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5. DIE AUSWIRKUNGEN DES REAKTORUNFALLES VON TSCHERNOBYL AUF DIE
SCHWEIZ *)

*) Dieses Kapitel basiert teilweise auf den im Anhang II erwdhn-
ten Arbeiten und Publikationen zum Thema: Auswirkungen des
Unfalles Tschernobyl auf die Schweiz.

5.1. Organisation, Mittel und Einsatz der Alarmorganisation (AO)

5.1.1. Die AO flir den Schutz der BevOlkerung bei einer Gefdhr-
dung durch Radioaktivitdt

Als Folge der Kernwaffen-Testexplosionen wurde vom Bundesrat im
Jahre 1956 die KUER geschaffen. Ihre Aufgaben wurden im Regle-
ment vom 6. Februar 1959 umschrieben. Danach hat sie auch die
vom Bundesrat 2zu veranlassenden Orientierungen der Bevdlkerung
Uber das Verhalten bei einer allfdlligen Zunahme der Radioakti-
vitdt vorzubereiten und dem Bundesrat Antrag liber Massnahmen zum
Schutze der Bevdlkerung im Falle erhOhter Radioaktivitdt =zu
stellen. Diese Aufgaben iliberstiegen, wie die KUER bald erkannte,
ihre Kré&dfte und Mittel. Auf ihren Antrag hin wurde deshalb 1964
eine "Alarm-Organisation flir den Fall erhShter Radioaktivitat"
(AO) gebildet. Zweck, Aufgaben und Mittel sind in einer Verord-
nung des Bundesrates vom 9. September 1966 (Stand 1. Okt. 1981)
umschrieben. Durch viele Verbesserungen bedingt, wurden die "al-
ten" Strukturen der AO neuen Gegebenheiten angepasst und ein
Entwurf einer "neuen" Verordnung iber die AO zum Schutze der Be-
vOlkerung bei einer Gefdhrdung durch Radioaktivitdt ausgearbei-
tet und dem Bundesrat am 1. Mai 1986 vorgelegt. Danach ist die
Aufgabe der AO vor allem eine radiologische: Beurteilung der La-
ge nach einem Ereignis, ev. Empfehlungen filir Pr&dventiv-Massnah-
men zum Schutze der Bevdlkerung, verfolgen von Ausmass und Ver-
lauf der Radioaktivitdt im ganzen Lande, Interpretation der
Messergebnisse, Antragstellung an den Bundesrat flir Massnahmen
zum Schutze der BevdSlkerung, in dringenden F&llen Empfehlungen
direkt an diese. Die Information der Bevdlkerung ist Sache des
Eidg. Departement des Innern (EDI). Dieses arbeitet mit der Bun-
deskanzlei zusammen. Die Beschlussfassung des Bundesrates ltber
diesen Entwurf wurde allerdings vertagt.

So war denn die wdhrend Tschernobyl nach diesem Entwurf t&tige
AO rechtlich nicht abgesichert. Die KUER hatte dabei keine Ver-
antwortung; diese ging an die AO {iber. Einzelne Mitglieder und
die gesamte Labor- und Mess-Organisation der KUER waren - wie
vorgesehen - in der Alarmorganisation integriert.

Das leitende Organ der Alarmorganisation war die damalige Eidge-
néssische Kommission flr AC-Schutz (KAC), die dem Eidg. Departe-
ment des Innern (EDI) unterstand. Zur Durchfliihrung von Vorberei-
tungs- und Planungsaufgaben hatte sie die Sektion Ueberwachungs-
zentrale (SUWZ) zur Verfligung.

Beim Ereignis Tschernobyl bestand die Alarmorganisation aus
einer Einsatzgruppe der KAC in Bern, der Nationalen Alarmzentra-
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le (NAZ) in 2zlrich sowie der Mess- und Labororganisation zur
Feststellung der externen und internen Verstrahlungslage.

Die Einsatzgruppe KAC (EiGr KAC) leitete die Alarmorganisation
und vertrat diese nach aussen. Sie gab im Einvernehmen mit dem
EDI Informationen und Empfehlungen an die Bevdlkerung heraus,
zur gezielten Verminderung der Strahlendosen fir bestimmte Be-
vOlkerungsgruppen und informierte das EDI laufend ilber die Ent-
wicklung der Verstrahlungslage.

Die NAZ ist die Fachstelle flir Warnung und Alarmierung der Be-
hérden und die Alarmierung der Bevdlkerung in Friedenszeiten und
im aktiven Dienst. Sie war rund um die Uhr besetzt und nahm Mel-
dungen aus dem In- und Ausland sowie die Messresultate der ge-
samten Messorganisation entgegen, wertete sie aus, beurteilte
sie, informierte laufend die EiGr KAC und stellte Antrdge flr
Empfehlungen zur Verminderung der Strahlendosen.

Es kann festgestellt werden, dass die vorbereiteten und einge-
spielten Mittel der AO, je nach Bedlirfnis der Lage eingesetzt,
und Angehdrige der Armee - wie vorgesehen - zum aktiven Dienst
aufgeboten wurden. Die Beurteilung der radiologischen Lage ge-
schah nach einem von der KAC 1982 genehmigten und verdffentlich-
ten "Dosis-Massnahmen-Konzept". Dem Grundprinzip des Strahlen-
schutzes, die Dosen so klein wie vernlinftigerweise m&glich zu
halten, wurde Beachtung geschenkt, indem bestimmten Bevdlke-
rungs-Gruppen gewisse Einschradnkungen im Konsum bestimmter Le-
bensmittel empfohlen wurden.

Die Eidg. Kommission flir Strahlenschutz (EKS) hat an ihrer Ple-
narsitzung vom 4. Juni 1986 die Lage in Hinsicht auf Tschernobyl
analysiert. Sie hat sich davon Uberzeugt, dass den Umstdnden
entsprechend rasch und richtig gehandelt wurde. Es bildeten
zeitgerechte, umfangreiche und zuverldssige Messungen die Grund-
lage flir die Anwendung des "Dosis-Massnahmen-Konzeptes" der AO.
In einer Stellungnahme von Fachleuten der Schweiz vom 21. Mai
1986 wurden die m8glichen gesundheitlichen Risiken einer 2zusdtz-
lichen, mittleren BevOlkerungs-Dosis von 5 mSv erdrtert. Danach
sind kaum gesundheitliche Beeintrdchtigungen zu erwarten, sicher
keine, die statistisch nachweisbar wéren.

Will man den Schutz der Bevdlkerung bei einem radiologischen
Ereignis sicherstellen, sind daflir Dosis-Richtwerte festzuset-
zen, wie das in der Schweiz geschehen ist. Winschbar widre eine
internationale Vereinheitlichung der Werte. Richtwerte flr Akti-
vitdts-Konzentrationen in Nahrungsmitteln miissen aus dem Dosis-
Konzept abgeleitet werden. Diese Werte kdnnen aber nur unter Be-
rlicksichtigung der aktuellen Situation (Unfall-Gemisch, Essge-
wohnheiten, Jahreszeit, etc.) von Fall 2zu Fall festgelegt wer-
den.

Abschliessend kann gesagt werden, dass man sich in der Schweiz
beim Ereignis Tschernobyl auf eine vorbereitete Alarm- und Mess-
organisation abstilitzen konnte. Selbstverstdndlich miissen aus den
gemachten Erfahrungen die notwendigen Lehren gezogen werden. So
gilt es zum Einen, den geplanten Aufbau der Mess- und Alarmor-
ganisation zu vollenden und wo ndtig, zu verbessern (z.B. NADAM;
AC-Laboratorien der Armee; Zusammenarbeit mit den Kantonen; Aus-
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werte-MOglichkeiten; etc.). Andererseits muss die Fihrung auf
Bundesebene und die Information auf allen Stufen verbessert wer-
den. Dies wird mit der Verordnung iliber die Einsatz-Organisation
bei erhdhter Radioaktivitdt vom 15. April 1987 angestrebt.

Aufgrund der vom Bundesrat 1986 ergriffenen Initiative zur in-
ternationalen Harmonisierung von Interventionswerten bei grenz-
Uberschreitender Verstrahlung hat im November 1987 am Sitz der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) in Genf ein Expertentreffen
stattgefunden. Die Teilnehmer behandelten einen ausfilihrlichen
Bericht der WHO Uber Empfehlungen und Massnahmen, die bei einem
kiinftigen Nuklearunfall Unsicherheiten verhindern sollen. Sie
kamen zum Schluss, dass im Nahrungsmittelsektor eine unfallbe-
dingte Dosis von 5 mSv im ersten Jahr nach einem Unfall eine
sinnvolle Berechnungsgrundlage ist. Lander, die vom Ausfall we-
nig betroffen sind, d.h. insbesondere jene, die vom Unfall weit
entfernt sind, k&énnen es als wlinschbar erachten, tiefere Dosis-
richtwerte zu gebrauchen. Aufgrund dieser Dosiswerte kd&nnen
dann, je nach dem Speisezettel und den Aktivitdten in den Nah-
rungsmitteln in der betroffenen Region, die abgeleiteten Radio-
aktivitdts-Interventionswerte in den Lebensmitteln festgelegt
werden. Das WHO-Konzept entspricht somit weitgehend dem von der
Schweiz 1986 angewandten Dosismassnahmenkonzept.

5.1.2. Messorganisation (Fig. 1.1.)

Flir die Feststellung der Gefdhrdung durch Einnahme verstrahlter
Lebens- und Futtermittel, bzw. Trinkwasser (interne Verstrah-
lung), stilitzte sich die NAZ/Einsatzgruppe KAC vor allem auf die
Messresultate der Speziallabors der Abt. Strahleniliberwachung am
EIR, auf das kantonale Laboratorium Basel-Stadt, das AC-Labor
der Armee zusammen mit dem A-Labor 86 in Spiez, das Labor der
EAWAG in Dlbendorf, das Labor IRA/IER von ETH und Universitét
Lausanne und das Labor Fribourg der KUER. Zwischen diesen gut
ausgertlisteten Labors (u.a. mit hochaufldsenden Ge- und Ge(Li)-
Detektoren sowie NaJ-Kristallen 2zur Messung der Gammaspektren)
und der KAC waren Vereinbarungen (z.T. noch in Entwlrfen vorlie-
gend) zur Probenahme, Aufbereitung und Messung der Proben und
zur Uebermittlung der Messresultate an die NAZ abgeschlossen
worden. Auch wenn die Probenahme nicht immer problemlos funktio-
nierte und zeitweise Engpdsse bei der Messung auftraten, standen
doch genligend Resultate flir eine zeitgerechte Beurteilung im
Hinblick auf den Strahlenschutz der Bevdlkerung zur Verfligung.
Vor allem in der Anfangsphase der Verstrahlung flihrten die Spe-
ziallabors gemdss vorbereiteten Pldnen ihre Messungen selbstédn-
dig durch.

