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Radioaktivitit und Gewisserschutz

Von Dr. Werner Stumm,

Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewiisserschutz an der ETH, Ziirich

Die Atomenergie soll in grossem Ausmass fiir fried-
liche Zwecke dienstbar gemacht werden. Die Anwen-
dung der neuen Erkenntnisse auf dem Gebiete der
Atomphysik ist mit Gefahren verbunden. Das Problem
der Gewisserverunreinigung durch radioaktive Stoffe
hat innert kiirzester Zeit auf der ganzen Welt hochste
Aktualitit erlangt.

Ein besonderer Arbeitsausschuss der «Européischen
Organisation fiir Wirtschaftliche ‘Zusammenarbeits
(OECE) hat kiirzlich (Dezember 1955) einen Bericht
iiber den Stand der Entwicklung der Atomenergie her-
ausgegeben. In diesem Bericht werden Moglichkeiten
ither die wirtschaftliche und finanzielle Zusammen-
arbeit auf diesem Gebiete diskutiert. Der Bericht der
OECE kommt zu der Schlussfolgerung, dass die Kern-
energie in nicht allzuferner Zukunft fiir die meisten
Lénder von dringendster Bedeutung sein werde. Wenn
einmal die hydroelektrischen Quellen ausgeschopft
seien, dann konne eine weitere Zunahme des Ver-
brauches elektrischen Stromes nicht mehr ohne die
Anwendung der Kernenergie ! befriedigt werden. Der
Arbeitsausschuss der OECE rechnet damit, dass die
Schweiz und einige andere Linder (Frankreich, Italien
und Portugal) diesen Stand schon in etwa zehn Jahren
erreichen werden.

In den Vereinigten Staaten gibt es heute schon
etwa 50, in Europa etwa 14 Kernreaktoren 2, und
weitere zahlreiche Atomenergieanlagen sind im Bau.
Auch in der Schweiz ist ein kleiner Forschungsreaktor
bereits im Betrieb und ein zweiter Reaktor soll dem-
nichst erstellt werden.

Kernreaktoren sind die grissten potentiellen Quellen
radioaktiver Verunreinigungen. Beispielsweise werden
in der Atomenergieanlage von Hanford (USA) zur
Kiithlung der Uranbrenner dem Columbiafluss tiglich
500 000 m3 Wasser entnommen, das nach einmaliger
Zirkulation eine so hohe Radioaktivitit 3 besitzt, dass
eine direkte Riickgabe des Abwassers an den Fluss als
nicht ratsam erscheint. Es ist heute allerdings méglich,

1 Das Auseinanderbrechen eines schweren Atomkernes in
neue Atomkerne heisst Kernspaltung. Schwere Atomkerne
konnen durch Neutronen gespalten werden. Bei jeder Kern-
spaltung wird ein kleiner Teil der Atommasse in grosse Energie
umgewandelt. Die durch Kernspaltung freiwerdenden Neutronen
konnen weitere Atomkerne spalten. Es entsteht eine Ketten-
reaktion.

2 Im Reaktor wird durch gelenkte fortlaufende Kettenreak-
tion Energie gewonnen. In ihm wird der Brennstoff Uran-235
durch Neutronen gespalten. Im Reaktor wird Wirme frei, die
zur Stromerzeugung in grossen Kraftwerken benutzt werden
kann. Im Reaktor werden Neutronenstrome frei, die einen Ein-
blick in den Aufbau der Materie geben konnen. Chemische Ele-
mente konnen im Reaktor kiinstlich radioaktiv gemacht werden.

3 Radioaktivitit nennt man die spontane Umwandlung von
Atomkernen ohne idussere Einwirkung. Beim Zerfall sendet ein

radioaktiver Kern Strahlen aus. Isotope eines Elementes haben

die gleichen chemischen Eigenschaften, unterscheiden sich aber
im Atomgewicht. Jedes radioaktive Isotop hat seine eigene Zer-
fallsgeschwindigkeit, die von &dusseren Einfliissen unabhiingig ist.

L

Kernreaktoren so zu betreiben — das Kiihlwasser des
Reaktors zirkuliert dabei in geschlossenem Kreis-
lauf —, dass keine radioaktiven Abwasser entstehen.
Eine solche Betriebsweise ist auch fiir die schweize-
rischen Forschungsreaktoren in Wiirenlingen AG vor-
gesechen. Bei normalem Betrieb dieser Anlagen soll
nach Angaben von kompetenten Fachleuten der Reak-
tor AG keine Radioaktivitiit iiber das Kiihlsystem an
die Aare abgegeben werden. Ferner gilt es heute als
sicher, dass eine Explosion eines Atomreaktors aus-
geschlossen ist. Auch Betriebsunfille oder Betriebs-
storungen sind wenig wahrscheinlich. Bei den schwei-
zerischen Anlagen ist ein gut durchdachtes Kontroll-
und Sicherheitssystem vorgesehen. Das menschliche
Versagen wird durch die weitgehende Automatisierung
der Kontrolle praktisch behoben.

