ wurden d i e  E r -  

gebnisse  von Untersuchungen versch iedener  Autoren zum Trans fe r  

von Po-210 i n  den Rauch zusammengefaßt. Danach geh t  Po-210 

q u a n t i t a t i v  i n  das  Hauptstromkondensat über:  Die Übergangswer- 

t e  l i e g e n  i m  Bereich von 6 ,8  - 30 % .  

Während i n  / J O H  59/ und /JON 68/ nur  q u a l i t a t i v e  Angaben über 

- das  Au-ftre t e n  verschiedener--Minera-lstof f  e  i-n d e r  -Asche bzw . - - i m -  

Kondensat gemacht werden, s i n d  i n  /COG 57, NAD 70a und b ,  

ABE 77/ f ü r  e i n e  Reihe von Elementen d i e  T rans fe r f ak to ren  T 
TK 

Tabak-Rauchkondensat m i t  amerikanischen und i r a n i s c h e n  Ziga- 

r e t t e n  expe r imen te l l  e r m i t t e l t  worden. Auch i n  d i e s e n  Untersu- 

chungen werden d i e  Z i g a r e t t e n  nach Bedingungen abgeraucht ,  d i e  

i n  wich t igen  T e i l e n  D I N  10240 en tsprechen .  Da Übergangswerte 

Tabak-Rauchkondensat f ü r  Plutonium b i s h e r  n i c h t  gemessen wor- 

den s i n d ,  f inden  d i e  vor l iegenden Ergebnisse  f ü r  e i n i g e  Lan- 

t han ide  und Thorium a l s  dem Plutonium chemisch verwandte Ele-  

mente Berücksicht igung.  

I m  J a h r e  1981 wurden i n  d e r  Landesans t a l t  f ü r  Pflanzenanbau 

und Tabakforschung Forchheim Abrauchversuche m i t  deutschen 

Mark tz igare t ten  durchgeführ t  /SCH-82/. M i t  I 1  verschiedenen 

Tabakmischungen wurden d i e  T rans fe r f ak to ren  Tabak-Rauchkonden- 

s a t  f ü r  Kalium, Kalzium, S t ron t ium und e i n i g e  Schwermetalle 

bestimmt, wobei Z i g a r e t t e n  m i t  und ohne F i l t e r  g e t r e n n t  un te r -  

s u c h t  wurden. Abgeraucht wurde nach den DIN-Vorschriften 10240 

m i t  d e r  Abrauchmaschine RM 20 m i t  e l e k t r o s t a t i s c h e r  Kondensat- 



abscheidung.  Für  d i e  Elementanalyse  wurde d a s  Rauchkondensat 

(Hauptstrom) von 3 20 = 60 Z i g a r e t t e n  verwandt .  I n f o l g e  des  

s e h r  n i e d r i g e n  Cs-Gehaltes d e r  Tabake (0 ,16 - 0 ,46  ppm) und 

d e s  s e h r  ge r i ngen  Rauchüberganges konnte  d a s  Element i n  d e r  

vo r l i egenden  Kondensatmenge von j e w e i l s  60 Z i g a r e t t e n  n i c h t  

nachgewiesen werden. D i e  Übergangswerte T f ü r  d i e  h i e r  be- 
TK 

sonde r s  r e l e v a n t e n  Elemente s i n d  i n  T a b e l l e  12 zusammengefaßt. 

Tab. 1 2 :  

Übergangswerte Z i g a r e t t e  - Hauptstromkondensat  

I m  Gegensatz zu den v i e l e n  Schwermetal len,  d e r e n  Übergangswer- 

t e  TTK d e u t l i c h  g röße r  a l s  1 % s i n d ,  ze ichnen s i c h  d i e  A l k a l i -  

und E r d a l k a l i m e t a l l e  durch  k l e i n e  Übergangsfaktoren Tabak - 

P P- P P 

--- 

Rauchkondensat aus .  D i e s  g i l t  i n sbe sonde re  f ü r  d i e  E r d a l k a l i -  

') Filterzigarette 
2, Strangzigarette 

-- 

P 

- 
P- 

Element 

Cs 

Sr 

-- - 

P!~-- 

La 

Ce 

Sm 

- -- 

~b 

Th 

Übergangswert TTK 
Zigarette- Hauptstrokondensat 

1,27 
194 

0,014 - 0,040~) 
0,012 - 0,054~) 

