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Cs—137 in Milch und im menschlichen Kérper

von J. HALTER, B. MicHAUD und H. VOLKLE,
Eidg. Kommission zur Uberwachung
der Radioaktivitit, Labor Fribourg

1. Einleitung

Alle Radioaktivititsmessungen zu Uberwachungszwecken dienen
letztlich dem Ziel, die Bestrahlung, welche der Mensch iiber die ver-
schiedenen Wege erhilt, festzustellen. In diesem Zusammenhang
kommt der Nahrung eine wesentliche Bedeutung zu, speziell ihrem
Gehalt an langlebigen Radionukliden, welche, in einzelne Organe
eingebaut, zu einer Quelle interner Strahlung werden kénnen.

Verschiedentlich wurden aufgrund von MeBreihen Zusammenhinge
zwischen der Aktivititskonzentration der beiden langlebigen Spalt-
produkte Sr-90 und Cs-137 in der Nahrung und im menschlichen
Korper in einfachen mathematischen Modellen dargestellt, z.B. von
BENNETT und von AARKROG. Hier soll untersucht werden, ob sich
bei Reduktion der aufwendigen Messungen der Radioaktivitit der
gesamten Nahrung auf diejenigen eines einzigen Nahrungsmittels,
nimlich der Milch, fiir den Fall des Cs-137 ebenfalls ein relevantes
Modell fiir die Korrelation Nahrung — menschlicher Korper finden
laBt.

2. Basis-Meflwerte

2.1. Milch. Seit 1961 wurden monatlich Milchproben in Kemptthal
erhoben und am Labor Freiburg der Eidg. Kommission zur Uber-
wachung der Radioaktivitit (KUER) auf Gammastrahler analysiert.

Bull. Soc. Frib. Sc. Nat. 65 (7), 6-17 (1976)

6



Die Resultate dieser Bestimmungen finden sich in den Jahresberichten
der KUER.

Der Service Cantonal de Controle des Irradiations (SCCI) in Genf
fihrt seit 1963 im Ganzkorperzihler Gammabestimmungen an Milch-
proben durch, deren Ergebnisse ebenfalls in den KUER-Berichten
aufgefithrt sind.

Von 1963 bis 69 zeigen die beiden MeBreihen praktisch dieselben
Aktivititen der Milch. Bei den kleinen Werten der spiteren Jahre
weisen die Proben aus Genf groBe Schwankungen im Cs-137-Gehalt
auf, was darauf zurickzufiithren ist, dall die Konsummilch der Stadt
aus Gegenden unterschiedlicher Hohenlage stammt. Den Berechnun-
gen werden deshalb die homogeneren Werte der MeBreihe der KUER,
welche sich auBlerdem iber ein lingeres Zeitintervall erstreckt, zu-
grundegelegt.

2.2. Menschen. Am Ganzkorperzahler des SCCI werden seit 1963
systematisch monatlich etwa 10 Angestellte dieses Amtes gemessen,
je zur Halfte Manner und Frauen. Die beiden Gruppen unterscheiden
sich hinsichtlich K-Gehalt und Cs-Gehalt betriachtlich ; deshalb wurden
getrennte Mittelwerte fiir Manner und Frauen gebildet. In den Jahren
1963 bis 1974, auf die sich unsere Untersuchung bezieht, traten mehrere
Personalwechsel ein. Die tiber die monatlichen Messungen und die
Personen der Giuppe gemittelten Jahreswerte dienen als Basis far
die Berechnungen. AuBlerdem wird die Methode auf einzelne Indivi-
duen, deren Gesamtkorper-Aktivitit tber lingere Zeit gemessen
wurde, angewendet.

3. Modell

Das Modell fir die Berechnung der Cs-137-Aktivitit im mensch-
lichen Kérper beruht auf der Grundannahme, daf3 diese proportional
zur Aufnahme mit der Nahrung ist. Zur Eliminierung von Effekten
jahreszeitlich bedingter Schwankungen werden nur Jahres-Mittelwerte
betrachtet.