Ab Juni 1986 waren 3 weitere Labors im Einsatz, die mit den vor-
gesehenen NaJ-Messpldtzen der Armee ausgerilistet wurden. Es sind
dies das Dip. dell'Ambiente in Bellinzona, das kantonale Labora-
torium Graublinden und das Gewdsserschutz-Labor des Kantons
Bern. Im Verlauf des Herbstes 1986 hat auch das kantonale Labo-
ratorium Bern® einen Ge-Messplatz eingerichtet. Alle flir die Un-
tersuchungen verwendeten Gerdte und Messverfahren entsprechen
dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik, waren kali-
briert und wurden von erfahrenen Fachleuten eingesetzt. Zur Kon-
trolle der Labors wurden auch Vergleichsanalysen durchgefilihrt;
diese ergaben keine ins Gewicht fallende Diskrepanzen.
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Die Koordination der Messungen sowie die Sammlung und Bewertung
der Resultate erfolgte durch die NAZ in Zirich. Die Ergebnisse
der Labors wurden vorwiegend per TELEFAX an die NAZ lbermit-
telt. Die Probenahmen erfolgten z.T. durch die Labors selbst,
zum gr8sseren Teil aber im Auftrag der NAZ durch kantonale Stel-
len (Lebensmittelinspektoren, ZVSM, Ortsexperten, Kantonstier-
drzte, Fleischschauer, Jagd- und Fischereiaufseher etc.) sowie
durch Bundesstellen (BVET, FAC, FAM, etc.). Die Probenahme- und
Messstellen im Kanton Tessin, sowie die einzelnen Bezirke sind
aus Fig. 5.1.b ersichtlich.

Von Mai 86 bis Mai 87 wurden insgesamt gegen 20'000 Proben auf
Radioaktivitdt untersucht, worunter zahlreiche Proben von impor-
tierten Lebensmitteln (Messung vorwiegend durch das EIR). Die
Organisation der Probenahmen und Messungen, die zentrale Samm-
lung und Bewertung der Resultate und die Zusammenarbeit aller
beteiligten Stellen funktionierte recht gut.

Zur Ermittlung der Verstrahlungslage wurden folgende Mittel ein-
gesetzt:

- Frihwarnposten und Regensammler (Fig. 1.1.a)

Sechs Frihwarnposten sind entlang der Landesgrenze aufge-
stellt. Sie sind mit einem Luftfiltergerdt ausgerlistet, das
Aerosolteilchen aus der Luft sammelt und laufend deren Ge-
samt-B-Aktivitdt bestimmt. Bei Ueberschreiten eines (vorge-
wdhlten) Aktivitdtspegels wird ein Alarm ausgeldst, der vom
Betreuungspersonal an das Labor Fribourg der KUER und an das
Pikett der SUWZ weitergeleitet wird.

Seit einiger Zeit wird geprift, wie diese Gerdte modernisiert
(automatisiert) werden kénnen, um die Messwerte ebenfalls au-
tomatisch fernilbertragen zu kdnnen.

7 weitere Stationen, teilweise ohne automatischen Alarm, be-
finden sich auf dem Jungfraujoch, bei der SMA in Zlrich, in
Fribourg, beim EIR und bei den KKW Mihleberg, G&sgen und
Leibstadt.

Die Aerosolfilter dieser Stationen werden (manuell) in der Re-
gel wdchentlich, bei Bedarf auch tdglich, ausgewechselt und in
einem Labor gamma-spektroskopisch untersucht.

Zudem betreibt die KUER in der Schweiz 7 Regensammler-Statio-
nen zur Erfassung der Radioaktivitdt der Niederschldge. Die
Proben werden wdchentlich auf Gesamt-f- und Tritium-Aktivitdt
untersucht. Bei Bedarf wird auch das Gamma-Spektrum gemessen.

Dieses dauernd messende Ueberwachungs- und Alarmnetz ist in
Kap. 2.1 beschrieben. Es befand sich 1986 noch im Aufbau. Ein-
satzfdhig waren im Mai 12 Stationen (davon 8 in der West-
schweiz). Bei Ueberschreiten eines einstellbaren Pegels (ge-
genwdrtig 1 puSv/h) wird ein Alarm ausgeldst, der an das Pikett
der SUWZ weitergeleitet wird.
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- Atomwarnposten

111 Atomwarnposten (AWP) sind Uber das ganze Gebiet der
Schweiz verteilt. Sie werden von Polizeiposten, den SBB, sowie
dem Festungs- und Grenzwachkorps bedient. Zur Messung einer
Geldndeverstrahlung sind sie mit dem Splirgerdt A73 ausgerlis-
tet, das auch vom Zivilschutz und der Armee verwendet wird. Im
Falle einer Gefdhrdung durch Radioaktivitdt werden die AWP vom
Pikett SUWZ aktiviert. Da das A73-Splirgerdt flir einen Dosisbe-
reich ab 10 pSv/h ausgelegt ist, der bei Tschernobyl nicht er-
reicht wurde, unterblieb der Einsatz der AWP.

= Messwagen

Das Eidg. Institut flir Reaktorforschung (EIR), die Hauptabtei-
lung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), beide in Wlren-
lingen, das Labor Fribourg der KUER und das Institut de Radio-
physique appliquée (IRA) in Lausanne verfligen je iiber ein
Fahrzeug, das mit den notwendigen Mess- und Probenahmeeinrich-
tungen flr den Einsatz bei Unfdllen mit Radioaktivitdt ausge-
rlistet ist. Sie konnten beim Unfall Tschernobyl verzugslos
eingesetzt werden, um rasch eine Uebersicht liber die Gel&dnde-
verstrahlung in der Schweiz zu gewinnen. Deren zeitlicher Ver-
lauf wurde vor allem in den stdrker verstrahlten Gebieten ver-
folgt. Es sind weitere Messwagen durch das BAG ausgerlistet und
eingesetzt worden.

- Messorganisation Intern (Fig. 5.3.)

Flir die Feststellung der Gefdhrdung durch Einnahme von ver-
strahlten Lebens- oder Futtermitteln, bzw. Trink- oder Tré&nke-
wasser stlitzte sich die EiGr KAC auf Speziallaboratorien, wel-
che bereits im Normalfall solche Messungen vornehmen. Im Auf-
trag der HSK waren auch die Laboratorien der KKW, wie vorgese-
hen, an den Messungen beteiligt. Seit 1987 sind die AC-Labora-
torien der Armee neu ausgerlstet und z.T. bei den kantonalen
Laboratorien einsatzbereit.

- Einsatz von Mitteln der Armee

Das Eidg. Militdrdepartement stellt im Einvernehmen mit der
KAC der Alarmorganisation bei einer Gefdhrdung durch Radioak-
tivitdt in Friedenszeiten weitere militdrische Mittel zur Ver-
fligung.

Auf Antrag der EiGr KAC kamen neben dem Armeestabsteil (Astt)
NAZ folgende Mittel zum Einsatz:

AC Schutzoffiziere (Unterstilitzung der NAZ)

- AC Schutzspezialisten (Unterstlitzung der zivilen Labors)
Teile des Alab 86

Splirhelikopter
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5.2. Zeitlicher Ablauf der Ereignisse

5.2.1. Ereignisse im KKW Tschernobyl (Fig. 5.2.)

Der Standort Tschernobyl liegt in der Ukraine, etwa 120 km nOrd-
lich von Kiev. Es handelte sich bei der zerstSrten Anlage um
einen Siedewasserreaktor mit Graphitmoderator vom Typ RBMK-1000,
mit einer elektrischen Leistung von 1000 MW. Am Standort Tscher-
nobyl stehen 4 Reaktorbldcke, von denen der Block 4 (Inbetrieb-
nahme 1984) betroffen war.

Infolge einer Leistungsexkursion im Zusammenhang mit Experimen-
ten kam es am 26.4.86 um 01.24h Ortszeit zu einer explosionsar-
tigen Freisetzung von Wasserdampf, was zur weitgehenden Zersts-
rung des Reaktors, der kein Containment besass, und zur Bescha-
digung des Reaktorgebdudes flihrte. Die einsetzende Luftzufuhr
erm8glichte einen Graphitbrand, der erst nach einigen Tagen
durch Bedecken des Reaktors mit verschiedenen Materialien (Sand,
Ton, Dolomit, Kalkstein, einer Borverbindung und Blei) und Zu-
fuhr von Stickstoff geldscht werden konnte. Bei einem Reaktor-
Unfall entweichen mit steigender Temperatur aus dem Aktivitdts-
Inventar mit seinen zahlreichen Radionukliden vorerst die Edel-
gase, dann die leichter-fllichtigen Elemente, wie Jod und Cae-
sium, erst nachher das schwerer-fllichtige Strontium bis hin zum
Plutonium, dessen Verdampfungstemperatur bei 3200°¢C liegt. Es
ist deshalb wichtig das Unfall-Gemisch auf hochtoxische Isotope
(z.B. Alpha-Strahler) 2zu untersuchen. Aufgrund der Temperatur
wurden die radioaktiven Stoffe in grosse HOhen gebracht und
durch Luftstrdmungen weitrdumig verteilt. Insgesamt wurden in
der Zeit vom 26. April bis zum 6. Mai alle radioaktiven Edelgase
an die Atmosphdre freigesetzt, von Jod und Caesium ca. 10-20%,
von den Ubrigen Spaltprodukten etwa 3% des Gesamtinventars
(vgl. Fig. 5.2.) (nach [T2]).

Es ist ausserordentlich zu bedauern, dass wdhrend des Unfallge-
schehens aus Russland keine Angaben Uber Ausmass und zeitlichen
Verlauf der Aktivitdtsabgaben erhdltlich waren.

5.2.2. Verstrahlungslage in Europa

Die Ausbreitung der Radioaktivitdt wurde wesentlich von der Wet-
tersituation (Windrichtung und Windgeschwindigkeit) bestimmt.
Wdhrend der 10 Tage dauernden Freisetzung hat sich diese gedn-
dert, weshalb die Verstrahlung der Luft in Europa 2zeitlich und
6rtlich variabel war. Wieviel auf dem Boden abgelagert wurde,
hing dabei wesentlich davon ab, ob es beim Durchgang der radio-
aktiven Wolke regnete, was die Situation bezliglich Bodenkontami-
nation noch komplexer machte.

Die trockene Ablagerung war in Mitteleuropa rund 5-10 mal klei-
ner als die Deposition durch Regen.