0,68 
87-12 - - -- 

3 
P 4702 ) 

095 

0,15 
0,16 
3,a1) 

1 1  ,02) 

0,30 

0,lO 

EÜ---- 0 3  

0,4 1 

0,39 

Schrifttum 

/NAD 70a/ 
IABE 771 

ISCH 821 
ISCH 821 

IABE 771 
/n-m70ä/- 

/NAD70a/- 
/NAD 70b/ 

/ABE 771 
/ N D  70b/ 
/ N D  70a/ 
/NAD 70a/ 

/ABE 771 

/ABE 771 

I A B ~ / -  

IABE 771 

/ABE 771 



metalle, für die Werte im Bereich < 0,001 - 0,13 % gemessen 

wurden. Die Werte für Strontium liegen dabei für Zigaretten mit 

und ohne Filter im Bereich von 0,01 - 0,05 % /SCH 82/. 

Deutlich höher liegen die entsprechenden Werte für die Alkali- 

metalle: Der Wertebereich für die Transferfaktoren TTK umfaßt 

0,09 - 1,4 % ,  wobei die höchsten Übergangsfaktoren für Cäsium 

mit 1,27 % und 1,4 % von Nadkarni /NAD 70b/ und Abedinzadeh 

/ABE 77/ bestimmt wurden. Dies gilt auch für die Lanthaniden 

sowie Thorium, für die Werte im Bereich 0,.10 - 0,88 % gemessen 

wurden. Erheblich größere Werte werden von Nadkarni /NAD 70a/ 

für Lanthan angegeben: 3,8 % für Filterzigaretten und sogar 

1 1  % für filterlose Zigaretten. Auch der Übergangswert für Ko- 

balt weicht gegenüber den Ergebnissen anderer Studien in die- 

ser Publikation stark ab. Der Grund für die doch erheblichen 

Differenzen ist anhand der Beschreibung der experimentellen 

Bedingungen in /NAD 70a/ nicht erklärbar. 

5. VERBRAUCH VON TABAKWAREN UND RAUCHGEWOHNHEITEN 

Das Geschmacksbild der wichtigsten Tabakwaren (Zigarette, Zi- 

garre/Zigarillo, Rauchtabak) wird durch eine Mischung der ver- 

schiedensten Tabaksorten bzw. Herkünfte und Ernten erzielt. 

Der gegenwärtige Verbrauchergeschmack wird wesentlich von der 

amerikanischen Geschmacksrichtung geprägt (American Blend). 

Diese American Blend hat eine Zusammensetzung, die etwa 53 % 

Virginia-Tabak, 33 % Burley-Tabak, maximal 5 % Maryland-Tabak 

und bis zu 10 % Orient-Tabak enthält /FRA 75/. 

Das Mischungsverhältnis der Tabake verschiedener Provenienzen 

von Markenzigaretten unterliegt dem Betriebsgeheimnis der Her- 

stellerfirma. So ist für bestimmte Zigaretten, z.B. Schwarzer 

Typ, die in der Bundesrepublik Deutschland hergestellt werden, 

lediglich bekannt, daß der Anteil deutscher Tabake (spez. Geu- 

dertheimer, Badischer Virgin, Burley) maximal 40 % betragen 

kann. 



Von d e r  Bevölkerung d e r  Bundesrepubl ik  Deutschland zäh len  P e r -  

sonen d e r  A l t e r sg ruppe  15 J a h r e  und ä l t e r  zu den p o t e n t i e l l e n  

Verbrauchern  von Tabakwaren. D e r  A n t e i l  d e r  Raucher w i r d  i n  

/GRU 79/ m i t  38 % angegeben, was b e i  e i n e r  Bevölkerung von c a .  

49 ,8  Mio. Einwohnern (1979) /STA 81/ e i n e r  Personenzahl  von 

18,9  Mio. e n t s p r i c h t .  I m  J a h r  1979 wurden nach /STA 81/ 124 521 

Mio. Stück Z i g a r e t t e n  v e r b r a u c h t .  Somit e n t f i e l e n  auf  jeden Rau- 

c h e r  6 590 Z i g a r e t t e n / J a h r  bzw. 18 Z igare t t en /Tag .  