Hingegen entstehen beim Betrieb von Kernreak-
toren und vor allem bei der Isotopenaufbereitung
immer radioaktive Abfallprodukte, die gefahrlos be-
seitigt werden miissen. Auch werden in der Schweiz
bereits heute recht zahlreich Radioisotope in Medizin
(Therapie und Diagnose), Forschung und Industrie
verwendet. Diese Isotope mussten bis jetzt aus dem
Ausland eingefiihrt werden. Zum Betrieb eines Reak-
tors gehort die Produktion von radioaktiven Isotopen.
Es ist zu erwarten, dass mit der Inbetriebnahme von
Atomkraftanlagen der Verbrauch solcher radioaktiver
Stoffe in unserem Lande gewaltig zunehmen wird, da
diese wertvolle Werkzeuge und Hilfsmittel fiir die
Losung von technischen Problemen und Forschungs-
aufgaben sind. Die Erstellung von Kernreaktoren fiihrt
indirekt zu einer vermehrten Verunreinigung der Ge-
wisser durch radioaktive Stoffe, indem sie zu einem
zunehmenden Verbrauch von Isotopen fiihren.

Gesundheitsschadigende Wirkung
der radioaktiven Strahlen

Radioaktive Stoffe senden Strahlen aus. Diese radio-
aktiven Strahlen sind gesundheitsgefihrdend. Schidi-
gungssymptome sind beim Menschen bei starker Be-
strahlung u. a. Uebelkeit Erythema, Sterilitit und
Geschwiirbildung. Hiufig tritt Andmie auf, die in
schweren Fillen zum Tode fithren kann. Eine chro-
nische Schidigung dussert sich meist in einer Vermin-
derung der weissen Blutkorperchen. In bezug auf
Schidigungen von Haut und Organismus ist es in be-
schrinktem Masse moglich, sich von Strahlenschiden
zu erholen.

Von besonderer Bedeutung ist die Schidigung der
Erbsubstanz durch die Einwirkung radioaktiver Strah-
len (Induktion von Mutationen). Simtliche Erbbio-
logen sind iibereinstimmend der Auffassung, dass sich
im Hinblick auf Erbschidigungen die Dosisleistungen
der Strahlen streng addidiv verhalten, d. h. dass es
keine Restitutionsvorginge gibt. Zudem besteht fir



solche Schidigungen keine unterschwellige Dosis. Der
schidigende Einfluss auf die Erbsubstanz ist besonders
gravierend, da solche Erbfaktor-Verinderungen im
Durchschnitt auf die ndchsten 40 Generationen vererbt
werden.

Strahlungseinwirkungen kénnen von aussen her er-
folgen, wenn sich der Organismus im Strahlungs-
bereich radioaktiver Substanzen befindet oder von
innen her durch die Aufnahme von Radioisotopen in
den Stoffwechsel. Der Schutz der Gewisser (Ober-
flichen- und Grundwasser) vor radioaktiver Verun-
reinigung ist vor allem im Hinblick auf die Trink-
wasserversorgung wichtig. Da Wasserorganismen aktive
Materialien in grosser Menge speichern kénnen, ergibt
sich aber auch die Moglichkeit der indirekten Gefihr-
dung (z.B. bei Genuss von radioaktiv gewordenen
Fischen). Radioaktive Stoffe konnen in den Organen
des menschlichen Korpers gespeichert werden, so dass
auch bei einer einmaligen Aufnahme von aktiven
Stoffen in den Organismus chronische Schidigungs-
einfliisse auftreten konnen.

Die Freihaltung des Trinkwassers von Radioaktivitit
ist besonders bedeutungsvoll im Hinblick auf die Erb-
schidigungen, da Hautschidigungen erst bei starker
Bestrahlung auftreten. Von diesem Gesichtspunkte aus
muss der Wasserfachmann jede — auch die kleinste —
Zufuhr von Radioisotopen in die Gewisser als Verun-
reinigung ansprechen.