Die Ortsdosisleistung vermittelt ein Bild Uber die externe Be-
strahlung und indirekt Uber die gesamten Ablagerungen. Sie wird
Ublicherweise 1 m Uber Boden gemessen und ist vorwiegend durch
die Ablagerung auf dem Erdboden bedingt.
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Am meisten betroffen durch Caesium-137-Ablagerungen auf dem Erd-
boden in Mitteleuropa waren Sidddeutschland, mittlere Teile von
Oesterreich, die Ost- und Slddschweiz, sowie Gebiete im ndérdli-
chen und mittleren Teil von Italien.

5.2.3. Entwicklung der Verstrahlungslage in der Schweiz

Der Unfall wurde am 28. April 1986 abends in den Medien bekannt
gegeben, als aus Skandinavien erhShte Radioaktivitdt in der Luft
gemeldet wurde. Eine erste Beurteilung der aktuellen Wettersi-
tuation durch die Schweiz. Meteorologische Anstalt (SMA) liess
fir die Schweiz flir die nachfolgenden Tage keine Auswirkungen
beflirchten; trotzdem wurde die Sektion Ueberwachungszentrale

aufgeboten.

Die NADAM-Sonden zeigten auch am Dienstag, 29. April, noch keine
Erh6hung der Radiocaktivitdt. Die Frihwarnposten wurden auf er-
héhte Alarmbereitschaft gesetzt und ein Filter-Wechsel auf Mitt-
woch angeordnet. Eine tel. Umfrage bei den Frihwarnposten Stein,
Weissfluhjoch und Romanshorn ergab noch keine erhShten Messwer-
te. Eine Anfrage beim Lagezentrum des Innenministeriums in Bonn
zeigte fir das Gebiet der Bundesrepublik das gleiche Bild, eben-
so eine Anfrage in Oesterreich.

Am Mittwochmorgen, den 30. April, meldete der Frihwarnposten
Weissfluhjoch einen leichten Anstieg der Messwerte wdhrend der
Nacht. Ein markanterer Anstieg wurde noch im Verlaufe des Mor-
gens gemessen, der dann um 12.30 Uhr 2zum Erreichen der Alarm-
schwelle flihrte. Der Frihwarnposten Romanshorn meldete gleich-
zeitig jedoch nur einen unbedeutenden Anstieg der Luftaktivitdt
und der Frihwarnposten Morges iiberhaupt noch keinen. Schon gegen
10.00 Uhr zeigten die Dosisleistungs-Messgerdte bei den Kern-
kraftwerken Beznau und Leibstadt sowie beim Eidg. Insitut fir
Reaktorforschung (EIR) in Wilirenlingen einen Anstieg der Dosis-
leistung auf das Dreifache des natlrlichen Untergrundes an.
Zwischen 11.00 und 13.00 Uhr stiegen die Messwerte an den
NADAM-Stationen in Zlrich-SMA, Luzern, Engelberg und Altdorf um
das zwei- bis vierfache an.

Die im Verlauf des Mittwochs, 30.4.86 in der Zentral-, Nordwest-
und Nordostschweiz einsetzenden Regenschauer flhrten zum Auswa-
waschen der Aktivitdt in der Luft und somit 2zum Anstieg der
Ortsdosisleistung. In grossen Teilen des Mittellandes, der West-
schweiz, des Wallis und des Tessin wurden zu diesem Zeitpunkt
noch keine Niederschldge registriert. Es kam in diesen Gegenden
daher am 30.4.86 zu einer wesentlich kleineren Ablagerung radio-
aktiver Stoffe am Boden. Als Folge der ab dem 3. Mai einsetzen-
den Niederschldge im Tessin, in Slddblinden und im Waadtl&nder
Jura wurden auch in diesen Gebieten erhShte Radioaktivitdtswerte
registriert. Die am 30. April und 1. Mai betroffenen Gebiete der
Nordwest—-, Nordost- und Zentralschweiz blieben von weiteren Nie-
derschldgen verschont, so dass hier kein Anstieg der Radioakti-
vitdt mehr registriert wurde.

Bis zum 10. Mai 1986 war bei Niederschldgen mit einem Auswaschen
von radioaktiven Nukliden aus der Luft 2zu rechnen. Ab diesem
Zeitpunkt befanden sich keine nennenswerten Aktivitdtsmengen
mehr in der Luft, so dass weitere Niederschl&ge die Bodenver-
strahlung nicht erh&hten.
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5.2.4. Zeitlicher Ablauf des Einsatzes der Alarmorganisation

In der ersten Phase (28.4.-2.5.86) operierte die Organisation
unter dem Prdsidenten der KAC und mit der SUWZ als Einsatz- und
Koordinationsstelle. Am 30. April fand ein erster Rapport im EDI
statt. Am 1. Mai waren drei Messwagen im Einsatz und die Messor-
ganisation nahm ihre Arbeit auf.

In der zweiten Phase (2.5.-6.6.86), nachdem die Einsatzgruppe
der KAC einberufen und die Nationale Alarmzentrale am 2. Mai
aufgeboten worden war, kam die ganze Alarmorganisation zum Tra-
gen.

In Zusammenarbeit mit dem Eidg. Departement des Innern, den be-
teiligten Bundesstellen und den Kantonen beurteilte die Einsatz-
gruppe der KAC laufend die Lage, traf die wichtigen Entscheide
iber Empfehlungen und bereitete die Pressemitteilungen zuhanden
des Informationsdienstes EDI vor. Eine weitergehende Orientie-
rung an die Kantone erfolgte durch die NAZ anfangs t&dglich. Die
NAZ koordinierte die Messorganisation, wertete die Messresultate
aus, beurteilte sie und stellte der Einsatzgruppe KAC Antré&ge.
Dabei standen flr die Dosisberechnung computergestiitzte Rechen-
modelle zur Verfligung.

Da in der Anfangsphase an allen Messposten der Schweiz erhdhte
Radioaktivitdtskonzentrationen in der Luft gemessen wurden und
sich die Situation infolge Niederschldge rasch &nderte, wurden
zusdtzliche Messwagen des BAG, EIR und der HSK zur Messung der
Dosisleistung und fir Probenerhebungen eingesetzt. In erster
Prioritdt wurde in jenen Gebieten gemessen, in denen aufgrund
der Niederschl&dge mit erhdhter Radioaktivitdt zu rechnen war. Im
Sinne einer Kontrollmessung aber auch dort wo keine Niederschli-
ge gefallen waren.

Bis zum 15. Mai wurden Messfahrten bzw. Messfllige mit tragbaren
Dosisleistungsmessgerdten grundsdtzlich auf dem ganzen Gebiet
der Schweiz durchgeflihrt (Fig. 5.9.), ab diesem Zeitpunkt im
Prinzip nur noch in jenen Gebieten, in denen die Ortsdosislei-
stung noch nicht unter 200 nSv/h gefallen war. Weil auch der
Jodbeitrag 2zur externen Strahlung nicht mehr von Bedeutung war
und die Radioaktivitdt nun langsamer abnahm, konnte von der
tdglichen Messung auf eine wochentliche {ibergegangen werden.
Aufgrund von Pressemeldungen am 17. Mai liber eine erneute (nicht
bestdtigte) Zunahme der Radioaktivitdt in Oberitalien, im Gebiet
von Como, wurden weitere Messfahrten im Tessin vorgenommen, die
keine zusdtzliche ErhShung zeigten.

In der Zeit vom 1. Mai bis zum 2. Juni 1986 wurden 62 Messfahr-
ten durchgefilihrt.

Helikopterfllige waren eine wertvolle Ergdnzung zu den Messfahr-
ten. Sie ermSglichten die zeitgerechte Erfassung der Ortsdosen
aus Gebieten, die durch die Messwagen nur mit Verzdgerung h&dtten
erreicht werden kdnnen.

Die Probenahme von Lebens- und Futtermitteln, von Wasser, Boden
etc. erfolgte anfangs durch die Messwagen und Speziallaborato-
rien, spdter vorwiegend durch kantonale Stellen (kant. Labora-
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torium, Lebensmittelinspektoren, Ortsexperten, Kantonstierdrzte,
Fleischschauer, Jagd- und Fischereiaufseher etc.) und durch Bun-
desstellen. Die Probenahmepldne wurden direkt von der NAZ z.T.
auch der EiGr KAC mit den Speziallabors und den Probenahme-Stel-
len abgesprochen. Die anschliessende Messung der Proben in den
Laboratorien und die Uebermittlung der Resultate an die NAZ
klappte trotz einigen Engpdssen recht gut. In der NAZ wurden
alle eingehenden Messresultate gesammelt und ausgewertet.

Anfangs Juni hatte sich die Verstrahlungslage in der Schweiz so-
weit normalisiert, dass die Einsatzgruppe der KAC und die NAZ am
6. Juni durch Bundesratsbeschluss von ihren Aufgaben entbunden
werden konnten. Ebenso wurden die aufgebotenen AngehSrigen der
Armee entlassen.

Die "Gesamtleitung Tschernobyl" wurde filir diese dritte Phase
(ab. 9.6.86) dem Bundesamt flir Gesundheitswesen {ibertragen. Eine
Beratergruppe der KAC stand der Gesamtleitung zur Verfligung. Die
Aufgaben der NAZ wurden ab diesem Zeitpunkt wieder von der SUWZ
wahrgenommen.

Im Verlauf dieser dritten Phase haben sich die Prioritdten fir
die Messorganisation verlagert. Da die externe Dosisleistung
fast in der ganzen Schweiz praktisch wieder auf normale Werte
zurlickgegangen war, hat sich der Einsatz von Messwagen eru-
brigt. Im Vordergrund standen in den Monaten Juni/Juli Messungen
von langlebigen Isotopen (insbesondere Caesium) in Nahrungsmit-
teln. Auch Futtermittel wurden iberwacht und Nahrungsmittelein-
fuhren stichprobenweise iberprift. W&chentlich wurden etwa 300
Proben analysiert.

Auch Messergebnisse vom Winter 1986/87 sind in diesem Bericht
noch mitverarbeitet. Die Untersuchungen der Radioaktivitdt von
Umwelt und Nahrung liefen bis Ende 1987 unter Koordination durch
die "Gesamtleitung Tschernobyl" weiter. Das BAG sorgt insklinftig
flir die Bewdltigung der langfristigen Auswirkungen des Reaktor-
unfalles Tschernobyl. Weitere Messungen der Radioaktivitdt bil-
den einen Teil des Ueberwachungsprogrammes der KUER.