Nach Untersuchungen i n  /ERB 79/ nimmt d e r  A n t e i l  d e r  Frauen i n  

d e r  Gruppe d e r  Raucher i n  den l e t z t e n  J a h r e n  s i g n i f i k a n t  zu: 

Während i m  J a h r  1975 d e r  A n t e i l  39 % b e t r u g ,  s t e i g e r t e  s i c h  

d i e s e r  b i s  zum J a h r  1979 auf 43 % .  

D e r  A n t e i l  d e r  .männlichen Raucher,  d e r e n  Zigarettenk0nsu.m mehr 

a l s  20 Stück p r o  Tag b e t r ä g t ,  l i e g t  b e i  c a .  33 % ,  b e i  den weib- 

l i c h e n  Rauchern nu r  b e i  c a .  18 % .  I n  d e r  Gruppe d e r  Raucher m i t  

einem t ä g l i c h e n  Konsum zwischen 10 und 20 Z i g a r e t t e n  s i n d  Män- 

- n-er-un-d-F r-zu-en-m-i-t-4-7-%-b-z w:43-%-e-t w a-g-1-e-i-C h- -s-t-ar-k-ve-r t r e t-en .- 
Demgegenüber i s t  d i e  Gruppe d e r  Frauen,  d i e  weniger  a l s  10 Z i -  

g a r e t t e n  p r o  Tag rauchen ,  m i t  c a .  40 % etwa d o p p e l t  s o  hoch w i e  

d i e j e n i g e  d e r  Männer, de r en  A n t e i l  h i e r  c a .  20 % b e t r ä g t  

/GRU 79/. 29 % d e r  männlichen Raucher bevorzugen S t r a n g z i g a r e t -  

t e n  ( f i l t e r l o s e  Z i g a r e t t e n ) ,  während'> 90 % d e r  Raucherinnen 

F i l t e r z i g a r e t t e n  rauchen.  

Auskunft  über  d i e  mona t l i ch  e ingekau f t en  Mengen Tabakwaren von 

Haushal ten  m i t  un t e r s ch i ed l i chem Einkommen g i b t  T a b e l l e  13. Da- 

nach werden d i e  me i s t en  Z i g a r e t t e n  i n  Haushal ten  m i t  m i t t l e r e m  

Einkommen g e k a u f t  /BME 80/ .  

6 .  POTENTIELLE STRAHLENEXPOSITION-ÜBER DEN INHALATIONSPFAD 

TABAKRAUCHEN 

I n  d e r  näheren Umgebung k e r n t e c h n i s c h e r  Anlagen angebaute  Ta-  

bakpf lanzen  können durch d i e  Ab le i t ung  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  m i t  

d e r  F o r t l u f t  und dem Abwasser k o n t a m i n i e r t  werden. D i e  Konta- 

m ina t i on  d e r  T a b a k b l ä t t e r  e r f o l g t  d a b e i  i m  wesen t l i chen  durch 



Tab. 1 3 :  

E ingek~auf te  Mengen 

Haushalts typ 1 : 2- ers so' en-Haushalte von ~entenl und Sozialhilfeempf ängern mit geringem Ein- [ T i kommen, überwiegend ältere Ehepaare in Gemeinden mit 5 0 0 0  und mehr Einwohnern. 
Das monatliche ~aushaltsbruttoeknkommen sollte 1979 unter 1 4 5 0  DM liegen. 

I I 

(Stück j e  Hausha l t  un Tabakwaren ausgewähl te r  Haus- 

I 

Haushalts typ 2 :  en-~rbeitnehmerhaushalte mit mittlerem Einkomen des Haushal tsvor- 
Ehepaare mit 2 1 Kind unter 15 Jahren, in 
mit 2 0  0 0 0  und mehr Der Haushaltsvorstand soll als An- 
oder Arbeiter tätig Einkommensbezieher sein. Sein 

2 100 und 3 150 DM 

h a l  t s t y p e n  I 

Ware 

Zigarren (~tück) 

Zigaretten (Stück) 

Haushaltstyp 3 :  4-~ersoben-  aushalte von höherem Einkommen, wie 
der Hauptverdiener in der Familie sein. 

