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Anmerkung:

Dieser Bericht ist von der GRS im Auftrag des Bundesministers
des Innern erstellt worden. Er ist inhaltsgleich mit dem Auf-
tragsbericht GRS5-A-743 (September 1982). Die darin enthaltenen
Arbeitsergebnisse miissen nicht mit der Auffassung des Auftrag-

gebers Ubereinstimmen.

Reinhard Kroll war 1981 vorilibergehend als wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der GRS beschaftigt.
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Kurzfassung

Die Emission radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und dem Ab-

wasser aus kerntechnischen Anlagen kann zu einer Kontamination
von Tabakpflanzen fiihren, die iliber den Expositionspfad Tabak-

rauchen eine Strahlenexposition beim Raucher hervorrufen kann.
In dem vorliegenden Bericht wurden die 6kologischen Parameter

aus Standort- und Literaturuntersuchungen zusammengestellt,

die zur Ermittlung der Strahlenexpositionen bendtigt werden.

In einer Modellrechnung werden am Beispiel der aerosolfdrmigen
Ableitungen mit der Fortluft eines modernen Kernkraftwerks mit
Druckwasserreaktor die potentiellen Strahlenexpositionen durch
Tabakrauchen denjenigen durch Inhalation radioaktiver Aerosole
aus der bodennahen Luft und Ingestion kontaminierter Nahrungs-
mittel gegenlibergestellt. Dabei werden die Strahlenexpositio-
nen durch Tabakrauchen zu

< 0,1 - 102 Sv/a

berechnet. Diese liegen somit weit unter den potentiellen Strah-
lenexpositionen iiber Ingestionspfade und sind vergleichbar mit
den Strahlendosen, die durch Inhalation radioaktiver Aerosole

aus der bodennahen Luft hervorgerufen werden.

Abstract

"The emission of radioactive substances with the effluents and
the exhaust air of nuclear installations may result in the con-
tamination of tobacco plants. This in turn may - via the ex-
position pathway "tobacco smoking" - cause a radiation exposure
to smoking people. In the present paper, ecological parameters
from site and literature investigations are listed which are
necessary for the determination of the degrees of exposure to

radiation.

Using a model calculation, based on the airborne aerosol type
releases of a nuclear PWR power plant, the potential radiation

exposures by tobacco smoking are compared to those by inhala-
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tion of radioactive aerosols from the air near the ground and

by ingestion of contaminated foodstuff. According to this cal-
culation, the radiation exposures by tobacco smoking amount to
less than

5

0.1 + 10" ° sv/a.

This means they are far below the potential radiation exposures
via the ingestion paths. Therefore, they are comparable only to
those radiation doses that result from the inhalation of radio-

active aerosols as contained in air near the ground.
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1. EINLEITUNG

Mit Schreiben vom 30. Mdrz 1981, AZ RS II 4 - 510 322/13, be-
auftragte der Bundesminister des Innern (BMI) die Gesellschaft
flir Reaktorsicherheit (GRS) mbH im Rahmen des Strahlenschutz-
vertrages St.Sch. 670, u.a. den Transfer von Radionukliden aus
dem Boden iiber die Wurzel in das Tabakblatt sowie den iibergang
von Radionukliden aus dem Zigarettentabak in den Rauch zu un-

tersuchen.

Der Tabakanbau hat filir bestimmte Gebiete in Nord- und Sld-
deutschland eine nicht geringe wirtschaftliche Bedeutung. Da
diese Sonderkultur regional begrenzt angebaut wird, ist die
Ermittlung potentieller Strahlenexpositionen iiber den Exposi-
tionspfad "Tabakrauchen" durch die Ableitung radiocaktiver Stof-
fe mit der Fortluft und dem Abwasser aus kerntechnischen Anla-
gen nur fiir bestimmte Standorte relevant. Der landwirtschaft-
liche Anbau, die Physiologie und Verarbeitung der Tabakpflanze
sowie der Konsumweg (Rauchen) unterscheiden sich gravierend

von den sonst betrachteten Expositionspfaden iliber Nahrungsket-

ten.

In dem vorliegenden Bericht sind die wesentlichen Anbau- und
Kulturbedingungen und 8kologischen Parameter zum Tabakanbau,
wie er in der Bundesrepublik Deutschland betrieben wird, zu-
sammengetragen. Dariliber hinaus wurden Berichte der nationalen
~und internationalen Literatur im Hinblick auf Anreicherung von
Radionukliden im Tabakblatt und Ubergang von Elementén vom Ta—_

bakblatt ins Hauptstromkondensat ausgewertet.

Eine Liste der wichtigsten Odkologischen Parameter zur Berech-
nung potentieller Strahlenexpositionen durch Inhalation wvon
Tabakrauch ist in Anlehnung an das Radioodkologiemodell des BMI

/BMI 79/ in der Zusammenfassung aufgefiihrt.

In der abschlieBenden Modellrechnung werden die potentiellen
Strahlenexpositionen iliber den Expositionspfad Tabakrauchen er-
mittelt und den Strahlenexpositionen durch Inhalation radioak-



tiver Aerosole aus der bodennahen Luft und durch Ingestion iber

Nahrungsketten gegeniibergestellt.

25 MONOGRAPHIE

2.1 Allgemeine Morphologie und Systematik von Nicotiana tabacum

Die Gattung Nicotiana gehdrt zu der Familie der Solanaceae
(Nachtschattengewdchse) und ist somit ein enger Verwandter an-
derer bedeutender Nutzpflanzen wie Solanum tuberosum (Kartof-

fel) oder Lycopersicum esculentum (Tomate).

® Systematische Stellung

Klasse: Dicotyledonae (zweikeimbldttrige Pflanzen)

Unterklasse: Asteridae (Asterngewdchse)

Ordnung: Tubiflorae (RBhrenbliiter)

Familie: Solanaceae (Nachtschattengewdchse)
~Gattung: Nicotiana

Art: Nicotiana tabacum L.

e 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 (einjdhrige) Pflanze kann Nicotiana tabacum auBer-
ordentliche Gr&Ben erreichen (Gigas-Formen 4 bis 5 m). Die
durchschnittliche H6he der Pflanzen, die Handelstabak liefern,
betrdgt je nach Sorte 0,75 bis 3 m. Wenn die Pflanze ausgewach-
sen ist, trdgt sie etwa 20 bis 30 sproBblirtige wechselstdndige
Blidtter, die als Erntegut besonderen Klassifikationen unterlie-

gen.



Je nach Insertionshdhe am Sprof werden Grumpen, Sandbléatter,

Hauptgut und Obergut unterschieden (Bild 1). Die Bl&tter sind
auffallend grof (bis zu 80 cm lang) und besitzen eine klebrige
Oberfldche, die auf das Sekret zahlreicher Drilisenhaarzellen in

der Epidermis zuriickzufiihren ist.

Blute

Obergut

Hauptgut

Sandblatt

Grumpen
Tabakpflanze mit Erntegut-
stufen

Die junge Pflanze entwickelt eine Pfahlwurzel, die durch das
agrarkulturell bedingte Umsetzen meist abgerissen und durch

ein Geflecht von Seitenwurzeln ersetzt wird. In einer sprofBend-
stdndigen Rispe sind die rot-rosafarbenen Bliliten zusammenge-
fast, deren Bauplan das typische Solanaceenmuster zeigt: ra-
didr, flinfstrahlig, wverwachsene Kronbl&dtter, die eine ROhre
bilden. Die 2fdchrigen Samenkapseln enthalten je 2000 bis 5000
Samen, von denen etwa 10 000 ein Gewicht von 1 g haben /BRU 77/.



2.2 Verbreitung und Abstammung

Als Wildformen der Gattung Nicotiana sind etwa 60 Arten be-
kannt, deren meisten Vertreter in den tropisch-subtropischen
Regionen der Neuen Welt zu finden sind. Wie bei vielen anderen
Kulturpflanzen ist es duBerst schwierig, die Entwicklung der
Wildform zur Zuchtform zurlickzuverfolgen. Nach dem Stand der
Wissenschaft muf Nicotiana tabacum als ein Bastard aus den
Wildarten Nicotiana tomentositormis und Nicotiana sylvestris
angesehen werden. Die Hybridisierung (amphidiploid) wird deut-
lich in der doppelten Chromosomenzahl 2 n = 24. Geographisch
148t sich der Ort der Entstehung dieser Kulturpflanze auf den
Nordwesten Argentiniens festlegen /BRU 77/.

2.3 Kultivation unter landwirtschaftlichen Bedingungen

Nach Einflihrung der Tabakpflanze in Europa muBte aufgrund der
groBen Nachfrage nach Tabakerzeugnissen die Produktion von Ta-
bak unter landwirtschaftlich 8konomischen Aspekten in Angriff
genommen werden. Dies setzt die Kenntnis der &kologischen Be-

dingungen fiir das optimale Wachstum der Tabakpflanze voraus.

® Klimatische Bedingungen

Obwohl die Tabakpflanze eine typische Tropenpflanze ist, kann
_sie sibh doch sehr verschiedenartigen Klimagebietenwanpassén.
So wird die Wirme liebende Pflanze in Gebieten von 60° ndrd-
lich bis zu 40° siidlich angebaut. In den tropischen Klimage-
bieten betrdgt die Entwicklungsdauer etwa 2 Monate, in den
kiihleren Klimagebieten verldngert sich diese auf etwa 5 Mona-
te. Die durchschnittlichen Regenmengen in den Sommermonaten
sind filir das Wachstum des Tabaks von ausschlaggebender Bedeu-

tung.