5.3. Nuklidverteilung und Darstellung der Resultate
(Fig. 5.4., 5.5.)

5.3.1. Nuklidverteilung

Die Nuklide, die beim Reaktorbrand Tschernobyl freigesetzt wur-
den, und der auf das Gesamtinventar bezogene Anteil der freige-
setzten Nuklide ist in Fig. 5.2. zusammengestellt. Da die aero-
solgebundenen Nuklide unterschiedlich auf verschieden grosse Ae-
rosole verteilt waren, erfolgte entlang der Bahn der radioakti-
ven Wolke eine fraktionierte Ablagerung, indem grobe Aerosole
vorwiegend in der ndheren Umgebung von Tschernobyl abgelagert
wurden. Das hatte zur Folge, dass die Nuklidverteilung der Wolke
beim Erreichen der Schweiz nicht mehr dieselbe war, wie am Ent-
stehungsort. ‘Eine weitere Fraktionierung ist bei der Ablagerung
auf Boden und Pflanzen sowie beim Uebergang in die Nahrung
(Pflanzen, Milch und Fleisch) zu beobachten.
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Einige Beispiele der Nuklidverteilungen in verschiedenen Proben
(bezogen auf Caesium-137) sind in Fig. 5.4.a graphisch aufgetra-
gen. In Fig. 5.4.b ist anhand einer Gemlseprobe der Vergleich
zwischen der Aktivitdtsverteilung und der Dosisverteilung durch
Ingestion auf die einzelnen Nuklide dargestellt. Es ist klar er-
kennbar, dass Jod-131 und die beiden Caesium-Nuklide die grd&ss-
ten Dosisbeitrdge lieferten.

Da das elementare Jod (J;) auf den verwendeten Aerosolfiltern
nicht quantitativ abgeschieden wird (sie halten nur das aerosol-
gebundene Jod vollstdndig zurilck), kann der Gesamt-Jod-Anteil
nur abgeschdtzt werden. Zeitkorrigiert auf den 1. Mai ergab sich
in Luftfiltern ein Verhdltnis Jod-131 zu Caesium-137 von 3,2, in
Niederschlagsproben ein solches von 11 (vgl. Fig. 5.4.a). Geht
man davon aus, dass in den Regenproben das gesamte Jod (d.h.
elementares und aerosolgebundenes) vorhanden ist, so kann das
Verhdltnis von Gesamt-Jod zu aerosolgebundenem Jod von 3,4 her-
geleitet werden. Auch Messungen aus Deutschland zeigten ein Ver-
hdltnis von einem Faktor 3 zwischen gesamtem Jod und aerosolge-
bundenem Jod in der Luft.

An ausgewdhlten Proben wurde das Verhdltnis Caesium-134/Cae-
sium-137 bestimmt (vgl. Fig. 5.5.a). Dessen zeitlicher Verlauf
folgt genau dem aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten
zu erwartenden (Cs-137: 30 Jahre, Cs-134: 753 Tage), d.h. das
Anfangs Mai 1986 bestimmte Verhdltnis von 0,53 nimmt ungefédhr
mit der HWZ von Caesium-134 ab.

Aus den Messungen der Luftfilter wurden auch die Verhdltnisse
von Lanthan-140 zu Barium-140 sowie von Jod-132 zu Tellur-132
bestimmt und als Funktion der Zeit graphisch aufgetragen. 1In
beiden F&llen handelt es sich um Mutter-Tochter-Verh&dltnisse,
die asymptotisch gegen einen Gleichgewichtswert gehen. [Ba-140
(12,79 Tage) » La-140 (40,22 Stunden) und Te-132 (77,7 Stunden)
» J-132 (2,3 Stunden)]. Da in beiden F&llen die T&chternuklide
klirzere Halbwertszeiten haben als die Mutternuklide, geht das
Aktivitdtsverhdltnis im Gleichgewicht gegen den Wert 1,15 €£flir
Lanthan-140/Barium-140 bzw. 1,03 flr Jod-132/Tellur-132. Da beim
Jod-132 ein Anteil des elementaren Jod nicht auf den Filtern ab-
geschieden wird, ist der gemessene Gleichgewichtswert f£filr das
Verhdltnis Jod-132/Tellur-132 mit 0,78 etwas tiefer als der be-
rechnete Wert (vgl. Fig. 5.5.b und c).

5.3.2. Darstellung der Resultate

Bei der Darstellung der grossen Anzahl der in der Schweiz nach
dem Unfall Tschernobyl erhobenen und untersuchten Proben (ca.
20'000 von Mai 1986 bis Mai 1987) ergab sich das Problem, wie
diese Daten graphisch zusammenfassend dargestellt werden kd&nnen,
ohne deren Aussagekraft durch die Willklir einer Auswahl 2zu ver-
fdlschen. Die Schweiz wurde in vier Regionen eingeteilt (Tessin,
Ostschweiz, Nord- und Zentralschweiz, sowie Westschweiz) und die
Daten wurden monatsweise gruppiert (wobei fir Mai und Juni teil-
weise auch Intervalle von halben Monaten gewdhlt wurden). Da die
Darstellung ohne eine regionale und =zeitliche Mittelung prak-
tisch nicht méglich ist, auf der andern Seite die Daten z.T.
einen recht grossen Streubereich aufweisen und vielfach nicht
normal-verteilt sind, ist eine alleinige Angabe des Mittelwertes
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nicht sinnvoll. Wenn allerdings nur der Streubereich (bzw. der
Wertebereich) aufgetragen wird, sind Tendenzen nur schlecht er-
sichtlich. Es wurden daher (ausser bei der Darstellung von Ein-
zelmesserien) zwei Darstellungsarten gewdhlt: Waren nur wenig
Werte vorhanden, wurde (auf logarithmischer Skala) der Wertebe-
reich (Minimum bis Maximum) durch einen Balken dargestellt mit
dem arithmetischen Mittelwert als Querstrich und einem schraf-
fierten Bereich fir die einfache Standardabweichung. Wenn mehr
Werte vorhanden waren, wurde (ebenfalls auf logarithmischer Ska-
la) eine Haufigkeitsverteilung dargestellt, wobei eine logarith-
mische Klassenaufteilung mit einer Drittelung der Dekade gewd&hlt
wurde (Fig. 5.11.). Auch bei dieser Art der Darstellung wurde
der arithmetische Mittelwert eingetragen. Auf diese Weise lassen
sich auch sehr heterogene Datengruppen so darstellen, dass
Trends erkennbar bleiben und Vergleiche anhand der graphischen
Darstellungen méglich sind. Flir gewisse Auswertungen z.B. flr
Dosisabschdtzungen sind lineare Darstellungen der Resultate an-
schaulicher und erleichtern die Interpretation.

5.3.3. Variationsbreite der Resultate

Wenn Radioaktivitdts-Messungen im normalen Arbeitsrythmus erfol-
gen, geschieht die Probenahme und -Aufbereitung nach einem fest-
gelegten Plan. Die Proben werden stets nach demselben Schema von
geschulten Mitarbeitern erhoben. Auch dann ist es nicht einfach,
reprdsentative Proben zu erheben. Messresultate vergleichbarer
Proben zeigen Streubreiten, die oft gr8sser sind, als man sie
aufgrund des Analyseverfahrens allein erwarten wilirde, da Aktivi-
tdts-Werte gleicher Proben lokal stark verschieden sein kénnen.
Die Tschernobyl-Aktivitdt, die auch in der Luft nicht homogen
verteilt war, wurde in der Schweiz vorwiegend durch die Nieder-
schldge deponiert, die 1lokal sehr verschieden ergiebig waren.
Die grosse Zahl der Proben durch viele Probenehmer hat die Ein-
heitlichkeit der Probenahmeverfahren auch nicht gefdrdert (hohes
Gras - niedrigeres Gras - grosse und kleine Spinat-Bl&tter und
Salat-K6pfe usw.). Sodann wurden viele Proben zur Messung nicht
einheitlich verarbeitet, z.B. roh, statt essbereit, wie vorge-
schrieben. Deshalb ergab sich eine relativ grosse Streubreite
bei den Aktivitdten beispielsweise beim Gemilse. Wenn aber fir
die Dosis-Berechnung die jeweils hdchsten Werte berilcksichtigt
wurden, war man auf der "sicheren Seite" der Dosis-Ermittlung.
Trotz dieser Unvollkommenheiten und Unsicherheiten, darf behaup-
tet werden, dass die Dosisangaben in diesem Bericht recht zuver-
ldssig sind, allerdings eher obere Grenzwerte darstellen. Da in
zukunft durch die Zuteilung der 30 AC-Laboratorien der Armee an
die Kantone die Probenahme durch diese zu erfolgen hat, muss ihr
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden; denn die Qualitdt der
Messwerte kann nicht besser sein als die Qualitdt der Probenah-
me.

5.4. Messung der externen Verstrahlung

5.4.1. Luft (Fig. 5.6., 5.7.)

Die Radioaktivitdt der Luft wird an 12 Stationen durch Aerosol-
filter iberwacht, die normalerweise wdchentlich, anfangs Mai je-
doch tédglich, gewechselt und gammaspektroskopisch analysiert
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wurden. Die radioaktiven Luftmassen erreichten die Schweiz von
Osten her, sodass die Station Weissfluhjoch/Davos bereits in den
ersten Stunden des 30.4.86 eine ErhShung =zeigte, die weiter
westlich liegenden Stationen erst im Verlauf des Tages, 2z.B.
Fribourg erst ab 15.00h.

Die Radioaktivitdt der Luft erreichte bereits am 1. Mai ihr Ma-
ximum und nahm nachher schnell wieder ab. Da die radioaktiven
Luftmassen, welche mit der Tschernobyl-Aktivitdt die ganze
Schweiz liberstrichen, offenbar relativ gut durchmischt waren,
wiesen die Konzentrationen an den einzelnen Stationen {iber die
erste Mai-Woche keine wesentlichen Unterschiede zueinander auf.
Auf den Filtern der Stationen wird nur das aerosolgebundene
Jod-131 quantitativ zurilickgehalten, nicht aber das gasfdrmige
Jod (J2). Um die Werte flir das gesamte Jod zu erhalten, sind die
angegebenen Messwerte mit einem Faktor 3 zu multiplizieren. Die
Aktivitdt der Luft nahm in der Folge rasch wieder ab; bereits
nach einer Woche waren die Werte auf etwa 1/100 zurlickgegangen.
Der Vergleich zwischen den einzelnen Stationen kann am besten
anhand der integralen Luftaktivitdt flir den Zeitraum 28.4.-
8.5.86 (Fig. 5.6.) durchgefiihrt werden.

Der zeitliche Verlauf der Radioaktivitdt der Luft ist graphisch
aufgetragen: flir die erste Mai-Woche (Fig. 5.7.a), flir die Mona-
te Mai-Juni (Fig. 5.7.b) sowie als Uebersicht {ber das ganze
Jahr (Fig. 5.7.c).