4 0 0 0  und 5 4 0 0  DM 
Haushaltsvorstandes min- 

Haushal tstyp 3 
I 1 Haushaltstyp 1 

I 

1979 

3 

125 

1979 

4 

9 1 

1977 

4 

104 

1 9 7 7  

9 

7 8  

1 Haushaltstyp 2 

1978 

4 

122 

' 1978  - 

8 

8 3  

19177 - 

1 3  1 2  

1978 

3 

149 

1979 . 

3 

144 



- direkte Ablagerung (fallout und washout) und Adsorption aus 

der Luft sowie 

- Transfer über das Wurzelsystem und Verteilung über die Lei- 

tungsbahnen in die Pflanze. 

Nachfolgend werden am Beispiel der aerosolförmigen radioakti- 

ven Ableitungen mit der Fortluft eines Kernkraftwerkes mit 

Druckwasserreaktor die potentiellen Strahlenexpositionen durch 

Inhalation von Tabakrauch berechnet, denen die Expositionen 

durch Inhalation radioaktiver Aerosole aus der bodennah&n.Luft 

und durch Ingestion kontaminierter Nahrungsmittel gegenüberge- 

stellt werden. 

6.1 Modellannahmen zur Emissionscruellstärke und Nuklidzusam- 

mensetzung .. sowie zu den Ausbreitungsverhältnissen 

Für die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft werden 
-- - iIürmod- - e r n e K~rnkr-äFtwerkei-tD~uck~asserreaktori~a-~l gem-eiY-- 

nen neben den Edelgasen folgende Werte beantragt: 

10 Aerosole (HWZ 2 8 d) 3,7 10 Bq/a 

J-131 l) 10 0 , 9 * 1 O  Bq/a 

Dabei wird nach /BMI 79/ die in Tabelle 14 angeführte spektra- 

le Zusammensetzung der Aerosole berücksichtigt. 

Als Langzeitausbreitungsfaktor wird ein Wert von 3 10-' s/m3 

angenommen, der mittlere Ausbreitungsverhältnisse gut repräsen- 

tiert. Zur Ermittlung der Ablagerung radi~ak~iver Stoffe durch 

Niederschlag wurde der Langzeit-Washoutfaktor nach /BMI 79/ be- 

stimmt, wonach bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 

U = 3,6 m/s ein Niederschlag von 200 mm/a in Hauptausbreitungs- 

richtung unterstellt wird. 

) Für d e n  E x p o s i  t i o n s p f a d  Tabakrauchen  s p i e l t  d a s  R a d i o n u k l i d  J-1 31 wegen 
d e r  l a n g e n  Z e i t  z w i s c h e n  Ernte d e r  T a b a k b l ä t t e r  und Konsum (> 12 Monate)  
p r a k t i s c h  k e i n e  R o l l e .  



Tab. 14: 
Nuklid . 

Co-5 8 

CO-60 

Cs- 134 

Cs- 137 

Ce- 144 

Sr-90 

Pu-239/240 

P 

S p e k t r a l e  Zusammensetzung a e r o s o l -  
f ö r m i g e r  A b l e i t u n g e n  f ü r  Druckwas- 
s e r r e a k  t o r e n  

Anteil 

0,25 

0,35 

0,lO 

0,25 

0,04 

0,Ol 

0,0001 

6 .2  - Ablagerung und Anre iche rung  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  i n  Tabak- 

b l ä t t e r n  

Zur E r m i t t l u n g  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e ,  d i e  auf  T a b a k b l ä t t e r n  ab- 

g e l a g e r t  werden,  w i r d  von d e r  Annahme ausgegangen,  da.ß d i e  Ab- 

l a g e r u n g s e i g e n s c h a f t e n  von Aeroso len  a u f  T a b a k b l ä t t e r  ä h n l i c h  
PP - P P - P -- - - -- - - -- P P PA 

- -P-d.e-~e-e~f-g-r-b-id e g-cä-s e=-sin d-/-B ~ - 1 7 ~ - / ~ . ~ _ ~ l - . ~ - E ~ n - ~ p - T - r ~ . k - n - i , - ~ ~  

F e r m e n t a t i o n  und i n d u s t r i e l l e  V e r a r b e i t u n g  g e h t  k e i n e  A k t i v i -  

t ä t  v e r l o r e n .  D i e  Z e i t  zwischen E r n t e  und Konsum d e r  Z i g a r e t -  

t e n  w i r d  m i t  12 Monaten b e w e r t e t .  D i e  E r t r a g s d i c h t e  wurde nach 

den Untersuchungen i n  A b s c h n i t t  2 .8  m i t  0 , 2 5  kg/m2 Trockenmasse 

b e r ü c k s i c h t i g t  ( s i e h e  Tab. 3)  . 