Tabelle 1 /SCH 82/ weist aus, daB hohe Ertrdge nur in Jahren

erreicht werden, in denen die Niederschldge wdhrend der Som-



Tab. 1:

EinfluB der Beregnung auf

bis 1981

den Tabakertrag (dt/ha) in Forchheim fiir den Zeitraum 1971

1971 19&2 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | Mittel
Ohne Beregnung |24,3 | 27,2 | 32,8 | 32,0 | 27,9 | 27,4 | 23,3 | 16,7 | 27,7 | 24,7 | 29,5 | 26,7
Mit Beregnung | 28,9 | 27,2 | 32,8 | 32,0 | 27,9 | 36,6 | 25,8 | 16,7 | 34,9 | 24,7 | 29,9 | 28,9
Differenz 4,6 - - - - 9,2 | 2,5 - %2 - 0,4 0.9
Beregnung [mm] 40 40 40 60 60 225 100 20 100 - 60 70




mermonate hohe Werte erreichen. In heiBen Trockenjahren (hier
z.B. 1976, 1979) mit geringen Niederschl&gen k&nnen gute Er-

trdge nur mit Hilfe zusdtzlicher Beregnung erzielt werden.

® Boden

Die Struktur des Bodens sollte feinkdrnig und gut durchliiftet
sein. Sandboden oder sandige Lehme eignen sich besonders fiir
den Anbau von Tabakpflanzen. Das Wasserhaltevermgen mufl gut
ausgeprdgt sein. Als glinstiger pH-Bereich erwiesen sich Werte

zwischen 5 und 6, wobei filir Zigarrentabake auch schwach alka-

. lische B&den genutzt werden /BRU 77/.

AuBerordentliche Bedeutung fiir die Tabakwirtschaft hat die
Zichtung einer kaum iibersehbaren Menge an Tabaksorten. Allge-—
mein bekannt sind traditionelle Sorten wie Virginia-, Kentucky-,
Burley-, Orient-, Sumatra-, Brasil- und Havanna-Tabake, deren
unterschiedliche Qualitdtscharakteristika nicht nur auf geziel-
te genetische Verdnderungen zurlickgefiihrt werden, sondern
hauptsdchlich die Folge unterschiedlicher Anbau-, Pflege-,
Diinge-, Trocknungs- und Aufarbeitungsmethoden sind. Auch hier
haben Klima- und Bodenverhdltnisse eine entscheidende Bedeu-

tung.

2.3.1 Aussaat

Die klimatischen Verhdltnisse in den Tabakanbaugebieten der
Bundesrepublik Deutschland fordern die aufwendige Anbaumethode
der Setzlingswirtschaft, da zur Zeit der Aussaat Mitte Mdrz
noch durchaus mit Frdsten zu rechnen ist. In speziellen Frih-
beeten bzw. Unterglasanlagen werden die Keimlinge bis Mitte
Mai herangezogen. Die Jungpflanzen haben dann das Rosettensta-
dium erreicht und stehen kurz vor Beginn des Langenwachstums.
Neben dem entscheidenden Vorteil einer Kompensation von Klima-
schwankungen erlaubt die Setzlingswirtschaft eine optimale
Feldbewirtschaftung hinsichtlich der Stickzahlen, kontrollier-



ter Pflanzabstdnde, Vorauswahl erfolgversprechender Jungpflan-
zen, PflegemaBnahmen und Sortenspezifikation. Die Setzlings-
wirtschaft hat sich weltweit gegen alle anderen Anbaumethoden
durchgesetzt, da eine kontrollierte Felderbewirtschaftung in

agrardkonomischer Hinsicht nicht zu libertreffen ist.

2.3.2 Entwicklung der Setzlinge zu erntefdhigen Pflanzen

Die Jungpflanzen werden Mitte Mai ins Freiland gesetzt. Nach

47 Tagen erreichen die Setzlinge etwa Kniehdhe. Die Grumpen -
bodennahe Bldtter - (Bild 1) kommen nach etwa 66 Tagen zur
Ernte. Die wertvollen Sandbl&dtter, die hauptsédchlich als Zigar-
rendeckbldtter benutzt werden, k&nnen nach 79 Tagen geerntet
werden. Die Hauptmasse des Erntegutes, das Haupt- und Obergut,
ist nach 93 Tagen ausgereift. Diese Termine gelten fliir die Sor-
te "Badischer Geudertheimer", wie sie in der Landesanstalt

fiir Pflanzenbau und Tabakforschung Forchheim in Baden gepflanzt
wird. Klimatische Bedingungen und sortenspezifische Erforder-
nisse lassen Abweichungen von einigen Tagen zu. Festgestellt
werden kann, daB der Tabak mit der sehr kurzen Vegetationsdauer
im Freiland von etwa 100 Tagen - nimmt man die Keimlingsent-

wicklung dazu, etwa von 160 Tagen - auskommt.

2.3.3 PflegemaBnahmen

Als hochgeziichtete Nutzpflanze fordert die Tabakpflanze folgen-

de unerldBliche PflegemaBnahmen:

- Zur Durchliiftung des Bodens und zur Unkrautvernichtung soll
mehrmals gelockert werden, etwa 3- bis 4mal /FRA 75/. Che-

mische Unkrautvernichtung hat:sich eingebilirgert.

- Um den Blattertrag zu maximieren sowie den besonderen Qua-
litdtsanspriichen gerecht zu werden, werden die Pflanzen kurz
vor der Entfaltung der Infloreszenzen gekOpft. Dieses KOp-
fen hat die Ausbildung von Seitentrieben (sog. Geizen) zur

Folge, die wiederum mechanisch gekappt werden (Entgeizen).



Mit verschiedenen Hemmstoffen und Pflanzenhormonen (z.B.
IES) wird dariber hinaus wversucht, die Geize an ihrer Aus-
bildung zu hindern /FRA 75/. Der EinfluB des K6pfens und
Entgeizens auf Qualitdt und Ertrag des Tabaks wird ausfiihr-
lich in /MAN 80/ untersucht.

Der Tabak ist die Pflanze mit der stdrksten Reproduktionskraft.
Das heiBt, aus einem Samen von 0,1 mg wdchst innerhalb einer
Vegetationsperiode eine Pflanze mit einem Frischgewicht von et-
wa 2 kg heran, d.h. eine Gewichtszunahme um den Faktor 20 000 000
/SCH 80/. Das bedeutet, daB die Pflanze einen groBen Bedarf an
Ndhrstoffen hat, die sie dem Boden entzieht. Das betrifft vor
allem Makrondhrstoffe wie Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Ka-
lium, Kalzium, Magnesium und viele Spurenelemente. Durch eine
ausgewogene Diingung miissen die Defizite im Boden ausgeglichen
werden. AuBerordentlich wichtig ist auBerdem die Diingung und
die Verfligbarkeit der N&hrstoffe filir die Qualitdt des Tabaks,
z.B. beeinfluft Kalium die Glimmfdhigkeit des Tabaks, Kalzium

reguliert die Aschenfarbe (wichtig bei Zigarren ist die rein

welBe Aschenfarbe). Zu hohe Stickstoffgaben verschlechtern den
Geschmack. Andererseits tritt bei Stickstoffmangel ein h&herer
Zuckergehalt auf, der fir manche Sorten eine QualitdtseinbuBe
darstellt, z.B. bei Kentucky.

2.4 Ernte

Die Tabakernte erfolgt grunds&dtzlich in Handarbeit. Die Bl&atter
werden einzeln abgebrochen, wobeli sie entsprechend ihrem Reife-
grad von unten nach oben gepfliickt werden. Die verschiedenen
Erntestufen erfolgen bei sortentypischem Reifegrad in folgen-
der Reihenfolge /SCH 80a/:

1. a) Grumpen, lose 17 - 2 Blatter

b) Grumpen, gebiischelt 3 Blatter
2. Sandblatt 4 - 5 Blatter
3. Hauptgut 6 - 7 Blatter
4. Obergut 3 - 4 Blatter



In Tabelle 2 /SCH 80b/ sind die Erntetermine nach dem Auspflan-
zen der Setzlinge auf dem Feld und die Zahl der erntefdhigen
Bldtter fiir die Sorten "Badischer Geudertheimer", "Badischer
Burley E" und "Virgin SCR" zusammengestellt (siehe auch Bilder
2 bis 7).

Tab. 2:

Erntetermine in Tagen nach dem Auspflanzen der Setzlinge
auf dem Feld

Haupt- und Zahl der
Sorte ' Gr?ggen San??%att Obergut erntefidhigen
[d] Blitter
Badischer
Geudertheimer 66 79 93 18 - 20
Badischer
Burley E 66 79 93 18- 20
Virgin SCR 71 83 94 16 =18

2.5 Trocknung

Nach dem Ausbrechen werden die Bl&tter zundchst getrocknet, was
durch Auffddeln und anschlieBendes Aufhédngen im Freien oder
Schuppen geschieht. Man unterscheidet zwischen einer Lufttrock-
_nung und einer HeiBlufttrocﬁnung. Die Lufttrocknung erfolgt'im-
Trockenschuppen (z.B. Jalousienschuppen), wobei der Trocknungs-
prozefB3 unter Lichtabschirmung und kontrollierten Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsbedingungen ablduft. Der Wassergehalt der
erntefrischen Bl&dtter betrdgt 85 - 90 % und wird durch die
_Trocknung auf 18 - 28 % reduziert. Wdhrend dieser Trocknungs-
phase kommt es zu einer Vergilbung der Bldtter, die bei Ab-
schluB der Trocknungsperiode eine gelbe bis braune Farbe ange-

nommen haben.



Bei der HeiBlufttrocknung wird der TrocknungsprozeB durch Warm-
luft gesteuert. In HeiBluftkammern wird bei zundchst niedrigen
Temperaturen von etwa 65 - 75 °C die Trocknung vorgenommen. Mit
diesem Verfahren ist es mdglich, den gesamten Trocknungsvorgang
in 4 - 7 Tagen zu beenden, wdhrend bei der Lufttrocknung mit ei-
ner Dauer von 4 - 10 Wochen gerechnet werden muB /GEI 80, SCH 80b/.