Zeitkorrigiert auf den 30. April 12.00h ergeben sich flir alle
Filter vom 30.4.-8.5.86 folgende relative mittlere Aktivit&ts-
konzentrationen der einzelnen Nuklide:

Isotop HWZ rel. Aktivitdt
bez. auf Cs-137

(£1 o)

Mo- 99 2,78 4 0,80+0,20
Te-132 3,25 d 8,6 1,9

J =132 0,095 4 6,5 1,4

Jd =131 *) 8,04 4 3,5 %1,5

Ba-140 12,8 d 0,60+0,30
Ce-141 32,5 d 0,04x0,02
Ru-103 39,6 d 1,9 0,4

Cs-137 30 a 1

Cs-134 2,1 a 0,52+0,03
Sr- 90 28 a 0,006

Sr- 89 50,5 d 0,13

*) nur aerosolgebundenes Jod; das gesamte Jod dlirfte etwa 3 mal
héher sein (siehe Seite 5.10)

Plutonium-Bestimmungen an Luftfiltern wurden am EIR und am AC-
Labor Spiez durchgefiihrt; sie ergaben keine messbare Erhdhung
der Gesamt-Alpha-Aktivitdt (weniger als 0,2 mBg/m® pro Nuklid).
Die Dosen durch diese Alpha-Strahler sind daher bedeutungslos.
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Mit verfeinerten Methoden und 1ldngeren Messzeiten konnten auf
Luftfiltern einzelne alpha-strahlende "heisse Teilchen" isoliert
werden, deren Hauptaktivitdt vor allem aus Curium-242 bestand.

Bei der Freisetzung am Unfallreaktor betrug das Plutonium-239/
Caesium-137-Verhdltnis nach russischen Angaben: 0,06%, dasjenige
der Aktiniden, Plutonium-238, -239, -240, -241, -242 und Cu-
rium-242 zu Caesium-137: 14%.

Messungen der Ablagerungen, die von H. HO6tzl, G. Rosner und R.
Winkler in Neuherberg bei Minchen durchgefihrt worden sind (Ac-
tinide Nuclides in Environmental Air and Precipitation Samples
after the Chernobyl Accident; ICRM-Meeting, 10.-12. Juni 1987 in
Wlrenlingen), ergaben flir Plutonium-239 und -240: 51 mBq/m2
(Caesium-137: 19200 Bq/mz), was ein Plutonium/Caesium-Verh&ltnis
von 0,00026% ergibt. Alle Plutonium-Nuklide 2zusammen ergaben
etwa den doppelten Wert. Der Vor-Tschernobyl-Anteil des Pluto-
niums im Erdboden (herrihrend von den KXernwaffenversuchen der
60er-Jahre in der Atmosphdre) betrdgt etwa 110 Bq/mz; der
Tschernobyl-Unfall hat somit den Plutonium-239- und -240-Gehalt
des Bodens in Mitteleuropa um 0,05% erhdht. Fir alle Uran-Nukli-
de -234, -237 und -238 ergaben die Messungen in Neuherberg ein
Verhdltnis zu Caesium-137 bei der Bodenablagerung von 0,14%; flr
die Aktiniden Plutonium-238, =239, -240 und Curium-242 zusammen
ein solches von 0,004%.

Offenbar waren Aktiniden (wie lbrigens auch das Strontium) vor-
wiegend an grdbere Aerosolteilchen angelagert, die sich vermehrt
in der ndheren Umgebung des Unfallreaktors abgelagert haben. Die
Ablagerungen von Alpha-Strahlern nach Tschernobyl waren in Mit-
teleuropa somit klein im Vergleich zu jenen des friheren Atom-
bombenfallout und die dadurch verursachten Dosen sind unbedeu-
tend.

Anfangs Mai wurde an sieben Luftproben von Bern (in Zusammenar-
beit zwischen der Universitdt Bern und dem KUER-Labor Fribourg)
das radioaktive Edelgas Xenon-133 (Halbwertszeit 5,3 Tage) ge-
messen. Die Messungen ergaben fir die Zeit 30.4. bis 6.5.1986 14
bis 90 Bq/ma. Drei Krypton-85-Messungen von Luft aus Bern erga-
ben Werte zwischen 1 und 3 Bq/m3 wie sie auch schon vor Tscher-
nobyl gemessen wurden. Messungen des Institutes flr atmosphdri-
sche Radioaktivitdt in Freiburg im Breisgau/D (Dr. W. Weiss) er-
gaben flir Anfangs Mai einen Maximalwert von 100 Bq/m3 Xenon-
133. Entsprechend der kurzen Halbwertszeit von Xenon-133 und we-
gen der Verdlnnung in der Atmosphdre nahm die Aktivitdt rasch ab
und war Ende Mai bereits 1000 mal kleiner. Bezogen auf Anfang
Mai ergibt sich in der Luft ein Xenon-133/Caesium-137-Verhdltnis
von ca. 630. Bei der Freisetzung aus dem Unfallreaktor betrug
das Verhdltnis nach russischen Angaben ca. 40. Der Unterschied
hdngt vor allem damit zusammen, dass die Caesium-Aktivitdt als
Aerosol auf dem langen Transportweg infolge Deposition bereits
abgenommen hat, wdhrend dagegen das Edelgas Xenon nicht auf dem
Boden abgelagert wird. Die Dosen durch Xenon-133 sind jedoch be-
langlos.

Anfangs Mai wurden Abwischproben von Eisenbahnwagons, die aus
osteuropdischen Lédndern in die Schweiz gekommen waren, sowie von
Linienflugzeugen von ost- und nord-europdischen Kursen (z.B.
Finnland) auf Radioaktivitdt untersucht. Solche Proben geben al-
lerdings keine quantitative Information; sie ermdglichen jedoch
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Aussagen liber das Nuklidspektrum der Aerosole, die sich auf den
Wagons bzw. Flugzeugen abgelagert haben. Ueber flichtige Stoffe
(z.B. Jod) lassen sich allerdings keine Aussagen machen.

Im Mittel ergaben diese Abwischproben die folgenden, auf Cae-
sium-137 bezogenen Aktivitdten (zeitkorrigiert auf den 1. Mai
1986):

Isotop Halbwertszeit rel. Aktivitdt
bez. auf Cs-137
Mo- 99 (2,78 Tage) 0,63
Te-132 (3,25 Tage) 7,2
Ba-140 (12,8 Tage) 1,2
Ru-103 (39,6 Tage) 1,6
Cs-134 (2,1 Jahre) 0,54
Cs-137 (30 Jahre) 1,0

5.4.2. Niederschldge (Fig. 5.4.a und 5.8.)

Niederschldge werden an 8 Stationen gesammelt und (in der Regel)
wochentlich auf Gesamt-Beta-Aktivitdt untersucht. Bei Bedarf
wird auch das Gamma-Spektrum gemessen. In den ersten Mai-Tagen
hatten nur Gebiete der Ostschweiz, des Juras und, mit etwas Ver-
z8gerung, vor allem der Tessin Niederschldge, weshalb diese Ge-
genden mehr verstrahlt waren als die librigen Gebiete der
Schweiz. Die im Zeitraum 25.4.-6.6. total deponierten Aktivita-
ten der wichtigsten Nuklide sind in den Figuren 5.8. darge-
stellt.

Niederschlagsmenge
Gegend im mm

(30.4.-4.5.86)

Tessin 40-60
Bodensee (TG, SG) 10-15
Jura 5-14
Uebrige Ost- } 2-10
und Zentral-Schweiz

Westschweiz 0- 4

Der weitaus grdsste Teil der Radioaktivitdt wurde in der ersten
Mai-Hdlfte abgelagert. Flir die einzelnen Regensammlerstationen
wurden die Ablagerungen anhand der Konzentrationen und der Nie-
derschlagsmengen berechnet. Die trocken abgelagerte Jod-Aktivi-
tdt wird wahrscheinlich von den Regensammlern nicht voll er-
fasst. Bei den meisten Nukliden wurde der gr&sste Teil der Akti-
vitdt mit dem Regen abgelagert, wdhrend die trockene Ablagerung
nur einen kleinen Anteil ausmachte. Lediglich beim elementaren
Jod-131, flr das eine rund 5 mal hShere trockene Sedimentations-
geschwindigkeit gilt, als flir Aerosole, ist demnach das Verhdlt-
nis von trockener 2zu nasser Ablagerung grdsser. Der Auswasch-
koeffizient (Scavenging-Factor) ist das Verhdltnis der Aktivitédt
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von einem Liter Regenwasser zu derjenigen von einem m® Luft. Die
Messungen nach Tschernobyl ergaben fir Caesium-137 (in Ueberein-
stimmung mit friheren Bestimmungen vom Atombombenausfall) Werte
von 300-500 Bq/Liter Regen pro Bg/m® Luft. ([T 3] und 25-Jah-
resbericht der KUER [9]). Tritiummessungen in Niederschligen
zeigten nach Tschernobyl keine Erhdhungen, die gr8sser waren als
die liblichen Variationen (Fig. 2.4.)

5.4.3. Ortsdosen (Fig. 5.9., 5.10.)

Die externe Dosis wurde mit verschiedenen Messmethoden erfasst:
NADAM-Stationen mit GM-Z&hlrohr, TL-Dosimeter, Ionisationskam-
mern (in der Umgebung der KKW), Messfahrten und Helikopterflilige
mit tragbaren Plastik-Szintillatoren etc. Aus diesen Daten wur-
den tdglich Verstrahlungskarten flir das ganze Land erstellt
(Fig. 5.9). Da die externe Dosis weitgehend durch die mit den
Niederschldgen abgelagerten Radionuklide verursacht wurde, zeigt
sich hier dieselbe Verteilung wie bei den Niederschldgen: Im
Tessin filihrten die Niederschldge vom 3. Mai zu einer starken Ab-
lagerung und den h&6chsten Werten der Ortsdosis von 600 bis 1500
nSv/h. In der Ostschweiz (Bodenseeregion) lagen die Spitzenwerte
bei 1000 nSv/h, in der {lbrigen Ostschweiz bei 300 bis 800 nSv/h,
im Waadtldnder Jura bei 400 nSv/h und in der (brigen Schweiz bei
200 bis 300 nSv/h (Bruttowerte d.h. incl. natlirlichem Untergrund
von 80-200 nSv/h).

Gegen Ende Mai 1986 lagen die Dosismesswerte mit Ausnahme des
Tessin wieder unter 200 nSv/h (inkl. Untergrund), im Tessin zwi-
schen 200 und 400 nSv/h. Im November 1986 betrugen die Werte im
Tessin noch 200-300 (inkl. nat. Untergrund), in der ibrigen
Schweiz in einigen Gebieten um 100, an den meisten Orten jedoch
unter 100 d.h. praktisch wieder auf dem natlirlichen Niveau.

Die Fig. 5.10. zeigen den Verlauf der Brutto-Ortdosisleistung an
den damals im Betrieb stehenden NADAM-Stationen sowie einigen
weiteren Dosis-Messstellen.