I n  A b s c h n i t t  3.1 wurden a u s f ü h r l i c h  d i e  T r a n s f e r v o r g ä n g e  Boden/ 

T a b a k b l a t t  b e h a n d e l t .  Danach r e i c h e r t  d i e  Tabakpf l anze  beson- 

d e r s  s t a r k  d a s  R a d i o n u k l i d  Sr-90 i n  den  B l a t t e r n  a n .  Für  d i e  

v o r l i e g e n d e  Modellrechnung wurden d i e  i n  T a b e l l e  15 a u f g e f ü h r -  

t e n  Werte ve rwende t .  



Tab. 15: 

T rans fe r f ak to ren  zur  E rmi t t l ung  d e r  A k t i v i t ä t s -  
konzen t r a t i on  i n  Tabakb lä t t e rn  f ü r  e i n z e l n e  
Elemente 

-2 
') Schreibweise 9,4 (-2) = 9,4 10 

Co 

S r  

Cs 

Ce 

Pu 

6 . 4  Übergang von Elementen i n  d a s  Hauptstromkondensat 

Transferf aktor 
' Bq/kg Tabak (Tr.G.) : ~ q / k g  Boden (Tr .G.) 

9,4 (-2) l )  

2 , O  ( + I )  

2,0 (-1) 

7,0 (-1) 

2,s (-3) 

Der Übergang von Elementen i m  Tabak i n  das  Hauptstromkondensat 

-ist km Ea-p-i-tel- 4--aue-£-uh-rl-ieh-beseh-r-ieben-w0rden~I-n-Tabel-le-l 6- 

s i n d  d i e  Übergangsfaktoren Tabak-Kondensat a u f g e f ü h r t ,  d i e  d e r  

vor l i egenden  Vergle ichsrechnung zugrunde g e l e g t  wurden. Zur 

Fes t legung  des  Übergangsfaktors  Tabak-Rauchkondensatz f ü r  Plu- 

tonium wurden Werte chemisch verwandter  Elemente herangezogen. 

Tab. 1 6 :  

Übergangsfaktoren Z i g a r e t t e  - 
Hauptstromkondensat zur  Berech- 

-- P --P - nunq d e r  p-otent ie l len  S t r ah l en -  P P  --P P 

e x p o k i t g n  über  den Expos i t ions -  
p f ad  Tabakrauchen 

Element 

S r  

Cs 

Co 

Ce 

Pu 

Übergangswert 
. Tabak-Rauchkondens a t 

[XI 

0,05 

195 

5 90 

190 

10,o 



6.5 Kritische Bevölkerungsgruppe 

Für den Expositionspfad Tabakrauchen ist ein Erwachsener Mit- 

glied der kritischen Bevölkerungsgruppe. Die mittleren Ver- 

brauchswerte für Raucher betragen nach /GRU 79/ Ca. 1 8  Zigaret- 

ten/Tag. Hier wird ein männlicher Erwachsener untersucht, der 

als starker Raucher 60 ~igaretten/~ag der Geschmacksrichtung 

"Schwarzer Typ" mit einem Anteil von 40 % deutscher Tabake 
raucht. Die Atemrate und-die übrigen Konsumgewohnheiten sind 

in Tabelle 17  nach /BMI 79/  zusamrnengefaßt. 

Tab. 1 7 :  

Atemrate und Konsumgewohnheiten 

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexposition durch Tabak- 

rauchen infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fort- 

luft aus einem Kernkraftwerk (DWR) erfolgt unter Verwendung der 

in den vorangehenden Abschnitten angeführten Voraussetzungen 

über die Emissionsquellstärke, Ausbreitungsbedingungen, Nuklid- 

zusammensetzung aerosolförmiger Ableitungen und radioökologi- 

scher Parameter. Diese sind für die zu Vergleichszwecken ermit- 

telten potentiellen Strahlenexpositionen über Ingestionspfade 

in den Tabellen 1 8  und 19 aufgelistet. 