Das Cs-137 im Korper - fiir den Einbau in den Korper ist normaler-
weise das eingeatmete Cs-137 von untergeordneter Bedeutung -
stammt nach GusTarsoN und MILLER zu ungefihr je einem Drittel
von Milch, Getreideprodukten und andern Lebensmitteln, hauptsach-



lich Fleisch. Es sollen die Hypothesen gelten, dal von 1961 bis 74
der zeitliche Verlauf der Kontamination (bei beliebigen absoluten
Konzentrationen) in allen Pflanzen gleich ist und daB der Ubergangs-
faktor des Cs-137 von der Pflanze in das eBfertige Lebensmittel nur
von der Art des Lebensmittels, jedoch nicht von der Stirke der Kon-
tamination abhdngt. Dann setzt sich die Nahrung zusammen aus
einem Teil, welcher von der laufenden Ernteperiode stammt (Milch,
Gemiise, andere Frischprodukte) und zeitlich proportional der Frisch-
milch kontaminiert ist, und einem Teil, der Produkte der vorherge-
gangenen zwel Ernteperioden umfallt (Getreideprodukte, konservierte
Lebensmittel), welche proportional der Milch der entsprechenden
Ernteperioden verstrahlt sind. Altere Nahrungsmittel fallen nicht ins
(ewicht und werden deshalb nicht berticksichtigt.

Die biologische Halbwertszeit des Cs-137 im menschlichen Korper
variiert je nach Organ zwischen 40 und 140 Tagen, mit einem Mittel-
wert von 70 Tagen. Die obige Annahme, daBl die Aktivitat proportional
derjenigen der Milch des laufenden und der beiden vorhergehenden
Jahre ist, gilt also gemidll der Grundannahme auch fiir den mensch-
lichen Korper. Nur ein eventueller langlebiger Einbau in den Knochen
(nach GusTaFsoN und MILLER wenige 9%,) konnte einen Korrekturterm
ergeben.

Als Vergleichswert des Cs-137-Gehalts im menschlichen Kérper und
in der Milch wird mit Vorteil das Verhiltnis pCi Cs-137/g K verwendet,
denn das Verhiltnis Cs/K (beide Alkalien) ist unter den Einzelpersonen
gleichen Geschlechts weniger unterschiedlich als der totale Cs-137-
Gehalt. Da der K-Gehalt bei der gammaspektrometrischen Methode
iber die K-40-Bestimmung automatisch mitgemessen wird und zeit-
lich praktisch konstant ist, bietet diese Normierung keine Nachteile.

Das Modell gestattet die Anwendung folgender Formel:

(17 & 1 = %M, ™58 51" M0

mit AK i = Cs-137-Aktivitdt im Kérper im Jahr i (in pCi/ g K)
’

AM ¢ e ; = Cs-137-Aktivitdt in der Milch im Jahr
s 1(1~1,1~2)
i (bzw. i-1, i-2) in pCi/g K
. . . = zu bestimmende Proportionalitdtsfaktoren.
i (1-1,1-2)



Anstelie der Kalenderjahre werden die Vegetationsperioden, aus
denen die Milch stammt, verwendet, d. h. jeweilen die Zeit von Mai
bis April des nidchsten Jahres. Dies ergibt folgende Ausgangsdaten

der Jahresmittelwerte:

Gemessene Cs-137-Aktivititen

Tabelle 1

Jahr

1961/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66/67
67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74

pCi Cs-137/gK

Midnner

157,6
205,9
158,0
84,8
43,8
27,7
21,6
22,0
21,6
16,5
11,1

Frauen

?