5.4.4. Gras und Boden (Fig. 5.11. = 5.15.)

Aus Messerien von Grasproben an ausgewdhlten Standorten konnte
der zeitliche Abfall der Aktivitdten quantitativ erfasst werden
(Fig. 5.12 und 5.20). Die Aktivitdt des auf dem Gras abgelager-
ten Jod-131 nahm mit einer effektiven Halbwertszeit von ca. 4
Tagen ab. Dies hdngt z.T. mit der durch das Wachstum bedingten
Massenzunahme des Grases zusammen. Berlicksichtigt man, dass
Jod-131 eine physikalische Halbwertszeit von 8 Tagen hat, so er-
gibt sich flir dieses Isotop auf dem Gras eine (rein) biologische
Halbwertszeit von ca. 8 Tagen. Flir das abgelagerte Caesium-137
wurde auf den Grasproben anfdnglich eine effektive Halbwertszeit
von ca. 6 Tagen beobachtet, nach einem Monat zeigte sich aller-
dings noch eine langlebige Komponente von ca. 20 bis 40 Tagen.

Deutlich sind die regionalen Unterschiede, infolge der unter-
schiedlichen Aktivitdtsablagerungen via Niederschl&dge, ersicht-
lich, obschon verschiedene Probenahmenverfahren (z.B. Schnitthd-
he) die Vergleichbarkeit teilweise reduzierten und die Schwan-
kungsbreite erhShten. Auch spielt es ein Rolle, wie weit das
Wachstum des Grases fortgeschritten war, insbesondere bei einer
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nachtrdglichen Umrechnung flir einen Vergleich von verschiedenen
Regionen von Bg/kg in Bq/m2 (Fig. 5.13). Bei den Dosisberechnun-
gen haben allerdings die Unsicherheiten bei den Messungen der
Gras- und Bodenproben keine Bedeutung.

Als Mittelwerte flir die 1. Maihdlfte folgt aus den Figuren
5.11. bis 5.13):

Mittlere Aktivitdtswerte 1. Maihdlfte
Bg/kg Gras frisch

J-131 Cs-137 J-131/Cs-137
Tessin 2000 2000 ca. 1
Ost-Schweiz 3000 1200 ca. 2,5
Zentral-Schweiz 3000 1000 ca. 3
West-Schweiz 1300 300 ca. 4

Wdhrend beim Caesium die Niederschldge am meisten Aktivitdt de-
ponierten, spielte beim Jod auch die trockene Deposition eine
nicht zu vernachldssigende Rolle. Die Absetz-Geschwindigkeit £flr
trocken sich abgelagerndes elementares Jod (Jy) ist né&mlich 5-7
mal grdsser als jene flir aerosolgebundenes Caesium.

Da flir die Winterflitterungsperiode 1infolge verstrahltem Heu,
vor allem aus dem Monat Mai, im Tessin ein gewisser Wiederan-
stieg der Caesium-Aktivitdt in Milch und Fleisch 2zu erwarten
war, wurden aufgrund von Heuproben (Fig. 5.14.) Prognosen flr
den Winter 1986/87 gemacht. Diese Prognosen ergaben die nachfol-
genden Werte, die von den Messwerten im Winter in Milch und
Fleisch (in Klammern) nicht wesentlich abwichen:

Heu Prognose Prognose fir

(gemessen) fir Milch Rind-Fleisch

Region Cs-137: Ba/kg Cs-137: Bq/L Cs-137: Bg/kg

Tessin:

Mittel 2000 124 (140) 260 ( 350)

Maximum 10000 620 (500) 1300 (1500)
Ostschweiz:

Mittel 650 40 ( 30) 85 ( 30)

Max imum 3000 186 (100) 390 ( 80)

Flir diese Prognosen wurden die im Fltterungsversuch in Grange-
neuve ermittelten Transferfaktoren benutzt (vgl. Kap. 5.6.3.2).
Der Vergleich mit den Meswerten zeigt, dass die ermittelten Fak-
toren flr die praktische Anwendung bei einer solchen Prognose
brauchbar sind.

Von der abgelagerten Radioaktivitdt gelangt in der Regel der
gréssere Teil direkt auf den Erdboden oder geht im Laufe der
Zeit vom Gras (z.T. durch Abwaschen) auf den Boden lber (Fig.
5.15. und Tab. 2.2). Im Boden selbst wird im Verlauf von Jahren
ein langsames Eindringen in den Boden beobachtet, sodass sich
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mit der Zeit, wenn der Boden nicht gepflligt wird, ein Aktivi-
tdtsprofil mit einer exponentiellen Abnahme in der Tiefe ein-
stellt. Dabei ergibt sich aus den Erfahrungen der 60er-Jahre filr
Caesium-137 heute eine Halbwertsdicke von wenigen cm.

Die Interpretation der Resultate der Erdbodenproben bereitet
z.T. Schwierigkeiten, da die Proben von den einzelnen Probenah-
mestellen nicht alle nach der gleichen Probenahmevorschrift er-
hoben wurden. So ist bei vielen Messresultaten nicht mehr er-
sichtlich, welche Schicht (0-2 cm, 0-5 cm etc.) erhoben wurde,
welche Probenaufbereitung (z.B gesiebt, getrocknet etc.) durch-
geflihrt wurde und ob die Aktivitdt pro Frisch- oder Trockenge-
wicht angegeben worden ist. Regionale Mittelwerte von Bodenpro-
ben k6nnen dadurch zu hoch ausfallen, weil Bodenproben bevorzugt
dort erhoben wurden, wo die Ortsdosen erhSht waren. Die graphi-
sche Darstellung zeigt denn auch flir die Erdproben sehr grosse
Unterschiede und die Vergleichbarkeit wird dadurch wesentlich
reduziert. Auch Aussagen ilber die zeitliche Abnahme der Aktivi-
tdt sind erschwert. Dennoch wurde versucht, aus dem bekannten
Verhdltnis von Caesium-134/Caesium-137 den "alten" d.h. vom fri-
heren Atombomben-Fallout stammenden Anteil des Caesium-137 zu
ermitteln. Die Ergebnisse dieser berechneten Vor-Tschernobyl-
Caesium-Werte stimmen in etwa, dort wo Vergleichswerte vorhanden
sind, mit vor April 1986 durchgefihrten Messungen an Erdboden-
proben lberein. Die Caesium-137-Werte von Erdbodenproben sind in
Fig. 5.15. nach Regionen und Monaten zusammengefasst darge-
stellt. Das nach Subtraktion des Tschernobyl-Anteiles verblei-
bende "alte", d.h. vom Fallout stammende Caesium-137 ist im un-
tern Teil der Figur dargestellt und ergibt vergleichbare Werte
wie in Tab. 2.2. Weitere Angaben iiber das Tschernoyl-Caesium im
Erdboden z.B. Eindringgeschwindigkeit, Verteilung etc. 1lassen
sich in den folgenden Jahren genauer ermitteln, ebenso die Auf-
nahme in die Pflanzen {iber die Wurzeln, von der man weiss, dass
sie klein ist. Da die Tschernobyl-Aktivitdt liber kurze Zeit de-
poniert wurde, sind die Caesium-Resultate ev. leichter zu inter-
pretieren als beim Fallout der 60er-Jahre.

5.4.5. "in situ"-Gamma Spektroskopie (Fig. 5.16.)
(vgl. auch Kap. 3.3.3.)

Mit einem tragbaren Germanium-Gamma-Spektrometer wurden im Som-
mer 1986 in der Umgebung der Kernkraftwerke (Mlihleberg, G&sgen-
Ddniken, Beznau und Leibstadt je an 4 Stellen), im Jura
(Saignelégier und La Haute Borne) und im Tessin (Airolo,
Magadino, Breganzona, Caslano und Genestrerio) Messungen durch-
geflihrt. Dabei wird in der Regel auf einer Wiese in 1 m H&he
Uber dem Boden wdhrend 1-3 Stunden das Gamma-Spektrum der Strah-
lung aus Luft und Boden gemessen. Da das Gerdt kalibriert ist,
kann aus dem Spektrum die spezifische Aktivitdt des Erdbodens
berechnet werden (in Bg/kg bei homogener Verteilung in der Erde
oder in Bg/m“ bei einer Oberfldchenkontamination des Bodens, was
nach dem Unfall Tschernobyl der Fall war). Vergleiche anhand von
Labormessungen von Erdbodenproben werden zur Anpassung der Kali-
brierung an die lokalen Verhdltnisse (Verteilung der Aktivitdt
im Boden) durchgefiihrt.
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Mit einem Rechenmodell kann aus der Aktivitdt des Bodens die da-
durch in 1 m HOhe verursachte Gamma-Strahlendosis berechnet wer-
den (vgl. dazu die entsprechenden Umrechnungsfaktoren in: "As-
pekte der in-situ-Gammaspektroskopie 2zur Ueberwachung der Um-
weltradioaktivitdt ", von Ch. Murith, H. Volkle und S. Weimer in
Loseblatt-Sammlung Fachverband flir Strahlenschutz; 20.10.87, so-
wie Ref. [20], c.f. Seite 9.2). Zd8hlt man noch den Anteil der
kosmischen Strahlung (mit Ionisationskammer gemessen) hinzu, so-
wie den kleinen berechneten Anteil, den die Radon-Folgeprodukte
in der Luft ausmachen, so erhdlt man die gesamte Ortsdosislei-
stung. Dieser berechnete Wert wurde durch Messungen der Dosis-
leistung mit einer Ionisationskammer an der gleichen Stelle
liberprift.

Gegenilber Labormessungen von Boden- und Grasproben hat dieses
Verfahren den Vorteil, dass es bedeutend rascher ist und einen
Mittelwert flir die Bodenaktivitdt {(iber eine Fl&dche von ca. 100
m? liefert. Da die Aktivitdt im Erdboden auch lokal oft inhomo-
gen verteilt ist, k&nnen bei Labormessungen ndmlich grosse Un-
terschiede von einer Probe 2zur andern auftreten.