Expositionspfad 

Inhalation 

Atemrate 
- L - -  

Zigaretten 

Ingestion 

Milch und Milchprodukte 
Blattgemüse 
Pflanzliche Produkte 
Rindfleisch 

Erwachsener 

2,32 - (-4) .. m3/s 
P-- 60 ~tild 

330 kg/a 
42 kg/a 
420 kg/a 
150 kg/a 



Tab. 18: 

T r a n s f e r f a k t o r e n  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  A k t i v i t ä t s -  
k o n z e n t r a t i o n  i n  l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n  Nutzpf l an -  
zen  f ü r  v e r s c h i e d e n e  Elemente 

Tab. 19: 

Element 

Co 

Sr 

J 

Cs 

Ce 

Pu  

TramfGTfäk-tOren zurErmi-Cflung der--Äk-EiTitäts- 
k o n z e n t r a t i o n  i n  ~ i l c h u n d R i n d f l e i s c h  für--ein--- 
z e l n e  Elemente 

Transf erfaktor 
Bq/kg Fr.G. : ~ q / k g  Tr. G. Boden 

für die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen 

D i e  höheren  T r a n s f e r f a k t o r e n  Boden-Vegetat ion f ü r  d i e  Radio- 

n u k l i d e  Sr-90 und Cs-139, v e r g l i c h e n  m i t  den i n  /BMI  79/ emp- 

f o h l e n e n  Wer ten ,  r ü h r e n  d a h e r ,  daß man s t a n d o r t b e z o g e n e  Messun- 

gen  b e r ü c k s i c h t i g t  h a t ,  an  d e n e n  auch Untersuchungen zum Tabak 

d u r c h g e f ü h r t  wurden. 

I 

Element 

Co 

Sr 

J 

Cs 

Ce 

P u  

Gemüse (Rest) 

9 , 4  (-3) 

096 

2 , o  (-2) 

2 , 4  (-2) 

6 ,O (-3) 

2 , 5  (-4) 

Weidevegetation 

9 , 4  (-3) 

1 ,35  

2 , o  (-2) 

3 , 2  (-1) 

8,O (-3) 

2 , 5  (-4) 

Blattgemüse 

9 , 4  (-3) 

195 

2 , o  (-2) 

3 , 0  (-2) 

2 , 4  (-3) 

2 , 5  (-4) 

Transf erfaktor 

Milch 
Bq11 : ~ q / d  Aufnahme 

Rindfleisch 
Bq/kg : ~ q / d  Aufnahme 

1,o (-3) 

2,O (-3) 
- 

2 , o  (-2) 

4 , 0  (-2) 

1 ,2  (-3) 

5 , 0  (-3) 

1,o (-2) 

.-- - 
6,O (-4) 

2 , 9  (-3) 

4 , 0  (-3) 

1 ,z  (-3) 

1 , 4  (-5) 



D i e  p o t e n t i e l l e n  S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  d u r c h  Tabakrauchen s i n d  

i n  den T a b e l l e n  20  und 21 a u f g e f ü h r t .  D i e  S t r a h l e n d o s e n  d u r c h  

I n h a l a t i o n  von Z i g a r e t t e n r a u c h  l i e g e n  f ü r  a l l e  Körperorgane  be i  

Demgegenüber v e r u r s a c h e n  d i e  I n g e s t i o n s p f a d e  höhere  S t r a h l e n -  

e x p o s i t i o n e n :  von 0 , 3  - I O - ~  ~ v / a  f ü r  d i e  N i e r e  b i s  1 1 * 1 om5 
Sv /a  f ü r  das Organ S c h i l d d r ü s e .  D i e  I n h a l a t i o n s d o s e n  l i e g e n  f ü r  

e i n e  R e i h e  von Organen i n  d e r  g l e i c h e n  Größenordnung w i e  d i e  

p o t e n t i e l l e n  S t r a h l e n e x p o s i t i o n e n  d u r c h  d a s  Tabakrauchen ( T a -  

be l l e  2 0 ) .  

Tab .  2 0 :  

J ä h r l i c h e  Dos i s  a n  einem M o d e l l s t a n d o r t  m i t  Druck- 
w a s s e r r e a k t o r  f ü r  die A b l e i t u n g  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  
m i t  der  F o r t l u f t  

Körperorgan 

Ganzkörper 

Niere  

Lunge 

Magen-Darm-Trakt 

Schi 1 ddrüse 

- -  - 

Inha la t ion  
Inges t ion  
Tabakrauchen 

Inha la t ion  
Inges t ion  
Tabakrauchen! 