2.6 Fermentation

Nach der Trocknung wird das Erntegut gelagert. Dabei werden die
Tabakblidtter auf einer Grundfl&che von ca. 15- 18 m? Biischel
flir Bischel in Quer- und Ldngslage bis zu einer HOhe von 3 m
als Fermentationsstock aufgeschichtet. Dadurch wird ein Fermen-
tierungsprozeBl eingeleitet, bei dem unter Mitwirkung eigener
und von Mikroorganismen stammender Enzyme die im Blatt enthal-
tenen Kohlenhydrate abgebaut werden (Stdrke —+ Zucker). Gleich-
zeitig findet eine durch Proteasen bewirkte Umwandlung von Ei-
‘weiBRk®Orpern statt. Damit verbunden ist ein gewisser Verlust an
Zitronen- und Apfelsdure, der die Brennf&higkeit des Tabaks

herabsetzt.

Bei der Fermentation wird Wdrme frei. Da h&here Temperaturen

jedoch die Struktur des Tabaks verschlechtern, wurden spezifi-
sche, auf die jeweilige Sorte ausgerichtete Fermentierungsver-
fahren entwickelt, bei denen neben den biochemischen Abl&dufen

auch der Grad der Erhitzung genau kontrolliert wird.

Bei der Naturfermentation erwdrmt sich der Fermentationsstock
auf 55-60°. Je nach Verwendungszweck der Blidtter werden die
Stocke vier- bis sechsmal umgesetzt, so daB der Tabak minde-

stens vier "Wirmen" erhdlt.

Die Kammerfermentation wird fiir Tabake angewendet, die unter
den Bedingungen der Naturfermentation nicht genligend Wdrme ent-
wickeln oder von ihrer Beschaffenheit her einer besonderen Be-
handlung bediirfen. Die Fermentationskammer ist ein hermetisch

abgeschlossener Raum, in dem warme und mit Dampf angereicherte



Luft (ca. 90 % relative Luftfeuchtigkeit) mittels Ventilatoren
umgewdlzt wird. Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden automa-
tisch gesteuert. Unter diesen Bedingungen wird beim Tabak die

volle Fermentation erreicht.

Nach beendeter Natur- bzw. Kammerfermentation beginnt die Kihl-
behandlung zum natilirlichen Auftrocknen der Tabake. Der Tabak
wird dazu in gut beliifteten Rdumen gelagert. Bis der Tabak we-—
niger als 16 % Feuchtigkeit hat, vergehen 8 bis 14 Monate

/GEI 80, SCH 80b, BUN o.J., FRO 73/.

2.7 Fruchtfolge

Tabak ist unter den klimatischen Bedingungen der Bundesrepu-
blik grundsdtzlich als eine mit sich selbst vertrdgliche Kul-
turart zu betrachten. Es wird aber eine weitgestellte Frucht-
folge eingehalten, bei der Anbauabstdnde von 3 bis 6 Jahren iib-
lich sind. Als Vorfriichte sind Getreidearten gut geeignet, dem-
gegeniiber sollten keine dem Tabak verwandten Arten, wie z.B.
Kartoffeln, unmittelbar vor Tabak angebaut werden. Tabak gilt
als eine gute Vorfrucht, da er einen unkrautfreien und gelok-
kerten Acker hinterlidft /GEI 80, SCH 80b/.

2.8 Ernteertrdge und Anbauflichen

In Tabelle 3 sind nach /BME 80/ die Produktionsparameter filir
das Anbaugebiet der Bundesrepublik Deutschland angegeben. Es
werden drei Tabaksorten angebaut, bei denen es verschiedene
Neuziichtungen und Versuchssorten gibt. "Badischer Geuderthei-
mer" ist ein dunkler Tabak mit einem narbigen Blatt und maBi-
-~gem—Nikotingehalt. Beim "Badischen Burley"-handelt es sich—um -
einen hellen Tabak mit feinem, narbigem Blatt und niedrigem
Nikotingehalt. Auffallend beim "Virgin D" ist die helle bis
goldgelbe Farbe. Das Blatt ist etwas glatt, meist zart und
korperhaft. Der Nikotingehalt ist &duBerst gering.



Tab. 3:

Anbaufldchen und Ertrdge aus dem Tabak-
anbau in der Bundesrepublik Deutschland

1]

Takis Anbauflidche Ertrag gesamt Ertrag
[ha] [t] [dt/ha]
1975 3833 8937 23,3
1976 3912 9995 25,5
1977 3762 8787 23,4
1978 3592 7639 21,3
1979 3391 8535 25,2

Geudertheimer Tabake werden in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-
Pfalz, in Gebieten mit bindigen B&den und im Durchschnitt hoéhe-
ren Niederschlagsmengen angebaut. "Badischen Burley" findet man
im nordbadischen Teil Baden-Wilirttembergs, in Rheinland-Pfalz
(Vorderpfalz), in Bayern (Schwabacher und Filirth-Erlanger Anbau-
gebiet) und in Hessen, Jjeweils Regionen mit sandigen B&den und
lehmigen Sandb&dden. "Virgin D" wird auf leichtem Boden in Nie-
dersachsen, Schleswig-Holstein, Bayern und Nordrhein-Westfalen
angebaut. Tabelle 4 gibt eine Zusammenstellung nach Bundesldn-
dern iber die Anzahl der Tabakgemeinden, Betriebe und Anbau-
flichen fiir das Anbau-Erntejahr 1980 /BUN 82/.

_Eine Ubersicht der Anbaufldchen und Ertr&ge der genannten Ta-
baksorten zeigt Tabelle 5 /BUN o0.J./. Aus den hieraus genann-
ten Daten ist zu ersehen, daB der Tabakanbau in der Bundesre-
publik Deutschland in den letzten Jahren riuckldufig ist. Als
Hauptgrund dafiir ist anzunehmen, daB neben den Betrieben, die
sich hauptsdchlich dieser Spezialkultur widmen, zahlreiche Ne-
" benerwerbsbetriebe Tabak anbauen. Letztere haben in den vergan-
genen Jahren den meist auf kleinen Fl&dchen betriebenen Tabak-

anbau aufgegeben. Diese Tendenz h&lt zur Zeit noch an /BUN o.J./.

Die Tabakernte (Tabelle 3) in der Bundesrepublik Deutschland

ist, im Vergleich zur Welt-Tabakproduktion, verschwindend ge-



Tab. 4:

Zusammenstellung iiber die Anzahl der Tabakbaugemeinden, der tabakbauenden Be-
triebe, zollamtlich Festgestellte Anbaufldche und durchschnittliche Anbaufl&che
je Betrieb fir das Anbau-Erntejahr 1980

Anzahl der Anizahl det Festgestellte Durzﬁizﬁzigzi:Che

Tabakpflanzenverband Tabakbau- tabakbauenden Anbauflidche 5 ?
i : je Betrieb
gemeinden Betriebe [ha]
[ha]

Baden-Wiirt temberg ' 170 1 645 1 496,50 0,91
Rheinland-Pfalz 47 1 552 1 303,17 0,84
Franken 36 256 289,133 1,13
Hessen 4 18 16,25 0,90
Rheinland 3 12 29,40 2,45
Niedersachsen 1 4 2,00 0,50
Nordwestdeutschland 12 16 85,75 5,36
Schleswig—Holstein 4 28 149,50 5,34
Nordrhein-Westfalen 1 1 1,50 1,50
Landesanstalt
Forchheim 1 2,37 2..37
Bundesgebiet 278 3 533 3 375,77 0,96

- gl



Tab. 5:
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Anbaufldchen und Ertrdge verschiedener Tabak-
sorten in der Bundesrepublik Deutschland’

Anbauflidche in ha Ertrdge in t
Tabaksorte

1973 1977 1973 1977
Badischer
Geudertheimer 1 945 1 718 6 788 4 149
Badischer
Burley 1 669 1 701 4 588 4 003
Virgin D 322 341 542 629
Andere - 2 = 6
Insgesamt 3 936 3 762 11 918 8 787

ring, wie die Produktionszahlen der gr&Bten Tabakproduzenten

der Welt nach /FOC 78/

zeigen:

Welternte 1977 (Roh-Tabak) :

davon u.a.

Volksrepublik China

USA
Indien
Brasilien

- Sowjetunion
Tirkei

Japan

Bundesrepublik Deutschland

Mio. t

5,62

1,0
0,877
0,414
0,352
- 0,328
0,223
0,169
0,008

Allerdings belegen Vergleiche der Hektarertragsleistungen mit

den filhrenden tabakproduzierenden L&dndern, daB in der Bundes-

republik Deutschland ein moderner,

bau betrieben wird /FRA 75, BME 80/:

ertragsoptimierter Tabakan-



dt/ha

Bundesrepublik Deutschland (1979) 25,2
Kanada 25,3
USA 23,5
Volksrepublik Polen 15,9
Volksrepublik China 1.7
UdSSR 11,3
Griechenland 9,5
Indien 7,9
Tlirkei 4,5

Da in der Bundesrepublik Deutschland der Tabakkonsum erheblich
iiber der inldndischen Produktion liegt, muBten 1978 0,156 Mio. t
Tabak eingefiihrt werden. Allerdings existieren auf dem deut-
schen Zigarettenmarkt einige Handelsmarken, die einen Anteil

an deutschem Tabak bis zu 40 % enthalten.