Bei allen "in situ"-Messungen wurden die durch den Unfall
Tschernobyl abgelagerten Gamma-Nuklide sowie die natlirlichen Ra-
dionuklide und das vom friiheren Atombombenausfall stammende Cae-
sium-137 bestimmt und in den Figuren 5.16 graphisch aufgetra-
gen. Beim Caesium-137 konnte aus dem bekannten Caesium-134/Cae-
sium-137-Verhdltnis die Aufteilung in "altes" und "neues" Cae-
sium-137 vorgenommen werden. Die Figuren zeigen jeweils im un-
tern Teil den Aktivitdtsgehalt des Bodens (flir natlirliche Nukli-
de und Caesium-137 vom Bombenfallout in Bg/kg und f£flir die
Tschernobyl-Ablagerungen in Bq/mz) und im obern Teil der Figur
die daraus berechnete Ortsdosisleistung. Im Jura und im Tessin
wurden an den gleichen Stellen zu verschiedenen Zeiten Messungen
durchgefihrt (20.5., 16.6., 30.7.86; siehe Fig. 5.16.0, q, s, u,
w), um die Abnahme der kurzlebigen Nuklide festzustellen, sowie
um das teilweise Eindringen der Nuklide in den Boden 2zu lberwa-
chen. Zu diesem Zweck wurden auch Erdbodenproben aus verschiede-
nen Schichten (0-2, 2-4, 4-6 cm etc.) erhoben. Die Messungen
zeigen i.a. eine gute Uebereinstimmung der "in-situ"- mit den
Labor-Messungen; ebenso stimmten die berechneten Ortsdosen mit
den gemessenen {berein. Bei der Wiederholung der Messungen im
Tessin ist 2zudem ersichtlich, dass die Dosisbeitrdge durch die
Tschernobyl-Nuklide bis Ende Juli auf etwa die H3dlfte bis ein
Drittel abgenommen haben, einerseits durch Zerfall der kurzlebi-
gen Isotope und andererseits infolge Eindringen der langlebigen
Nuklide in den Boden (stdrkere Absorption der Strahlung). Diese
Messungen werden 1987 weitergefihrt.

5.4.6. Oberfldchengewdsser (Fig. 5.17.)

Die Radionuklide vom Tschernobyl-Fallout, die trocken oder via
Niederschldge abgelagert wurden, gelangen z.T. durch Auswaschung
und z.T. durch direkte Ablagerung auf Oberfldchengewdsser in das
Fluss- und Seewasser. Dabei fillhren die komplexen Auswaschungs-
und Fixierungsvorgdnge in Gras und Boden zu einer Fraktionierung
der Nuklide. Caesium ist dabei relativ qut im Boden gebunden und
wird pro Jahr nur zu maximal 1% mit dem Wasser ausgewaschen und
wegtransportiert. Die Nachlieferung von unverstrahltem Schmelz-,



- 5.19 -

Regen- und Grundwasser und Mischungsprozesse in Seen flhren zu
Verdilinnungsvorgédngen mit Zeitkonstanten von Wochen bis Monaten.
In Seen kénnen die Radionuklide von Plankton und Partikeln auf-
genommen bzw. adsorbiert werden und lber Zeitrdume von Monaten
bis Jahren in die Sedimente verfrachtet werden. Infolge solcher
Prozesse hat die Caesium-Aktivitdt in Seen im ersten halben Jahr
nach dem Unfall Tschernobyl bereits um 50-90% abgenommen, wobei
etwa 1/4 des Caesiums durch absinkende Partikel in den Sedimen-
ten abgelagert wurde und (flir den Zlrichsee) 20-50% durch Ab-
transport lber den Ausfluss (Fig. 5.17.). Die lé&dngerlebigen Nu-
klide kdnnen via Plankton und Bodenaufwuchs auch von den Fischen
aufgenommen werden.

In den Flusswasserproben ergaben sich fiir die Monate Mai und Ju-
ni die folgenden mittleren Caesium-137-Aktivitdten in mBqg/Liter

(Bg/m3):

Mai Juni
Rhein (Leibstadt & Basel) 670 260
Rhone Porte-du-Scex (VS) 20 20
Rhone Chancy (GE) 35 10
Doubs St. Ursanne (JU) 10 5
Ticino, Riazzino (TI) 100 20

Berlicksichtigt man die Wasserfihrung dieser Fllisse, sowie deren
Einzugsgebiet, so kann die pro m? Bodenfl&che weggefiihrte Cae-
sium-Aktivitdt abgeschdtzt werden. Der Vergleich mit den abgela-
gerten Caesium-Aktivitdten ergibt, dass in diesen beiden Monaten
weniger als 1% der auf dem Boden abgelagerten Caesium-Aktivitédt
Uber die Flisse abgefilihrt worden ist.

5.5. Messung der internen Verstrahlung (Fig. 5.3.)

In diesem Bereich konnten die zahlreichen Erfahrungen verwertet
werden, die beim Atombombenfallout der 60er-Jahre gemacht wur-
den. Sie sind in den j&hrlichen KUER-Berichten an den Bundesrat
und zusammenfassend im Bericht "25 Jahre Radioaktivitdtsliberwa-
chung in der Schweiz" [9] beschrieben.

Abgelagerte radioaktive Nuklide kd&nnen iber Xkontaminierte Le-
bensmittel in den menschlichen K&rper gelangen, werden dort
z.T. eingebaut und flhren zu einer internen Strahlenexpositon.
Bei einer Verstrahlung muss daher die Radioaktivitdt in den Nah-
rungsmitteln gemessen werden, um die interne Dosis zu erfassen
und - falls notwendig - durch geeignete Massnahmen zu vermin-
dern. Innerhalb der NAZ befasste sich die Sektion Radioaktivitét
INTERN in Zusammenarbeit mit den Kantonschemikern, Bundes&mtern
und Speziallaboratorien mit der Organisation der hierzu erfor-
derlichen Probenahmen.

Es zeigte sich bald, dass im 1. Jahr nach dem Unfall Tschernobyl
die internen Dosen, zumindest flir die meist betroffene Bevdlke-
rung, gr&sser waren als die externen Dosen durch die Bodenver-
strahlung. Schon bevor die NAZ im Dienst war, begannen die Spe-
ziallaboratorien (entsprechend ihrer Vereinbarungen mit der KAC)
mit den Messungen.
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Der westliche Teil der Schweiz (etwa westlich einer Linie
Basel-Furka) war von radioaktivem Niederschlag vergleichsweise
nur in geringem Ausmass betroffen. Die HOchstwerte der Radioak-
tivitdt in Gras, Milch, Blattgemliise und weiteren Nahrungsmit-
teln fanden sich in der Ost-Schweiz, dem Tessin und den italie-
nisch sprechenden Tdlern des Kantons Graubilinden, in etwas ver-
mindertem Ausmass auch in den Kantonen AG und ZH. Dieses Bild
entspricht grob der geographischen Verteilung der Ortsdosislei-
stung.

Vom radiologischen Standpunkt aus waren Jod-131, Caesium-137 und
Caesium-134 die wichtigsten Nuklide, wobei das letztere Anfangs
Mai 50-55% der Caesium-137-Aktivitdt aufwies. Das ndchstwichtig-
ste war Ruthenium-103. Die weiteren Spaltprodukte in den Proben
waren, teils wegen ihrer kurzen Halbwertszeit, teils weil sie
radiologisch weniger gefdhrlich sind, teils weil sie nur in sehr
geringen Mengen auftraten, von geringerer Bedeutung. Gras und
Gemiise zeigten eher ein unfraktioniertes Nuklidgemisch, wahrend
in Milch - und noch mehr in der Schafmilch - Jod relativ zu an-
deren Isotopen angereichert war (vgl. Fig. 5.4.b).

Die Radioaktivitdtskonzentrationen in Gras, Milch und anderen
Produkten zeigen eine grosse Schwankungsbreite, selbst an Proben
aus derselben Region. Die Unterschiede hdngen mit der Deposi-
tionsrate der Radioaktivitdt, dem Abwaschen durch Regen, dem
Probenahmeverfahren, aber auch mit Anbaumethode, Pflanzenart,
Wachstumsstand bei Pflanzen, Flitterungsart und Fressgewohnheiten
der Tiere sowie physiologischen Faktoren beim Einbau der Nuklide
in Pflanzen, Tieren und Menschen zusammen.

Zusdtzlich ist bei der Aufnahme der Nuklide in den Menschen die
Menukarte jedes einzelnen mitbestimmend. Deshalb kann bei den
internen Dosen ein Streubereich von praktisch Null bis zu Maxi-
malwerten vorkommen.

5.5.1. Milch und Milchprodukte (Fig. 5.18.-5.29.)

Milch stand als wichtiges Grundnahrungsmittel von Anfang an im
Vordergrund der Ueberwachung, da es dasjenige mit der grdssten
Konsumrate ist, in dem das radiologisch wichtige Nuklid Jod-131
selektiv angereichert ist. Einerseits wurden Einzelmilchproben
(Kuhmilch) von ausgewd@hlten Bauernhdéfen, anfangs tdglich, gemes-
sen, andererseits wurden Sammelmilchproben (aus Molkereien und
von Grossverteilern) untersucht. Besonders {iberwacht wurden auch
Ziegen- und Schafmilch sowie die daraus hergestellten Frischkéa-
se, da in der Milch dieser Tiere Jod und Caesium noch sté&rker
aufkonzentriert sind, als in der Kuhmilch. Spezielle Probenahme-
programme befassten sich mit Milchprodukten und dem Transfer von
Jod, Caesium und Strontium in diese Nahrungsmittel (z.B. Kése,
Butter, Joghurt, Quark usw.).

Die Aktivitdt von Jod-131 in Milch erreichte bei Frischfiitterung
schon nach 2-4 Tagen das Maximum und nahm nachher mit einer ef-
fektiven Halbwertszeit von 4-5 Tagen wieder ab. Beim Caesium-137
ist der Anstieg langsamer, das (flachere) Maximum wird nach etwa
einer Woche erreicht und die Abnahme erfolgt nachher mit einer
effektiven Halbwertszeit von 10 bis 15 Tagen (Fig. 5.20). Jod-
131 bzw. Caesium-137 erreichten im Tessin HOchstwerte bis knapp
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je 2'000 Bg/Liter, in der Ost-Schweiz stieg die Jod-131-Aktivi-
tdt bis ca. 5000 Bg/Liter und die Caesium-Aktivitdt bis ca. 1000
Bg/Liter (Fig. 5.18).

Die am hdufigsten auftretenden Messwerte in den einzelnen Regio-
nen lagen allerdings deutlich tiefer als die erwdhnten Spitzen-
werte:

Hiufigste Werte in Einzelmilchproben in der ersten Maih&dlfte
(Fig. 5.18):

J-131 Bg/1 Cs-137 Bqg/1
Tessin 200-1000 200-1000
Ostschweiz 200- 500 100- 200
Zentral- und Nordschweiz 200- 500 50- 100
Westschweiz 100- 200 20 - 50

Da Jod-131 nicht nur mit den Niederschl&dgen, sondern auch
trocken abgelagert wurde, 1ist das Aktivitdtsgefdlle: Tessin
/Ostschweiz/Zentral- und Nordschweiz/Westschweiz beim Jod etwas
weniger ausgeprdgt als beim Caesium-137.