117,7
133,8
103,6
57,1
35,0
22,9
17,7
19,2
22,9
15,5
10,0

Die Bestimmung der «-Werte nach der Methode der kleinsten

Quadrate:

2
z — . . . e .
(2) L& (aiAM,i+ai-1AM,i-1+ai—2AM,i—2 AK,i) Minimum fiihrt auf ein System

1

von drei linearen Gleichungen in den drei Unbekannten Oy O

mit der Ldsung:

B

%i-2

Einsetzen dieser «-Werte in Gleichung (1) ergibt die in Figur 1 ein-

Midnner

0,949
0,921
0,493

Frauen

0,878
0,349
0,440

getragenen ausgezogenen Kurven.

1° %-2



Cs-137 im menschlichen Korper

! Messungen am SCCI
— berechnete Werte ohne Einbau im Knochen

----- » ” ” ” mit T ” " ”» i1}
pCi/gK Manner Frauen
200
100—_*
1 [}
10 e s T T 1 I 1 T T T T T T T T T 7
1965 1970 1965 1970

Fig.1

Die oben erwidhnte Korrektur durch einen eventuellen Einbau von
(Cs-137 in die Knochen mit langer biologischer Halbwertszeit 1463t sich
folgendermaBen berticksichtigen:

Im Jahr i-l betrage die Aktivitit an Cs-137 in den Knochen (in
pCi/g K des Gesamtkorpers) Ay, ;= o, Qiy, Wobei oy, den Bruchteil
der langlebigen Komponente und O, einen Ausdruck, der die Gesamt-
korper-Aktivitat der fritheren Jahre berticksichtigt, bedeutet. Im fol-
genden Jahr ist davon noch der Bruchteil » = 0,964 (effektive Halb-
wertszeit 18,9 Jahre nach GusTAFsoN und MILLER) vorhanden. Dazu
kommt ein der Einnahme mit der Nahrung und damit der gemessenen
Korperaktivitit Ay; proportionaler Betrag, so daf3

B A ™ T gt < Sy

Wenn also zu einem Zeitpunkt Q; bekannt ist, lassen sich daraus
und aus der Kérperaktivitat die spateren O, , sukzessive berechnen
und die koirigierte Korperbelastung wird zu

(8) By 9= Bl 10 il et Y0t 10 e
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Die Nuklearexplosionen bis 1959 fithrten dem Erdboden rund 1/3
der Aktivitit derjenigen der Jahre 1961/63 zu. Damit 148t sich der
Anfangswert Qgs60 (=Ax 627631 Ax 61 62t N Ax 60/617T--)
zu 180 pCi Cs-137/gK fiir Manner und zu 120 pCi Cs-137/gK fiir
Frauen abschitzen.

Die Bestimmung der « nach der Methode der kleinsten Quadrate
fihrt zu:

Minner Frauen
ai 0,951 0,844
ui-l 0,918 0,389
a1-2 0,42; 0,37?3
O <|10 7| 8.10

Wihrend bei den Mannern diese Korrektur keinen EinfluB hat,
ergibt die Berechnung mit den neuen Parametern fiir die Frauen die
in Figur 1 eingezeichnete punktierte Kurve.

In Figur 2 sind die gemessenen und die nach dem Modell (ohne Ein-
bau in die Knochen) berechneten Cs-137-Gesamtkorper-Aktivititen
von Einzelpersonen des SCCI aufgetragen.

Cs-137 im menschlichen Korper,Einzelpersonen

K.S.d gemessen: 3 Y.K.-M.Q gemessen: § B.C.d'gemessen: §
pCi/gK berechnet: = berechnet:-.-. berechnet:—
300
200

100

||

10

11



4. Diskussion

Inwieweit das beschriebene Modell sinnvoll ist, hingt von folgenden
Kriterien ab:

1. Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Ganzkor-
per-Aktivititen.

2. Erlauben die berechneten Werte der Parameter eine realistische
Interpretation?

3. Wie generell 146t sich das Modell anwenden?

4.1. Ubereinstimmung. Die Approximation der gemessenen Cs-137
Ganzkorper-Aktivititen durch Bestimmung von nur 3 Parametern
aus den gemessenen Cs-137-Werten der Milch {iber einen Aktivitiits-
bereich von einer GréBenordnung ist speziell fiir Einzelpersonen
erstaunlich gut, wie Figur 2 und die folgende Tabelle zeigen.