3. NAHRSTOFFAUFNAHME

Uber den zeitlichen Verlauf der Ndhrstoffaufnahme geben filir die
Ndhrstoffe N, P, Ca, K und Mg die Abbildungen 2 - 4 ausfithrli-
che Informationen. Hier sind die N&hrstoffe im Erntegut der
Sorten Badischer Geudertheimer, Badischer Burley und Virgin D
nach /SCH 80b/ dargestellt. Die Aufnahme in die Bl&tter w&h-

rend der Zeiteinheit hat danach fiir die Nahrstoffe N, P, Ca,

K und Mg zwiséhen dem 45: u;d“65. Tag ein Maximum. Das Maximuﬁ_
der Gesamtmenge der in die Bldtter aufgenommenen Nd&hrstoffe
wird dabei fiir N, P, K zwischen dem 60. und 65. Tag erreicht,
wdhrend der Ca-Gehalt flir alle Tabaksorten bis zum letzten Ern-
tetermin (Haupt-, Obergut 93. bis 95. Tag) in den Bldttern wei-
ter ansteigt. Ein solches Verhalten 148t sich fiir Kalium nicht-
beobachten: Beim Badischen Geudertheimer, Badischen Burley und
Virgin D wird der maximale K-Gehalt des Erntegutes am 80. Tag
erreicht, bis zur Sandblatt-Oberguternte (93. bis 95. Tag)
nimmt jedoch der K-Gehalt in den Blattern deutlich ab. Eine
deutliche Abnahme ldBt sich auch fiir die Elemente N, P und Mg

aufzeigen.
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Bild 2:

Ndhrstoffentzug (kg/ha) Trockengewicht
der Sorte Badischer Geudertheimer
fiir das Erntegut
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Ndhrstoffentzug (kg/ha) Trockengewicht
des Erntegutes der Sorte Badischer
Burley
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Bild 4:

Ndhrstoffentzug (kg/ha) Trockengewicht
des Erntegutes der Sorte Virgin D

In den Abbildungen 5- 7 /SCH 80b/ sind die Ertrdge, getrennt
fiir Erntegut, Stengel und Wurzel, {iber die Wachstumstage auf
dem Felde fir die Sorten Badischer Geudertheimer, Badischer
Burley und Virgin D aufgefiihrt. Ein Vergleich mit den Abbil-
dungen 2 - 4 zeigt deutlich, daB das Maximum der Trockensub-
stanzbildung zeitlich spdter liegt als das Maximum der N&hr-
stoffaufnahme. Die Ndhrstoffaufnahme eilt also der Trockensub-
- stanzbildung deutlich voraus. Der Ertrag an Gesamt-Trockensub-
stanz der Tabakpflanze steigt bis zur Sandblatt-Oberguternte
weiter an. Der Blattzuwachs ist nach den Abbildungen 5 und 6
flir die Sorten Badischer Geudertheimer und Badischer Burley
bis zur Sandblatt-Ernte ausgebildet, wdhrend beim Virgin der
Blattzuwachs bei der Grumpenernte endet (Bild 7). Ein stetiger
deutlicher Anstieg erfolgt dagegen bei allen drei Sorten im
Bereich der Wurzeln und der oberirdischen Pflanzenteile (Sten-
gel, Bliitenstd@nde und Geizen), der im Falle des K&pfens und
Entgeizens den Haupt- und Obergutbldttern zugute kommt /SCH 80b,
MAN 80/.
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Bild 5:

Ertrdge an Trockengewicht filir die Pflan-
zenteile Erntegut, Stengel und Wurzel
der Sorte Badischer Geudertheimer im
Verlauf der Wachstumstage auf dem Felde
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Bild 6:

Ertrdge an Trockengewicht fir die Pflan-
zenteile Erntegut, Stengel und Wurzel
der Sorte Badischer Burley E im Ver-
lauf der Wachstumstage auf dem Felde
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Bidd. 7

Ertrdge an Trockengewicht fiir die Pflan-
zenteile Erntegut, Stengel und Wurzel
der Sorte Virgin D iiber die Wachstums-
tage auf dem Felde

3.1 Transfer und Gehalt von Polonium-210, Blei-210 und Pluto-

nium in der Tabakpflanze und Zigarette

Auswertungen der internationalen Literatur haben ergeben, daB
die Anreicherung von radiocaktiven Stoffen in der Tabakpflanze
bisher nicht systematisch untersucht worden ist. Eine Ausnahme
bilden die Radionuklide Po-210 und Pb-210. Verschiedene Auto-
ren haben im Lungengewebe von Rauchern hdhere Konzentrationen
an Po-210 nachgewiesen als in dem von Nichtrauchern /LIT 65/.
An diesen Ergebnissen entziindete sich eine Diskussion iiber die
mégliche Rolle der Alpha-Strahlung des Po-210 als ein Initia-

tor des Bronchial-Karzinoms.

In /ATH 72/ wurde die Aufnahme und Verteilung von Po-210 und
Pb-210 in Tabakpflanzen untersucht. Da die Versuchspflanzen in

Hydrokultur angezogen wurden, sind realistische Transferfakto-



ren Boden/Pflanze aus den Ergebnissen nicht ableitbar. Wichti-
ge Aussagen konnen den Daten aber hinsichtlich der Verteilung
des Po-210 und Pb-210 iliber die Gesamtpflanze entnommen werden:
Der gr&Bte Teil der eingebrachten Radionuklide wird in der Wur-
zel angereichert, nur ein Bruchteil wird in die Bldtter weiter-
transportiert. Innerhalb der verschiedenen Blattstufen (Bild 1)
findet nach /ATH 72/ die gr6BRte Akkumulation in den &dlteren
Bldttern statt. Dieser ausgeprdgte acropetale Gradient soll am
Beispiel der Sorte Virginia Gold nach /ATH 72/ verdeutlicht

werden:

Po-210-Gehalt (Bgq/g Tr.G.!))

1. Blattpaar 42,8
10. Blattpaar 6,5

Die GrotBe des Transferfaktors Tabakpflanze/Boden fiir Pb-210
und Po-210 ist nach den uns vorliegenden Unterlagen umstritten.

Wdhrend Tso /TSO 66a/ in Gewdchshaus- und Feldversuchen aufzu-

—zeigen versucht, daB -der grdBere Anteil des Po~210 ilber die

Wurzel aus dem Boden aufgenommen wird, behauptet Francis
/FRA 68/, daB praktisch der gesamte Po-Gehalt der Tabakpflanze

ilber den Regen durch "washout" der Pflanze zugefiihrt wird.

In /SIN 76/ werden die Polonium-Gehalte in Tabakwaren aus In-
dien und den USA miteinander verglichen. Dabei zeigt sich, daB

die verschiedenen Tabakwaren aus Indien einen 10- bis 15mal

~kleineren Gehalt an Po-210 _-aufweisen als-die entsprechenden

aus den USA. Die Autoren filhren dies darauf zurilick, daB die
indischen Bdden, verglichen mit denen der USA, einen hoheren
pH-Wert aufweisen und dadurch weniger Po-210 in die Pflanze

transferiert wird.

Aus den Angaben zum Po-Gehalt im Boden und in den Tabakwaren
Indiens lassen sich orientierende Werte flir den Transferfaktor
errechnen (Tabelle 6 /SIN 76/).

Yy Tr.6. =:Trockengewicht



Tab. 6:

Transferfaktoren Boden/Tabakwaren fiir Polonium
fiir verschiedene Tabakprodukte aus Indien

Po-210-Transferfaktor (Bq/g Tabakwaren / Bq/g Boden)

Zigarette 0,3
Stumpen 0,2
Kleine Zigarren 0,17
GroBere Zigarren 0,01

Flir amerikanische Tabakwaren muB nach Angaben in /SIN 76/ mit
noch gréBeren Transferfaktoren gerechnet werden. Es werden je-
doch keine Abschdtzungen zur potentiellen oberfldchlichen Kon-
tamination durch "fallout", auf die in /FRA 68/ hingewiesen
wurde, durchgefiihrt. Deshalb sollte die Problematik der Auf-
nahme von Po-210 und Pb-210 lUber die Wurzel in die Tabakpflan-
ze an anderer Stelle untersucht werden.

In /WAT 70/ wurden Transferfaktoren Pflanze/Boden fiir Polonium-
dioxid filir eine Reihe von Kulturpflanzen bestimmt. Die Versu-

che wurden in T6pfen im Gewdchshaus durchgefilihrt, wobei eine
alkalische Braunerde als Kulturboden diente. Die fiir den eBba-
ren Teil der Pflanzen angegebenen Faktoren sind bedeutend klei-
ner als die flir Tabak abgeleiteten Werte (s.o0.), wie Tabelle 7
zeigt. In /BMI 79/ wird filir Polonium ein Transferfaktor Boden/
—Vegetation von—950 '—49:§—Bq/kg—P£lanzen_Fr.GT¢0-/—BqﬁkgnBoden___

Tr.G. genannt.

In die Jahresberichte "Umweltradioaktivitdt und Strahlenbela-
stung" filir die Jahre 1977 und 1978 sind erstmalig Messungen

von Tabakproben auf Pu-238 und Pu-239/240 sowie U-238 einbezo-
-gen worden. Wahrend fir die Beriéhtsjahre 1977 und 1978 keine
Pu-238-Aktivitdt nachgewiesen werden konnte, betrug die Pu-239/
240-Aktivitdt in den Tabakbldttern

0,08 bzw. 0,11 Bg/g Tr.G.