Inha la t ion  
Inges t ion  
Tabakrauchen 

- I i i h x l a t r - -  -- - - 

Inges t ion  
Tabakr auchen 

Inha la t ion  
Inges t ion  
Tabakrauchen 

-- -- 

Inha-lation 
Inges t ion  
Tabakrauchen 

Inha la t ion  
Inges t ion  
Tabakrauchen 

Dosis ( 1 0 - ~  s v l ) / a )  I 

) I O - ~  Sv = 1 mrem 
2, Schreibweise 6 (-3) 2 6 
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Vergleiche m i t  den E inze lbe i t r ägen  d e r  verschiedenen Inges t ions-  

pfade i n  Tabe l le  21  ze igen ,  daß über  a l l e  Inges t ionspfade  f ü r  

a l l e  Organe d i e  p o t e n t i e l l e n  S t r ah l enexpos i t i onen  durch Inge- 

s t i o n  zum T e i l  e r h e b l i c h  größer  s i n d  a l s  durch Tabakrauchen. 

Die Addi t ion d e r  über  den Expos i t ionspfad  Tabakrauchen e rmi t -  

t e l t e n  S t r ah l enexpos i t i onen  zu den Inges t ionsdosen  f ü h r t  nur  

zu ge r ing füg ig  höheren S t r ah l enexpos i t i onen ,  s o  daß i n  d e r  Re- 

g e l  davon ausgegangen werden kann, daß d i e  p o t e n t i e l l e n  S t rah-  

Tab. 2 2 :  

Ökologische Parameter zur  Ermi t t lung  von S t rah-  
l enexpos i t i onen  durch Tabakrauchen ( Z i g a r e t t e n )  

1 ~ e w u c h s d i c h t e ,  B l ä t t e r  (Trockenmasse) 1 0,25 kg/m2 I 

Parameter  

I Wachstumstage auf dem F e l d  

Wert 

I 

I Z e i t  zwischen E r n t e  und Konsum 1 1 2 - 2 4 M o n a t e  I 

Beregnungsrate  während d e r  Vegeta- 
t i o n s p e r i o d e  

- - - - - -- .. - -- - - - -- -- 

- 

I Tabakgehal t  e i n e r  Z i g a r e t t e  I I g  I 

200 l/m2. P -  

P- 

I Wassergehal t  r a u c h f e r t i g e n  Tabaks 1 12 X 

A n t e i l  d e u t s c h e r  Tabake an Handelsziga- 
r e t t e n  max. 40 % 

Transfe r f  a k t o r '  Tabakbla t t  (Hauptgut) - 
Boden f ü r  . ' 

Übergangswert Tn Z i g a r e t t e -  Haupt- 
s  tromkondensat f ü r  

Z igare t tenverbrauch  ( m i t t l .  ) 

M u l t i p l i k a t o r  f ü r  k r i t i s c h e  Bevölke- 
rungs gruppe 

- 

I ) Dimension: Bq/kg P f l .  Tr .  G. 
~ q / k g  Boden Tr. G. 



l e n e x p o s i t i o n e n  durch  d i e  A b l e i t u n g  r a d i o a k t i v e r  S t o f f e  m i t  

d e r  F o r t l u f t  a u s  k e r n t e c h n i s c h e n  Anlagen f ü r  d i e  h i e r  u n t e r -  

s u c h t e n  Bedingungen ü b e r  t e r r e s t r i s c h e  Nahrungske t t en  f ü r  Rau- 

c h e r  und N i c h t r a u c h e r  p r a k t i s c h  g l e i c h  s i n d .  Diese S c h l u ß f o l -  

ge rung  g i l t  t r o t z  d e s  ex t rem hohen T r a n s f e r f a k t o r s  Boden/Tabak- 

b l a t t  f ü r  Sr-90.  

I n  T a b e l l e  2 2  s i n d  d i e  t a b a k s p e z i f i s c h e n  ö k o l o g i s c h e n  Parame- 

t e r ,  d i e  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  S  t r a h l e n e x p o s i t i o n  durch  Tabakrau- 

chen ( Z i g a r e t t e n )  verwendet  wurden, summarisch zusamrnengefaßt. 
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