Tabelle 2

pCi Cs-137/gK in Einzelpersonen (Initialen)

K.5.07 B.C. ¥ Y.K.-M.Q
Jahr
gem. ber. Abw.Z | gem. ber. Abw.7Z | gem. ber. Abw.Z

1963/64 176+6 176 0

64/65 228+ 226 -1 24246 242 0

65/66 171%6 174 +2 176+6 172 -2 126+6 125 -1

66/67 88+5 89  +1 81+5 86  +7 58+5 60  +3

67/68 48+4 40 -17 49+4 43 -13 32¢+5 29 -9

68/69 32+4 26 -19 32¢4 30 -5 23+5 21 -6

69/70 264 23 -3 26+4 25 -3 1745 18 49

70/71 21+4 23 +7 27+4 27 -1 17%5 19 +11

71/72 22+4 25 +15 26+4 29 +13 2045 21 +5

72/73 19+4 24 +27 23+4 26 +10

73/74 B 14+4 20 +44

Die Streuung der Gesamtkorper-Aktivitit ist fir 959, Vertrauens-
grenze angegeben, dagegen kommt der statistische Fehler der Milch-
messungen in den Kurven nicht zum Ausdruck. Er ist ungefihr gleich
groB3 wie derjenige der Gesamtkorpermessung. Die absolute Abwei-
chung betrdgt maximal 8 pCi Cs-137/g K, liegt also knapp tiber der
kombinierten 959%,-Vertrauensgrenze. Die groBen relativen Abwei-
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chungen bei kleinen Aktivitdtswerten sind auf die Ungenauigkeit der
Messungen zurtickzufithren. In Tab. 3 sind die gemessenen und die
berechneten Ganzkorperaktivititen der Gruppen miteinander ver-
glichen. Bei den Frauen sind zusitzlich die Resultate mit Berticksich-
tigung eines Einbaus in den Knochen aufgetiihrt.

Tabelle 3

pCi Cs-137/gK im Gesamtkdrper, Minner/Frauen

Manner 0’ Frauen 9

Rt ohne Einbau mit Einbau

gem. ber. Abw.Z gem. ber. Abw.7 ber. Abw.Z
1963/64 158+4 159  +1 118+4 121 +3 119 +1
64/65 206+4 203 -2 134+4 131 -2 131 -2
65/66 158+4 161  +2 104+4 108 +4 106 +2
66/67 85+4 83 -2 57+3 58 +2 58 +2
67/68 44+3 38 -13 35¢3 28 =20 30 -14
68/69 28+#2 24 -13 23+3 18 -23 21 -9
69/70 22¢2 21 -3 18+3 14 -19 18 +2
70/71 22¢2 21 -6 19+3 15 -21 19 -3
71/72 22+2 22 +4 23+3 16 -30 20 -13
72/73 17+2 22 +32 16+3 15 -5 19 +19
73/74 11+2 18  +58 10¢3 12 +22 16 +61

Auch fir die Gruppen treten die groBten relativen Diskrepanzen
zwischen gemessenen und berechneten Werten am Ende der MeG-
periode auf. Die angegebenen Fehlergrenzen sind aufgrund der gréBe-
ren Statistik kleiner als bei den Einzelpersonen. Wihrend fir die
Minner das Ergebnis zu befriedigen vermag und ein Term des Einbaus
in die Knochen so klein wird, daB3 er die Berechnungen nicht dndert,
ergeben sich bei den Frauen fir die Jahre 1967-72 bei der Berechnung
systematisch zu kleine Werte. Dies ist auf den 1elativ starken Wechsel
der gemessenen Personen zurtickzufithren, welcher bel einer so kleinen
Gruppe bedeutende Auswirkungen haben kann. Bei der Frauengruppe
dndert (in diesem Fall verbessert) die Einfithrung eines Einbauterms
die Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten erheblich, wie aus
Figur 1 ersichtlich ist.