') Pr.G. = Frischgewicht
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Tab. 7:

Transferfaktoren Boden/Vegetation fiir
Poloniumdioxid filir den eBbaren Teil
verschiedener Kulturpflanzen

Transferfaktor
Pflanze Bq Po-210/g Pflanze Fr.G.
Bq Po-210/g Boden Tr.G.
Sellerie 2,9 - 107
Mais 3,5 * 1076
Zwi abalii 5,1 ¢ 1072
Erbsen 3,5 - 10_5
Kartoffeln 6,2 10-4
Rettich 5,8 - T
Spinat 8,0 - 10~4
Tomaten 1,2 = 10_6
Weizen 9,0 - 10°°

Diese Werte sind h&her als die Werte, die fiir Griinkohl im glei-

chen Berichtszeitraum angegeben werden:

1977: Pu-239 2,2 (-3) Bg/g Fr.G. (Mittelwert)
1978: Pu-239/240 7,4 (-4) Bg *+ 5,2 (-4) Bg/g Fr.G. (Mittel-

wert, Probenort Leopoldshafen)

Dabei ist zu beachten, daBR die Werte fiir Tabak auf Pflanzen-
trockengewicht bezogen sind. Rauchfertiger Zigarettentabak hat
einen Wassergehalt von 10- 15 % /SCH 80b/. Fiir rauchfertigen

Tabak wilirde sich somit ein Wert im Bereich wvon

ergeben.



In /BMI 80, 81/ werden keine Pu-239/240-Aktivitdten in den B&-
den dieser Kulturpflanzen ausgewiesen, so daB iiberlegungen {iber

die Pfade der Kontamination (Luft - Boden) Spekulation wadren.

3.2 Gehalt von Strontium, Strontium-90, C&sium und Cdsium-137

in Tabakpflanzen

Die Aufnahme von Strontium und C&sium in die Tabakbl&dtter spielt
fiir die Praxis des intensiven landwirtschaftlichen Anbaus keine
Rolle. Nach Tso /TSO 66b/ wurde bereits 1897 Strontium in Ta-
bakpflanzen nachgewiesen. Blilhender Tabak hat nach einer spdte-
ren Arbeit (1921) einen relativ hohen Gehalt an Strontium, ver-
glichen mit nichtbliihenden Pflanzen /TSO 66b/. Tso zitiert ei-
gene, nicht verdffentlichte Untersuchungen amerikanischer Ta-
baksorten der Jahre 1956 bis 1963, die aufgrund des "fallout"
der Atombombenversuche steigende Sr-90-Gehalte aufwiesen: Flir
das Jahr 1963 wird als héchster Wert fir Connecticut-Zigarren-
“deckblitter ein Wert von 0,18 Bg/g Sr-90 genannt. In den zi-
tierten Publikationen werden keine Angaben zum Sr- bzw. Sr-90-

Gehalt im Boden gemacht.

Voss u.a. /VOS 60/ haben Handelszigaretten auf den Gehalt an
verschiedenen Elementen, u.a. Strontium, untersucht. Da die
Zigarettenproben im Handel erworben wurden, k&nnen die Autoren
keine Angaben zum Sr-Gehalt der B&den der Herkunftsldnder ma-

chen. Den - verglichen mit anderen Pflanzen - hohen Sr-Gehalt

in den verschiedenen Tabakmischungen (19 - 500 ppm, @ 195 ppm)
fiihrten die Autoren auf mdgliche Umweltkontamination zurtlick.

Brown /BRO 64/ bestimmte in Tabakbldttern den Sr-90- und Ca-
Gehalt getrennt nach Mittelrippe und Blattspreite (Lamina) und
fand, daB der Sr-90-Gehalt in der Blattspreite etwa doppelt so
hoch war wie der in der Mittelrippe. Auch hier werden keine

Angaben zum Sr-90-Gehalt des Bodens gemacht.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Bestimmung der Trans-

ferrate von Strontium und Cdsium vom Tabak in den Rauch (Kapi-



tel 4) wurden einige Zigaretten- und Zigarrentabake auf ihren
Gehalt an Sr-90 und Cs-137 untersucht. In Tabelle 8 /FIS 81/
sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefaBt. Die Ta-

bake hatten einen mittleren Wassergehalt von 12- 13 %.

Tab. 8:

Ergebnisse der Radioaktivitdtsuntersuchungen inlé&ndisch
erworbener Tabakproben auf Cs-137 und Sr-90

Radioaktivitit

Tabakproben _Bq/kg

Cs—137 Sr-90

Probe A:

Sorte: Badischer Burley E, Jahrgang 1980, fer—
mentiert, Schneidegut Mischung Grumpen, Sand-

blatt, Haupt— und Obergut (entrippt), Herkunft:
Rheinstetten—Forchheim 1,84 33,4

Probe B:

| Etwa 1 Monat vor der Untersuchung im Juni 1981
aus der Produktion von zwel Hauptmarken des
Handels mit den hdchsten Anteilen an deutschen
Tabaken entnommen (Ernte etwa 1-2 Jahre frii-
her) 2,3 28,8

Probe C:

Sorte: Badischer Geudertheimer, Jahrgang 1980,
fermentiert, Zigarrengut (Mischung Sandblatt,
Hauptgut, entrippt) Herkunft: Rheinstetten-

Forchheim 1,6 26,0

Brabe By ——

Durchschnittsqualitdt des deutschen Marktes
fiir das Jahr 1976, Einheitszigarre E 76 2,8 27,3

Diese Werte stimmen recht gut mit den Ergebnissen {iberein, die
im Rahmen standortspezifischer Untersuchungen der GRS von der
LUFA Augustenberg ermittelt wurden (Tabelle 9 /LUF 80/).

Ein Vergleich mit den Aktivitdtsgehalten in Weidevegetation

aus dem gleichen Untersuchungsgebiet zeigt, daB die Sr-90-Ge-
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halte im Tabak-Sandblatt etwa 2mal groBer sind als die in Wei-
devegetation. Die Gr&Benordnung dieser Werte wird auch durch

Untersuchungen von Tabakbldattern aus anderen Anbaugebieten be-

stadtigt.
Tab. 9:
Cs-137- und Sr-90-Aktivitdt in Tabak-
bldttern
Radioaktivitit
Tabak [Bq/kg]l
FEQUEROTE Erntestufe
Cs—137 Sr-90
Weisweil Hauptgut 1,5 11,1
Sandblatt 1,1 19,8
Forchheim Hauptgut 145 7,1
Sandblatt 1,5 21,6

3.3 Transfer von Strontium-90 und Cisium-137 aus dem Boden

iiber die Wurzel in das Tabakblatt

Angaben lber die GroBe des Transfers der Radionuklide Sr-90
und Cs-137 iiber die Wurzeln in die Tabakpflanze sind nur sehr
beschrankt verflighar. Aus der internationalen Literatur lie-
gen uns nur zwei Publikationen vor, denen Transferfaktoren

Boden - Tabakbkblatt entnommen werden koénnen.

Andersen /AND 67/ untersuchte die Aufnahme von Sr-89 und Cs-137
in Tabak der Sorte "Virginia", die in Topfkultur angezogen wur-
de. Als Kulturboden diente ein lehmiger Sand aus der Gegend von
Lille Valby. Die Vegetationsdauer wird mit 63 Tagen angegeben.
Aus den Ergebnissen k&nnen folgende Transferfaktoren (fe) ab-
geleitet werden:

fe Cs-137 9 « 1072 1)

fe Sr-90 16,9 1)

'Y Bg/g Tr.G. Blatt
Bg/g Tr.G. Boden




In /LAN 64/ wird flir den Transferfaktor von Cs-137 und Sr-90
in Tabakbladtter (Hauptgut) folgender funktionaler Zusammenhang
zwischen austauschbarem Ca-Gehalt (Ca) des Kulturbodens und

dem Transferfaktor fe genannt:

Cs=137 fe = 0,057 (ca) ©4
-0,63

Sr-90 fe 12,3 (Ca)
(Ca-Gehalt in g/kg)

I

Die angegebenen Gleichungen basieren nicht auf Experimenten
mit Tabakpflanzen, sondern sind Untersuchungen mit Kartoffel-
kraut entnommen, die aufgrund der Zugehdrigkeit zur gleichen
botanischen Familie der Nachtschattengewdchse (Solanaceae) den

Autoren ilbertragbar erschienen.

Der Kulturboden der Tabakpflanzen in /AND 67/ enthielt 0,88 g
Ca/kg Boden. Danach ergeben sich nach obigen Gleichungen fiir

Tabakbldtter Transferfaktoren fir

(Bq/Pfl. Tr.G.)
(Bg/Boden Tr.G.)

Cs=137 zu fe = 0,06

(Bg/Pfl. Tr.G.)
(Bg/Boden Tr.G.)

Sr-90 zu fe = 13,3

Die so errechneten Werte stimmen recht gut mit den von Andersen
/AND 67/ experimentell fiir Tabak ermittelten Ergebnissen iber-

ein.

Die in /AND 67/ genannten Transferfaktoren und die nach /LAN 64/
fiir mittlere Bodenverhdltnisse ableitbaren Transferfaktoren in
Tabakbldtter sind speziell filir Sr-90 erheblich h&her als die
Werte, die in /BMI 79/ flir die entsprechenden Elemente angege-
ben werden. Im Rahmen der Erstellung eines radiodkologischen
Gutachtens wurden daher fiir die Sonderkultur Tabak standortbe-
zogene Transferfaktoren ermittelt. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Tabelle 10 aufgelistet /LUF 80/.