Beseitigung radioaktiver Stoffe

Radioaktive Stoffe konnen durch chemische oder
physikalische Prozesse nicht unschiddlich gemacht
werden, wie das bei chemischen Giften oft erfolgreich
moglich ist. Es gibt drei prinzipielle Méglichkeiten,
radioaktive Abwisser unschidlich zu machen:

1. Stapelung. Unabhiéngig von Husseren Einfliissen
nimmt die Radioaktivitit, je nach Art des Isotops, ver-
schieden schnell ab. Das Verfahren der Stapelung
radioaktiven Materials eignet sich deshalb vor allem
fir kurzlebige Isotope.

2. Verdiinnung. Eine besondere Art der Verdiinnung
ist die sogenannte chemische Verdiinnung. Zum Wasser
werden nichtaktive Isotope, die identische chemische
Eigenschaften wie die entsprechenden radioaktiven
Substanzen aufweisen, zugegeben. Da Organismen bei
der Speicherung nicht zwischen stabilen und instabilen
Isotopen unterscheiden konnen, wird durch eine solche
chemische Verdiinnung die physiologische Schidi-
gungsmoglichkeit reduziert.

3. Entfernung des radioaktiven Materials aus dem
Wasser. Wasser, das mit radioaktiven Stoffen verun-
reinigt worden ist, kann nur durch Entfernung dieser
Verunreinigungen gereinigt werden. Die dem Wasser
entzogenen Substanzen miissen so beseitigt werden,
dass sie keine weiteren Schiden anrichten konnen.
Wir beschranken uns hier auf eine summarische Auf-
zdhlung der verschiedenen Reinigungsmoglichkeiten.
(Eine ausfiihrliche Uebersicht haben wir an anderer
Stelle [1] publiziert.)

Die Aktivitit des Wassers kann durch einige natiir-
liche Vorginge reduziert werden. Tonige Boden-
materialien und Schwebestoffe konnen aktive Ionen
fixieren. Radioaktive Stoffe konnen an lebendes oder
totes Zellmaterial adsorbiert werden.

In biologischen Reinigungsanlagen (Belebtschlamm-
oder Tropfkorper-Verfahren) konnen aktive Isotope
eliminiert werden.

Die Reinigung kann auch durch Adsorption von
aktiven Tonen an natiirliche oder synthetische Ionen-
austauscher erfolgen. Hiufig werden auch Koagula-
tionsverfahren zur Entfernung radioaktiver Stoffe ver-
wendet.

Die Beseitigung fester radioaktiver Abfdlle. Die
anfallenden radioaktiven Abfille (auch die bei der
Reinigung dem Wasser entzogenen Substanzen) miissen
gefahrlos beseitigt werden. Meist wird das aktive
Material eingegraben. (Dies wird auch in den Richt-
linien [2] des Eidg. Gesundheitsamtes empfohlen.)
Dabei muss vor allem darauf geachtet werden, dass
Grundwasser nicht verunreinigt wird. In den Ver-
einigten Staaten werden sogenannte «Radioaktivitits-
friedhéfe» gebaut, in denen der radioaktive Abfall
gefahrlos aufbewahrt werden kann. Die Maoglichkeit,
Abfallprodukte ins Meer zu versenken, steht unserem
Lande kaum offen.

Schlussfolgerungen

Die unumgingliche Verwendung von radioaktiven
Stoffen in Wissenschaft, irztlicher Praxis und Indu-
strie, wie auch die Ausnutzung der Atomenergie, ist
mit dem Risiko einer Gewisserverunreinigung ver-
bunden.

Es ist Aufgabe der Wasserfachleute, dariiber zu
wachen, dass die Gewiisser nicht mit radioaktiven Ver-
unreinigungen verseucht werden. Anderseits ist es eine
ebenso dringende Aufgabe, bei der Entwicklung neuer
und besserer Verfahren zur Beseitigung radioaktiver
Stoffe mitzuwirken. Wir kénnen dadurch dazu bei-
tragen, dass die durch die moderne Atomphysik gege-
bene Entwicklung wirklich in den Dienst des Lebens
gestellt werden kann.
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Résumé

Par D’exploitation croissante de 1’énergie nucléaire et l'utili-
sation de matiéres radioactives dans les sciences, la médecine
et industrie, les eaux de surface et les eaux souterraines se
voient menacées d’étre polluées par des substances radioactives.
La préservation des eaux d’une pollution radioactive s’implique
avant tout du point de vue de l'approvisionnement en eau
potable. Les rayons radioactifs nuisent a la santé et leur effet
nocif sur les facteurs héréditaires (induction de mutations)
est particuliérement grave. Nous avons énuméré les principales
possibilités connues jusqu’a présent permettant une évacuation
sans danger des matiéres radioactives.
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