Die starke Anderung der berechneten Koérperaktivititen bei Ein-
fihrung eines kleinen oy, (0,008 gegentiiber den iibrigen « der Grol3e
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0,3 bis 0,8) zeigt, dal3, falls iiberhaupt, sicher nur ein kleiner Teil des
aufgenommenen Cs-137 mit langer Halbwertszeit in die Knochen ein-
gebaut wird. Selbst unter den vorliegenden ungiinstigen Bedingungen
einer Statistik mit wenigen, dazu noch wechselnden Elementen wiirde
ein a,, von wenigen Prozent zu einer schlechteren Ubereinstimmung
mit den gemessenen Werten fiihren als die 3-Komponenten-Hypothese.

4.2. Interpretation der Parameter. Der K-Gehalt betrigt im Korper
von Minnern rund 150 g, in demjenigen von Frauen rund 100 g und
im Liter Milch 1,6 g. Nach den Annahmen des Modells 1af3t sich damit
die gesamte Cs-137-Aktivitit im Korper angeben zu:

(5a) GK,i = 150'AK,1 = %%% . HEO (ai-n'GM,i—n) in pCi Cs-137 im
midnnlichen Korper,
100 = . ; ;
(5b) Cgi ™ 100.A¢ s =16 nEO (“i-n'GM,i-n) in pCi Cs-137 im

weiblichen Kdrper.

Das Verhiltnis oo o, hingt von der Zusammensetzung der

Nahrung ab; =2 resp. —= mal die Summe o;toi,;+ai, ergibe

1,6

bei gleichbleibender Kontamination die Anzahl Liter Milch, welche
den gleichen Cs-137-Gehalt aufweist wie der menschliche Koérper.
Dieser Wert wird fiir Manner rund 220 und fiar Frauen rund 100
Liter Milch. Der iberraschend grole Unterschied ergibt sich direkt
aus den Messungen und ist also unabhingig vom Modell; er ist auf
den Metabolismus zuriickzufiihren.

Die International Commission on Radiological Protection (ICRP)
geht von einem «Normalmenschen» aus, der (fir jedes Organ und
auch fir den Gesamtkdérper) durch die Formel 0’; ? ausgedriickt wer-
den kann. Wenn man die « fiir einen Normalmenschen nach Gleichung

(1) bestimmt, ergeben sich diese zu

ai = 0191 ai"l = 0,64 ai—2 = 0,47.

Der Cs-137-Gehalt des Normalmenschen, entsprechend demjenigen
von 160 1 Milch, kann mit den Angaben der ICRP verglichen werden.
Nach den statistischen Erhebungen betrigt der mittlere tégliche
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Milchkonsum in der Schweiz 0,5 Liter pro Person. Da rund 1/3 des
Cs-137 mit der Milch aufgenommen wird, entspricht die tagliche Ein-
nahme dem Cs-137-Gehalt von 1,5 Liter Milch. Im Korper des Normal-
menschen befindet sich also die gleiche Cs-137-Aktivitit wie in der
Nahrung von etwas tiber 100 Tagen. Bei einem exponentiellen Abbau
der Aktivitit bedeutet dies eine biologische Halbwertszeit von 70
Tagen im menschlichen Kérper, in Ubereinstimmung mit der Angabe
der ICRP. Diese rohe Abschiatzung zeigt, dal3 das angewendete Modell
einer realistischen Interpretation zu gentigen vermag.

Spaltet man die a-Werte des Normalmenschen durch Multiplikation
mit den Faktoren

258, ;O i 288, ;9
IAp ;IIA 9 . 1A, ;9 4Ia 9

in solche fiir Manner und Frauen auf, d. h. nimmt man fir beide
Geschlechter einen einheitlichen Kurvenverlauf an, so werden die
entsprechenden «:

Minner o : o, 1,08 o

0,75 o, = 0,55
.