Die Werte fiir Cs-137 liegen in einem Bereich, der durchaus auch

fiir andere Vegetationsformen ermittelt worden ist. Anders ist



Tab. 10:

Ergebnisse standortspezifischer Untersuchungen zum Transfer von
Sr-90 und Cs-137 in Tabakbl&ttern

. . (Bq/kg Tabak Tr.S.)
MeBstelle .| Radionuklid Erntestufe Transferfaktor (Bq/kg Boden Tr.S.)
Weisweil Sr-90 Hauptgut 19,9
Sandblatt 35,6
Forchheim Sr-90 Hauptgut 9,6
Sandblatt 29,2
Weiswell Cs—-137 Hauptgut 0,18
Sandblatt 0,14
Forchheim Cs=-137 Hauptgut 0,10
Sandblatt 0,10

es flir das Radionuklid Sr—-90: Die standortspezifischen Messun-
gen bestdtigen die GrdBenordnung, die in /AND 67/ genannt und
-nach /LAN 64/ zu erwarten ist. Da die Untersuchungen in/LUF 80/
getrennt fir die Erntestufen Sandblatt und Hauptgut durchge-
fiihrt wurden, zeigt sich deutlich, daB die Aufnahme von Stron-
tium in die dlteren Bldtter grdBer ist als in die jilngeren.
Dies korrespondiert mit den Aufnahmeraten des Kalziums in die
Bldtter (Abschnitt 2.4), wo gezeigt werden kann, daB das ein-
mal in die Bldtter transportierte Kalzium in eine immobile
Form iUberfihrt wird und fiir das weitere Wachstum der Pflanze
——nicht mehr zur Verfligung steht. Demgegenilber sind die Trans=—
ferfaktoren filir Cs-137 in Hauptgut und Sandblatt praktisch
gleich. Auch diese Beobachtung 1l&8t sich durch das Verhalten
des chemisch dquivalenten Elementes K (Kapitel 3, Bild 5) lber
die Vegetationsperiode der Tabakpflanze erkldren: In die Blat-
ter transportiertes Kalium verbleibt nicht dort, sondern steht
nach Bedarf fir das weitere Stengel- und Blattwachstum der

Pflanze zur Verfligung.



4, ELEMENTUBERGANG VOM TABAK IN DAS RAUCHKONDENSAT

In der Glutzone der Zigarette, Zigarre oder Pfeife werden in-
folge des Luftstroms durch den Sog am Mundstiick Temperaturen
von 850 bis 920 °c /JTON 57/ erzeugt. Dabei wird organisches
und anorganisches Material thermisch zersetzt und gerdt gas-
f6rmig in die dahinterliegende Destillationszone, wo es sich
mit Wasserdampf vermischt und durch Abkiihlung ein Aerosol bil-
det. Ein Teil der Aerosole schlédgt sich mit abnehmender Tempe-
ratur im Restteil der Zigarette, der Kondensationszone, nie-
der. Mit fortschreitendem Abbrand der Zigarette, Zigarre oder
Pfeife erhdht sich somit die Konzentration der Stoffe im Haupt-
strom, da das Kondensat erneut abdestilliert und in Aerosol-
form libergefiihrt wird /MEY 77/. Ein Ubertrag fester Teilchen
in den Rauch findet nach /COG 57/ nicht statt, da der nicht
verbrannte Teil der Zigarette und selbst noch der kurze Stum-
mel am Ende des Rauchvorganges als wirkungsvolles Riickhalte-

system fungieren.

Zur Berechnung potentieiier Strahlénexposition durch Inhala-
tion von Rauch, wobei die Bldtter der Tabakpflanzen durch radio-
aktive Ableitungen mit der Fortluft oder dem Abwasser kerntech-
nischer Anlagen kontaminiert wurden, miissen die Ubergangsfak-
toren flir die Radionuklide vom Tabak in das Hauptstromkonden-

sat bekannt sein.

Untersuchungen zum Transfer Tabak-Kondensatz sind fiir eine Rei-
he von organischen und an&rganischen Verbindungen durchgefﬁﬂrt-
worden /JOH 59/. Nach /COG 57/ werden von den Metallverbindun-
gen vor allem die Chloridverbindungen in den Rauch {iberfiihrt,
die bereits weit unterhalb ihres Siedepunktes flichtig sind.

Zur Bestimmung der Ubergangsfaktoren T werden die Zigaretten

in Abrauchmaschinen maschinell abgeraugit, mit der das Verhal-
tensmuster eines Rauchers bezliglich Zugfrequenz, -dauer und
-volumen u.a.m. gesteuert werden kann. In der Bundesrepublik.
Deutschland sind die Verfahren und Methoden zur Untersuchung
von Tabak und Tabakerzeugnissen in DIN 10 240 mit den Abschnit-

ten



Teil I: Maschinelles Abrauchen von Zigaretten und Bestim-

mung des Rauchkondensats - Anforderung an eine

Rauchmaschine
Teil II: Abrauchverfahren
Teil III: Bestimmung des Rohkondensats und des nikotinfreien

trockenen Rauchkondensats

geregelt. Nach DIN 10 240 werden z.B. die Nikotin-(N) und Kon-
densat—-(K)Gehalte in Tabakwaren ermittelt, die auf den Steuer-
banderolen jeder Packung ausgewiesen werden miissen. Wichtige
Bestimmungen filir das Abrauchen von Zigaretten sind nach DIN
10240 u.a. in Tabelle 11 festgehalten. Flir das Abrauchen ei-

ner Zigarette werden 8 - 10 Ziige gerechnet.

Tab. 11:

Anforderungen an das maschinelle Abrauchen von
Zigaretten nach DIN 10 240

Zugintervall: 1 Zug/min

Zugdauer: 2 s

Zugvolumen: 35 ml

Zugprofil: glockenfdrmig
Stummellinge: 23 mm (ohne Filter),

bei Filterzigaretten nicht weniger
als Filterlidnge plus 8 mm oder Be-
legpapier plus 3 mm

Zur Bestimmung von Transferraten Tabak-Kondensat werden die zu
untersuchenden Verbindungen oder Elemente in der Zigarette (A)
und im zugehdrigen Hauptstromkondensat (B) gemessen; der pro-

zentuale Ubergangswert (TTK) ergibt sich zu
= By =
T = (A) 100.

Ubergangswerte flir radioaktive Stoffe sind nach den uns vorlie-

genden Publikationen bisher lediglich fir "natlirliche Radioak-



tivitdt", hauptsdchlich Kalium-40 /RUN 61/ und Polonium-210
/JHAR 78/, ermittelt worden.

In /RUN 61/ wurden drei verschiedene Zigarettenmarken amerika-
nischer und kanadischer Herstellerfirmen auf natiirliche Radio-
aktivitdt - K 40 - untersucht. Das Abrauchverfahren entspricht
im wesentlichen dem in DIN 10 240 festgelegten Verfahren. Es
ergaben sich Ubergangswerte im Bereich von 0,41 - 0,75 %; der
grdBte Teil der Aktivitdt (ca. 90 %) konnte in der Zigaretten-
asche nachgewiesen werden, ein geringer Anteil verblieb im
Stummel. Nach diesen Untersuchungen gelangten 3 —-10 % der Ak-
tivitdt in das Nebenstromkondensat. In /HAR 78/ wurden die Er-
gebnisse von Untersuchungen verschiedener Autoren zum Transfer
von Po-210 in den Rauch zusammengefaBt. Danach geht Po-210
quantitativ in das Hauptstromkondensat liber: Die Ubergangswer-

te liegen im Bereich von 6,8 - 30 %.

Wdhrend in /JOH 59/ und /JON 68/ nur qualitative Angaben iber
“das Auftreten verschiedener Mineralstoffe in der Asche bzw. im”
Kondensat gemacht werden, sind in /COG 57, NAD 70a und b,

ABE 77/ flr eine Reihe von Elementen die Transferfaktoren Tog
Tabak-Rauchkondensat mit amerikanischen und iranischen Ziga-
retten experimentell ermittelt worden. Auch in diesen Untersu-
chungen werden die Zigaretten nach Bedingungen abgeraucht, die
in wichtigen Teilen DIN 10 240 entsprechen. Da {ibergangswerte
Tabak-Rauchkondensat filir Plutonium bisher nicht gemessen wor-

den sind, finden die vorliegenden Ergebnisse filir einige Lan-

thanide und Thorium als dem Plutonium chemisch verwandte Ele-

mente Beriicksichtigung.

Im Jahre 1981 wurden in der Landesanstalt flir Pflanzenanbau
und Tabakforschung Forchheim Abrauchversuche mit deutschen
Marktzigaretten durchgefiihrt /SCH 82/. Mit 11 verschiedenen
Tabakmischungen wurden die Transferfaktoren Tabak-Rauchkonden-
sat flir Kalium, Kalzium, Strontium und einige Schwermetalle
bestimmt, wobei Zigaretten mit und ohne Filter getrennt unter-
sucht wurden. Abgeraucht wurde nach den DIN-Vorschriften 10 240
mit der Abrauchmaschine RM 20 mit elektrostatischer Kondensat-
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abscheidung. Fir die Elementanalyse wurde das Rauchkondensat

(Hauptstrom) von 3 -

20 =

60 Zigaretten verwandt.

sehr niedrigen Cs-Gehaltes der Tabake (0,16

- 0146 Ppl'ﬂ)

Infolge des

und

des sehr geringen Rauchilberganges konnte das Element in der

vorliegenden Kondensatmenge von jeweils 60 Zigaretten nicht

nachgewiesen werden. Die Ubergangswerte T

TK

fiir die hier be-

sonders relevanten Elemente sind in Tabelle 12 zusammengefafBt.

Tab.

12:

Ubergangswerte Zigarette — Hauptstromkondensat

Ubergangswert Tyg p
Flement Zigarette — Hauptstromkondensat Schri et
. 1,27 /NAD 70a/
. /ABE 77/
- 0,014 - 0,040%) /SCH 82/
0,012 - 0,0542) /SCH 82/
0,68 /ABE 77/
- 4,20%) /NAD 70a/
0,5 /NAD 70b/
0,15 /ABE 77/
- 0,16 /NAD 70b/
3,8Y) /NAD 70a/
11,0%) /NAD 70a/
Ce 0,30 /ABE 77/
Sm 0,10 /ABE 77/
—Eu - —0',_8'8 i'A.BJ:. I /' - o
Tb 0,41 /ABE 77/
Th 0,39 /ABE 77/

1) Filterzigarette
2) Strangzigarette

Im Gegensatz zu den vielen Schwermetallen, deren Ubergangswer-

te T

TK

deutlich grdBer als 1

% sind,

zeichnen sich die Alkali-

und Erdalkalimetalle durch kleine Ubergangsfaktoren Tabak -

Rauchkondensat aus.