0,75 B

Fraueng i o. 0,53 a._ , = 0,39.

Die mit diesen Werten berechneten Korperaktivititen weichen nur
wenig von den frither berechneten ab. Die Unterschiede treten haupt-
sichlich in den Jahren hoher Korperaktivititen auf, ergeben aber
auch dort im Maximum nur 7%, Abweichungen gegentiber den gemes-
senen Werten.

4.3. Anwendbarkeit des Modells. Das Modell zeigt bei seiner Anwen-
dung auf Einzelpersonen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemes-
senen und berechneten Cs-137-Kérperaktivititen.

Fir eine allgemeine Anwendung hat sich die getrennte Behandlung
der Manner und Frauen als giinstig erwiesen. Generell zeigt sich, daB3
bei erh6htem Cs-137-Gehalt der Nahrung die Werte fiir Manner auch
bei Berticksichtigung des Korpergewichts wesentlich hoher, diejenigen
der Frauen wesentlich tiefer liegen als beim «Normalmenschen».
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Die Abweichungen der einzelnen Individuen vom Mittel ihrer Gruppe
liegen in der GréBenordnung bis zu 209, falls man sich auf das Ver-
hiltnis pCi Cs-137/g K stiitzt, welches gegentiber dem absoluten
Koérpergehalt zu einer Nivellierung fithrt. Dabei ist zu bemerken, daf3
die vorliegenden Messungen auf einer zu kleinen Anzahl von Einzel-
individuen, die zudem alle aus stiddtischen Verhidltnissen stammen,
beruhen, als dal3 die Ergebnisse numerisch landesweit mehr als einen
Richtwert bieten koénnten. In diesem Sinn dirften sie jedoch bei
einem allfilligen Wiederanstieg der Cs-137-Aktivitat zur Abschitzung
der zu erwartenden Korperaktivititen und damit der Gesamtkorper-
dosen von Cs-137 im laufenden und den folgenden Jahren aus Messun-
gen der Milchaktivitdt verwendet werden.

Die Anhaltspunkte fiir einen langfristigen Einbau von Cs-137 in den
Knochen sind zu unsicher, als dal3 ihnen ein groBeres Gewicht zuge-
schrieben werden konnte. Insbesondere die Gesamtkoérper-MeBresul-
tate der beiden letzten Jahre der Untersuchungsperiode deuten im
Gegenteil darauf hin, daf3 ein solcher Einbau nicht stattfindet.

Zusammenfassend 1i3t sich sagen, dal3 das hier beschriebene Modell
zur Bestimmung der Cs-137-Aktivitit im menschlichen Korper aus
derjenigen der Milch des laufenden und der beiden vorhergehenden
Jahre bei Gesamtkorperaktivititen von rund 1000 bis 30 000 pCi Cs-
137 zu ibereinstimmenden Ergebnissen mit den gemessenen Werten
fihrt.

Zusammenfassung

Aufgrund von Gammamessungen im Labor Fribourg der Eidg. Kommission
zur Uberwachung der Radioaktivitit und im Ganzkorperzihler des Service
Cantonal de Controle des Irradiations in Genf wird ein Modell entwickelt, wel-
ches den Cs-137-Gehalt im menschlichen Kérper aus demjenigen in der Milch
zu berechnen gestattet.

Résumé

Un modele est développé, qui permet de calculer I'activité du Cs-137 dans le
corps humain par rapport a celle du lait. Les calculs sont basés sur des mesures
de rayonnement gamma effectuées au laboratoire de la Commission Fédérale de
Surveillance de la Radioactivité a Fribourg et au Seivice Cantonal des Irra-
diations a Geneéve.
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Summary

On the basis of gamma measurements at the laboratory Fribourg of the
Swiss Federal Commission of Surveillance ot the Radioactivity and at the Ser-
vice Cantonal de Controdle des Irradiations in Geneva, a model is developed, that
allows to calculate the Cs-137-content in the human body from that in milk.
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