Dies gilt insbesondere filir die Erdalkali-



metalle, flir die Werte im Bereich < 0,001 - 0,13 % gemessen
wurden. Die Werte filir Strontium liegen dabei filir Zigaretten mit
und ohne Filter im Bereich von 0,01 - 0,05 % /SCH 82/.

Deutlich hSher liegen die entsprechenden Werte fiir die Alkali-
metalle: Der Wertebereich filir die Transferfaktoren TTK umfaBt
0,09 - 1,4 %, wobei die hochsten Ubergangsfaktoren fiir Cadsium
mit 1,27 % und 1,4 % von Nadkarni /NAD 70b/ und Abedinzadeh
/ABE 77/ bestimmt wurden. Dies gilt auch fiir die Lanthaniden
sowie Thorium, flir die Werte im Bereich 0,10 - 0,88 % gemessen
wurden. Erheblich gr&Bere Werte werden von Nadkarni /NAD 70a/
fiir Lanthan angegeben: 3,8 % filir Filterzigaretten und sogar

11 & flir filterlose Zigaretten. Auch der Ubergangswert fiir Ko-
balt weicht gegeniiber den Ergebnissen anderer Studien in die-
ser Publikation stark ab. Der Grund fiir die doch erheblichen
Differenzen ist anhand der Beschreibung der experimentellen

Bedingungen in /NAD 70a/ nicht erkl&rbar.

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. Herkiinfte und Ernten erzielt.
Der gegenwdrtige Verbrauchergeschmack wird wesentlich wvon der
amerikanischen Geschmacksrichtung geprdgt (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 enthdlt /FRA 75/.

Das Mischungsverhdltnis der Tabake verschiedener Provenienzen

von Markenzigaretten unterliegt dem Betriebsgeheimnis der Her-
stellerfirma. So ist flir bestimmte Zigaretten, z.B. Schwarzer

Typ, die in der Bundesrepublik Deutschland hergestellt werden,
lediglich bekannt, daB der Anteil deutscher Tabake (spez. Geu-
dertheimer, Badischer Virgin, Burley) maximal 40 % betragen

kann.



Von der Bevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland zdhlen Per-
sonen der Altersgruppe 15 Jahre und &dlter zu den potentiellen
Verbrauchern von Tabakwaren. Der Anteil der Raucher wird in
/JGRU 79/ mit 38 % angegeben, was bei einer Bevdlkerung von ca.
49,8 Mio. Einwohnern (1979) /STA 81/ einer Personenzahl von

18,9 Mio. entspricht. Im Jahr 1979 wurden nach /STA 81/ 124 521
Mio. Stiick Zigaretten verbraucht. Somit entfielen auf jeden Rau-
cher 6 590 Zigaretten/Jahr bzw. 18 Zigaretten/Tag.

Nach Untersuchungen in /ERB 79/ nimmt der Anteil der Frauen in
der Gruppe der Raucher in den letzten Jahren signifikant zu:
Wahrend im Jahr 1975 der Anteil 39 % betrug, steigerte sich
dieser bis zum Jahr 1979 auf 43 %.

Der Anteil der ménnlichen Raucher, deren Zigarettenkonsum mehr
als 20 Stlck pro Tag betrdgt, liegt bei ca. 33 %, bei den weib-
lichen Rauchern nur bei ca. 18 %. In der Gruppe der Raucher mit
einem t&dglichen Konsum zwischen 10 und 20 Zigaretten sind Mdn-
—rner und Frauen mit 47 % bzw. 43 % etwa gleich stark vertreten.-
Demgegeniiber ist die Gruppe der Frauen, die weniger als 10 Zi-
garetten pro Tag rauchen, mit ca. 40 % etwa doppelt so hoch wie
diejenige der Manner, deren Anteil hier ca. 20 % betrdgt
/JGRU 79/. 29 % der mdnnlichen Raucher bevorzugen Strangzigaret-
ten (filterlose Zigaretten), wdhrend > 90 % der Raucherinnen

Filterzigaretten rauchen.

Auskunft iber die monatlich eingekauften Mengen Tabakwaren von

Haushalten mit unterschiedlichem Einkommen gibt Tabelle 13. Da-
nach werden die meisten Zigaretten in Haushalten mit mittlerem
Einkommen gekauft /BME 80/.

6. POTENTIELLE STRAHLENEXPOSITION UBER DEN .INHALATIONSPFAD
TABAKRAUCHEN

In der ndheren Umgebung kerntechnischer Anlagen angebaute Ta-
bakpflanzen k&nnen durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit
der Fortluft und dem Abwasser kontaminiert werden. Die Konta-
mination der Tabakbldtter erfolgt dabei im wesentlichen durch



l
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Tab. 13: l
Eingeklaufte Mengen (Stlick je Haushalt und Monat) Tabakwaren ausgewdhlter Haus-
haltstypen
Haushaltstyp | Haushaltstyp 2 Haushaltstyp 3
Ware
1977 1978 1979 1977 1978 1979 1977 1978 1979
|
Zigarren (Stiick) 9 8 4 [3 3 3 4 4 3
Zigaretten (Stiick) 78 83 91 142 149 144 104 122 125

Haushaltstyp 1

-
-

Haushaltstyp 2:

Haushaltstyp 3:

2-Personen—Haushalte von Rentent und Sozialhilfeempfingern mit geringem Ein-
kommen,| Uberwiegend dltere Ehep? are in Gemeinden mit 5000 und mehr Einwohnern.
Das monEtliche Haushaltsbruttoeinkommen sollte 1979 unter 1 450 DM liegen.

4—Perso en—Arbeltnehmerhaushalt mlt mittlerem Einkommen des Haushaltsvor-
standes| Ehepaare mit 2 Klndern ﬂavon mindestens 1 Kind unter 15 Jahren, in
Gemeinden mit 20 000 und mehr EinWwohnern. Der Haushaltsvorstand soll als An-
gestelller oder Arbeiter tétig F alleiniger Einkommensbezieher sein. Sein
monatliches Bruttoarbeitseinko sollte 1979 zwischen 2 100 und 3 150 DM
liegen.

4-Personen—-Haushalte von Beamtep nnd Angestellten mit hdherem Einkommen, wie
Typ 2. Der Haushaltsvorstand so l\der Hauptverdiener in der Familie sein.

1979 soﬁlte das monatliche Haus%a@tsbruttoeinkommen zwischen 4 000 und 5 400 DM
betragen, davon allein das Bruttoarbeitseinkommen des Haushaltsvorstandes min-
destens| 3 700 DM.

FE



- direkte Ablagerung (fallout und washout) und Adsorption aus
der Luft sowie
- Transfer ilber das Wurzelsystem und Verteilung iliber die Lei-

tungsbahnen in die Pflancze.

Nachfolgend werden am Beispiel der aerosolfdrmigen radioakti-
ven Ableitungen mit der Fortluft eines Kernkraftwerkes mit
Druckwasserreaktor die potentiellen Strahlenexpositionen durch
Inhalation von Tabakrauch berechnet, denen die Expositionen
durch Inhalation radiocaktiver Aerosole aus der bodennahen Luft
und durch Ingestion kontaminierter Nahrungsmittel gegeniiberge-
stellt werden.

6.1 Modellannahmen zur Emissionsquellstdrke und Nuklidzusam-

mensetzung sowie zu den Ausbreitungsverhdltnissen

Flir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft werden

nen neben den Edelgasen folgende Werte beantragt:

Aerosole (HWZ > 8 4) 3,7 - 1010 Bg/a
10

J-131 1) 0,9 + 10~ Bg/a

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

le Zusammensetzung der Aerosole berlicksichtigt.

! 3

Als Langzeitausbreitungsfaktor wird ein Wert von 3 - 10" s/m
angenommen, der mittlere Ausbreitungsverhdltnisse gut reprdsen-—
tiert. Zur Ermittlung der Ablagerung radioaktiver Stoffe durch
Niederschlag wurde der Langzeit-Washoutfaktor nach /BMI 79/ be-
stimmt, wonach bei einer mittleren Windgeschwindigkeit wvon

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

richtung unterstellt wird.

'Y Fiir den Expositionspfad Tabakrauchen spielt das Radionuklid J-131 wegen
der langen Zeit zwischen Ernte der Tabakbldtter und Konsum (> 12 Monate)
praktisch keine Rolle.



Tab. 14:
Nuklid . Anteil -

Spektrale Zusammensetzung aerosol-
férmiger Ableitungen fiir Druckwas-

Co-58 0,25 serreaktoren

Co-60 0,35

Cs—-134 0,10

Cs—137 0,25

Ce-144 0,04

Sr-90 0,01

Pu-239/240 0,0001

6.2 Ablagerung und Anreicherung radioaktiver Stoffe in Tabak-

blidttern

Zur Ermittlung radioaktiver Stoffe, die auf Tabakbldttern ab-
gelagert werden, wird von der Annahme ausgegangen, daB die Ab-
lagerungseigenschaften von Aerosolen auf Tabakbl&tter &hnlich
- iaeﬁeﬁ_ggi Weidegxésé;_sind—%BMl 79/, Qu;ch-E;nte;mT;éékﬁung;..___

Fermentation und industrielle Verarbeitung geht keine Aktivi-
tdt verloren. Die Zeit zwischen Ernte und Konsum der Zigaret-
ten wird mit 12 Monaten bewertet. Die Ertragsdichte wurde nach
den Untersuchungen in Abschnitt 2.8 mit 0,25 kg/m? Trockenmasse

bericksichtigt (siehe Tab. 3).

6..3 _Aufnahme radioaktiver Stoffe iiber das Wurzelsystem _

In Abschnitt 3.1 wurden ausfiihrlich die Transfervorgdnge Boden/
Tabakblatt behandelt. Danach reichert die Tabakpflanze beson-
ders stark das Radionuklid Sr-90 in den Bldttern an. Flr die
vorliegende Modellrechnung wurden die in Tabelle 15 aufgefiihr-

ten Werte verwendet.



Tab. 15:

Transferfaktoren zur Ermittlung der Aktivitdts-
konzentration in Tabakbl&dttern flir einzelne

Elemente
1 Transferfaktor

ement | pg/kg Tabak (Tr.G.) : Bq/kg Boden (Tr.G.)
Co 9,4 (-2 1)

Sr 230 (+1)

Cs 2,0 (-1)

Ce 7,0 (-1)

Pu 2,5 (~3)

1Y Bohreibvedee 19,4, GB) /& 8,5 » 167~

6.4 Ubergang von Elementen in das Hauptstromkondensat

Der Ubergang von Elementen im Tabak in das Hauptstromkondensat
-ist in Kapitel 4 -ausfithrlich beschrieben-worden. In Tabelle 16—
sind die tibergangsfaktoren Tabak-Kondensat aufgefﬁhrt; die der
vorliegenden Vergleichsrechnung zugrunde gelegt wurden. Zur

Festlegung des Ubergangsfaktors Tabak-Rauchkondensatz fir Plu-

tonium wurden Werte chemisch verwandter Elemente herangezogen.

Tab. 16:

tibergangsfaktoren Zigarette -
Hauptstromkondensat zur Berech-
~nung der potentiellen Strahlen-
exposition liber den Expositions-
pfad Tabakrauchen

Ubergangswert
Element Tabak~Rauchkondensat
(7]

Sr 0,05
Cs 1,5
Co 5,0
Ce 1,0

Pu 10,0




6.5 Kritische Bevdlkerungsgruppe

Flir den Expositionspfad Tabakrauchen ist ein Erwachsener Mit-
glied der kritischen Bevdlkerungsgruppe. Die mittleren Ver-
brauchswerte fiir Raucher betragen nach /GRU 79/ ca. 18 Zigaret-
ten/Tag. Hier wird ein md@nnlicher Erwachsener untersucht, der
als starker Raucher 60 Zigaretten/Tag der Geschmacksrichtung

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

in Tabelle 17 nach /BMI 79/ zusammengefaBt.

Tab. 17:
Atemrate und Konsumgewohnheiten

Expositionspfad Erwachsener

® TInhalation

Atemrate ] 2,32 (-4) m®/s
Zigaretten 60 St./d

® Ingestion

Milch und Milchprodukte 330 kg/a
Blattgemiise 42 kg/a
Pflanzliche Produkte 420 kg/a
Rindfleisch 150 kg/a

6.6 Ergebnisse zum Expositionspfad Tabakrauchen

Die Berechnung der potentiellen Strahlenexposition durch Tabak-
rauchen infolge der Ableitung radiocaktiver Stoffe mit der Fort-
luft aus einem Kernkraftwerk (DWR) erfolgt unter Verwendung der
in den vorangehenden Abschnitten angefiihrten Voraussetzungen
iber die Emissionsquellstarke, Ausbreitungsbedingungen, Nuklid-
zusammensetzung aerosolfdrmiger Ableitungen und radiodkologi-
scher Parameter. Diese sind fir die zu Vergleichszwecken ermit-
telten potentiellen Strahlenexpositionen iiber Ingestionspfade

in den Tabellen 18 und 19 aufgelistet.



Tab. 18:
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Transferfaktoren zur Ermittlung der Aktivitdts-
konzentration in landwirtschaftlichen Nutzpflan-
zen fir verschiedene Elemente

Transferfaktor
Bq/kg Fr.G. : Bq/kg Tr.G. Boden
Element fiir die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
Weidevegetation | Blattgemiise | Gemiise (Rest)

Co 9,4 (=3) 9,4 (-3) 9,4 (-3)

Sr 1,35 1,5 0,6

J 5.0 (=2) 2,0 (-2) 2,0 (-2)

Cs 3,2 (=1) 3,0 (-2) 2,4 (-2)

Ce 8,0 (-3) 2,4 (=3) 6,0 (-3)

Pu 2:5 (-4’) 2)5 (—'4) 2,5 (_4)
Tab. 19:

zelne Elemente

Transferfaktoren zur Erﬁitflqumder"HKt;?ipéFs—““
konzentration in Milch und Rindfleisch flir ein-

Transferfaktor

Rindfleisch
: Bq/d Aufnahme | Bq/kg :

Bq/d Aufnahme

Element Milch
Bq/1
Co 1,0 (=3)
Sr 246 (=3)
J 2,0 (-2)
Cs 4,0 (=2)
Ce 1,2 (-3)
Pu 5,0 (-3)

1,0 (-2)
6,0 (-4)

2,9 (-3)
450 (=3)
1,2 (=3)
1,4 (-5)

Die hoéheren Transferfaktoren Boden-Vegetation fiir die Radio-
nuklide Sr-90 und Cs-139, verglichen mit den in /BMI 79/ emp-

fohlenen Werten, rihren daher,

gen beriicksichtigt hat,

durchgefihrt wurden.

an denen auch Untersuchungen zum Tabak

daB man standortbezogene Messun-



Die potentiellen Strahlenexpositionen durch Tabakrauchen sind
in den Tabellen 20 und 21 aufgefiihrt. Die Strahlendosen durch
Inhalation von Zigarettenrauch liegen filir alle K&rperorgane bei

< 0,1 - 1072

Sv/a.

Demgegeniiber verursachen die Ingestionspfade héhere Strahlen-
expositionen: von 0,3 - 1072 Sv/a fiir die Niere bis 11 * 10 >
Sv/a fir das Organ Schilddriise. Die Inhalationsdosen liegen fiir
eine Reihe wvon Organen in der gleichen GréBenordnung wie die
potentiellen Strahlenexpositionen durch das Tabakrauchen (Ta-

belle 20).

Tab. 20:

Jdhrliche Dosis an einem Modellstandort mit Druck-
wasserreaktor fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe
mit der Fortluft

Kérperorgan Expositionspfad Dosis (1072 Sv!)/a)
Inhalation 6 3N
Ganzkdrper Ingestion 1,3
Tabakrauchen 2 (-3)
Inhalation 7 (-2)
Knochen Ingestion 6,1
Tabakrauchen 6 (-2)
Inhalation 2 (-2)
Leber Ingestion 2,6
Tabakrauchen 8 (-3)
""" B — Inhalation B 9 =3y
Niere Ingestion 8 (-1)
Tabakrauchen 5 (-3)
Inhalation 4 (-2)
Lunge Ingestion 3 (=1)
Tabakrauchen 1 (=2)
Inhalation 8 (-3)
Magen—Darm-Trakt Ingestion 1,3
Tabakrauchen 6 (-4)
Inhalation 2 -1
Schilddriise Ingestion 11
Tabakrauchen 3 (-4)
o 1072 Sv = | mrem 3

2) Schreibweise 6 (-3) 2 6. 10"
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Vergleiche mit den Einzelbeitrdgen der verschiedenen Ingestions-
pfade in Tabelle 21 zeigen, daB Uber alle Ingestionspfade fir
alle Organe die potentiellen Strahlenexpositionen durch Inge-

stion zum Teil erheblich gr&Ber sind als durch Tabakrauchen.

Die Addition der iber den Expositionspfad Tabakrauchen ermit-
telten Strahlenexpositionen zu den Ingestionsdosen fithrt nur
zu geringfiligig hdheren Strahlenexpositionen, so daB in der Re-

gel davon ausgegangen werden kann, daB die potentiellen Strah-

Tab. 22:

Okologische Parameter zur Ermittlung von Strah-
lenexpositionen durch Tabakrauchen (Zigaretten)

Parameter Wert
Bewuchsdichte, Bldtter (Trockenmasse) 0,25 kg/m?
Wachstumstage auf dem Feld 100 d
Beregnungsrate wihrend der Vegeta-
tionsperiode 200 1/m?
Zeit zwischen Ernte und Kﬂﬁsum 12 - 24 Monate
Tabakgehalt einer Zigarette l g
Wassergehalt rauchfertigen Tabaks 12 Z
Anteil deutscher Tabake an Handelsziga-—
retten max. 40 %
Transferfaktor Tabakblatt (Hauptgut) -

Boden fiir '

e Sr 20 )
® Cs 0,2 1
Ubergangswert Ty, Zigarette - Haupt-

stromkondensat fiir

® Sr 7 0,05 7
® Cs 1,5 %
® (o 5,0 %
® Ce 1,0 Z%

. - ® Py - 10,0 %
Zigarettenverbrauch (mittl.) 20 St./d
Multiplikator fiir kritische Bevdlke-
rungsgruppe 3

Bq/kg Pfl. Tr.G.
Bq/kg Boden Tr.G.

1) Dimension:



lenexpositionen durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit

der Fortluft aus kerntechnischen Anlagen flir die hier unter-
suchten Bedingungen liber terrestrische Nahrungsketten fiir Rau-
cher und Nichtraucher praktisch gleich sind. Diese SchluBfol-
gerung gilt trotz des extrem hohen Transferfaktors Boden/Tabak-

blatt fir Sr-90.

In Tabelle 22 sind die tabakspezifischen Okologischen Parame-
ter, die zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Tabakrau-

chen (Zigaretten) verwendet wurden, summarisch zusammengefaBt.
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