Proben von Sammelmilch (Molkerei- und K&sereimilch) wiesen, we-
gen der regionalen Verdilinnung, um etwa einen Faktor 2 tiefere
Werte auf, als Einzelmilchproben (Fig. 5.21-5.22). Dabei ent-
sprachen die h&chsten Werte der Sammelmilchproben etwa den Mit-
telwerten bei den Einzelmilchproben.

Mit der Trockenflitterungsperiode im Winter 86/87 kam es infolge
Verflitterung von verstrahltem Heu aus dem Monat Mai 86 wiederum
zu einem Anstieg des Caesium-137-Gehaltes in der Milch. Die
Werte stiegen jedoch nicht mehr so hoch an, wie im Mai 86; sie
waren im Mittel gut einen Faktor zweli bis drei tiefer als die
entsprechenden Mittel-Werte vom Mai 86.

Zu beachten ist, dass im Winter 86/87 gezielt Milchproben in Ge-
genden erhoben wurden, wo ein deutlicher "Winteranstieg" wegen
der Trockenfilitterung erwartet wurde. Diese gezielte Probenahme
der Einzelmilchproben fihrte somit zu einer Ueberschdtzung des
mittleren "Winteranstieges". Beurteilt man den Winteranstieg an-
hand der Sammelmilch (Molkereimilchproben), so ergibt sich, dass
die Monatsmittelwerte des Caesium-137-Gehaltes der Milch in den
4 Regionen der Schweiz um einen Faktor 4-7 tiefer waren, als die
Monatsmittelwerte vom Mai 1986. In Fig. 5.26 ist der Winteran-
stieg des Caesium-137 in der tessiner Milch nach Bezirken ge-
trennt dargestellt. Wdhrend in den nSrdlichen Bezirken des Kan-
tons die Werte im Mittel unter 100 Bg/Liter lagen, erreichten
sie in den sldlicheren Bezirken im Mittel Werte bis 200 Bg/Li-
ter. Fig. 5.27 zeigt einige Beispiele filir den Winteranstieg beim
Caesium-137 in Kuhmilch aus andern Gegenden der Schweiz.

In Schafmilch ist die Radioaktivitdt im Mittel etwa 1 bis 3
(Caesium-137) bzw. 5 bis 20 (Jod-131) mal hdéher als in der Kuh-
milch aus derselben Region (Fig. 5.28); in der Ziegenmilch 1 bis
2 bzw. 2 bis 7 mal. Dies mag einerseits mit einem von den Kihen
abweichenden Fressverhalten dieser Tiere, vor allem aber auch
mit Unterschieden im Mineralgehalt der Milch, zusammenhé&ngen.
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Muttermilchproben wiesen nur geringe Aktivitdtskonzentrationen
auf:

Region Basel: J -131: Maximum: 30 Bg/L Mittel: 11 Bg/L
Cs-137: Maximum: 6 Bq/L Mittel: 2,5 Bg/L

Region B . . . ‘ .
Wiirenl ingen: J -131: Maximum: 78 Bq/L Mittel: 30 Bg/L
Verglichen mit entsprechenden Mittelwerten in der Kuhmilch der
gleichen Region sind diese Werte rund 10-20 mal tiefer.

Regionale Unterschiede des Aktivitdtsgehaltes der Milch und die
gemessene zeitliche Abnahme liessen sich auch in den gemessenen
Aktivitdten der Milchprodukte finden (Fig. 5.23.a bis d, 5.24
und 5.25).

Transferfaktoren geben an, wie gross die spezifische (pro kg
oder pro Liter) Aktivitdt in einem Produkt ist, bezogen auf die
Ausgangssubstanz. Die Faktoren dienen dazu, die Uebergdnge der
Aktivitdt von einem Medium in das ndchste 2zu quantifizieren
z.B. vom Gras in die Milch, von der Milch in die Milchprodukte.
Mit ihrer Hilfe kdénnnen bei einer Verstrahlungslage Prognosen
erstellt werden lber die zu erwartenden Aktivitdten in verschie-
denen Gliedern der Nahrungsmittelkette. Transferfaktoren sind
jedoch nicht fixe, sondern flir eine bestimmte Situation spezifi-
sche Grdssen; beispielsweise hangen sie ab von der Korngr8ssen-
verteilung und der chemischen Zusammensetzung des Ausfalls, vom
Wachstumsstadium der Vegetation, der Ergiebigkeit der Nieder-
schldge, vom Fressverhalten und dem Stoffwechsel der Tiere etc.
Im folgenden sind einige der flr den Tschernobyl-Fallout be-
stimmten Transferfaktoren Gras-Milch und Milch-Milchprodukte
aufgeflihrt und diskutiert.

Aus den Mittelwerten der Aktivitdten in Gras und Kuhmilch der
vier Regionen von Anfang Mai bis Mitte Juni kann als grobe
Schdtzung ein Transferfaktor flir Caesium-137 von ca. 0,3 Bg/Li-
ter Milch pro Bgq/kg Gras (Frischgewicht) abgeleitet werden (auf
Trockengewicht umgerechnet entspricht dies ca. 0,05 Bg/Liter
Milch pro Bg/kg Gras T.S.). Dieser filir den Tschernobylausfall
ermittelte Transferfaktor stimmt gut mit demjenigen tliberein, der
in den 60er-Jahren flir den Bombenfallout bestimmt wurde (siehe
KUER-Bericht "25 Jahre Radioaktivitdtsiberwachung in der
Schweiz" [9]). Fir Jod-131 ergeben sich filir den Tschernobylaus-
fall Werte von 0,1-0,2 Bg/Liter Milch pro Bg/kg Gras frisch.

Radioaktivitdt wird in Milchprodukten unterschiedlich einge-
baut. In den Figuren 5.23.a bis i sind Transferfaktoren von Nu-
kliden in Milchprodukten relativ zu Milch flr die in der Schweiz
iiblichen Verarbeitungsarten dargestellt. Da diese Faktoren vom
Fettgehalt und weiteren Parametern abhdngig sind, ist der Fett-
gehalt z.T. angegeben. Bei der Herstellung von Rahm und Butter
werden die Caesium-Isotope stark abgereichert (Fig. 5.23.e und
i); nur ca. 0,5% der in der Milch vorhandenen Aktivitdt findet
sich in der Butter wieder, der Transferfaktor betrdgt ca. 0,1
Bg/kg Butter pro Bg/kg Milch. Der relativ grosse Fehler dieses
Wertes rihrt davon her, dass nur wenige Resultate filir sicher zu-
sammengehdrige Proben Milch-Rahm-Butter vorliegen. Der aus dem
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Bombenfallout bestimmte Transferfaktor flir Caesium von Milch in
Butter ist nach Lagoni et. al. (1963) ca. 4 mal grdsser als der
jetzt bestimmte Wert. Die wenigen nach Tschernobyl flir Jod-131
bestimmten Transferfaktoren ergeben ca. 0,3 Bg/kg Butter pro
Bg/kg Milch (Fehler ca. 30%).

Flir den Uebergang von Milch in K&dse liegt eine stattliche Anzahl
Resultate vor, vor allem weil die FAM ein umfangreiches Probe-
nahmeprogramm durchfiihrte; die Figuren 5.23.a bis d und f bis i
stlitzen sich weitgehend auf den Bericht FAM Nr. 7, 1987 [T6].
Wadhrend beim Weichkidse, der meist zum relativ raschen Konsum be-
stimmt ist, praktisch keine An- oder Abreicherung der Caesium-
Isotope auftritt, betrdgt der Transferfaktor flir Caesium beim
Hartkdse 0,61+0,09 Bg/kg Kidse pro Bg/kg Milch. Die Caesium-Akti-
vitdt findet sich nach der Verarbeitung zu 93% in der Molke.
Diese Verteilung des Caesiumgehaltes zwischen Kdse und Molke ist
ziemlich unabhdngig von der KXd&sesorte (Fig. 5.23.9 und h). 1In
der aus Molke (und z.T. direkt) hergestellten Kidsereibutter fin-
den sich gemdss einer Abschdtzung noch ca. 0,2% der urspriinglich
in der Milch vorhandenen Caesium-Aktivitédt.

Die Jod-131-Aktivitdt pro kg Hartkdse ist ca. 3 mal hdher als
pro kg Milch. Flir dadurch bewirkte Strahlendosen ist jedoch zu
beachten, dass Jod-131 im Hartkdse bis zum Konsum zerfallen
ist. Die Strontium-90-Aktivitdt ist ca. 8 mal hoéher als pro kg
Milch (Fig. 5.23.i). Dabei umfasste die gemessene Strontium-90-
Aktivitdt Beitrdge von den frliheren Bombenversuchen und solche
von Tschernobyl. Filr die Strahlendosen durch Caesium und Stron-
tium ist jedoch zu beachten, dass die Konsumraten von Kdse (und
Butter) viel kleiner sind als von Milch. Flr Strontium-90 ist
ferner wichtig, dass es sich bei der Verarbeitung &hnlich wie
Calcium verhdlt. Daher ist es nicht verwunderlich, dass die
Transferfaktoren bezogen auf 1 g Calcium recht konstant sind (6
Proben ergaben 1,08+0,17 Bg/g Calcium in Kdse pro Bg/g Calcium
in der Milch) wdhrend sie bezogen auf 1 kg Produkt, je nach
Verarbeitungsart stdrker varieren (vergl. Fig. 5.23.h).

Transferfaktoren anderer Milchprodukte wie Joghurt'und Quark be-
tragen flir Caesium ca. 1 Bg/kg pro Bg/kg Milch.

Bei Kondens- und Trockenmilch entspricht die gemessene Anreiche-
rung im Produkt der Aufkonzentration. Bei Milchpulver ist bei-
spielsweise wohl ein Transferfaktor von 8 (Vollmilchpulver) bis
10 (Magermilchpulver) gefunden worden; wenn aber beim Konsumen-
ten daraus wieder trinkfertige Milch hergestellt wird, stellt
sich beim Caesium wieder die ursprilingliche spezifische Aktivitdt
ein, nicht aber beim Jod, weil dieses in der Zwischenzeit zer-
fallen ist. Da solche Produkte lagerfdhig sind, sind kurzlebige
Nuklide wie Jod bis zum Konsum zerfallen.

Weil Ziegen- und Schafmilch im Mittel h&here Jod- und Caesium-
Aktivitdten aufwies als Kuhmilch derselben Region, waren auch
die in 2Ziegen- und Schafkdse bestimmten Konzentrationen hdher
als in Kuhkd@se. In der Figur 5.29 ist trotz der grossen Varia-
tionen sichtbar, dass die Aktivit&dten von Schaf- und Ziegenkdse
(gemittelt liber die ganze Schweiz) flir Caesium-137 etwa gleich
hohe und flir Jod-131 sogar hShere Werte erreichten als von Kuh-
kdse im Mittel im Tessin. Einzelne Bestimmungen von Transferfak-
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toren flir Schafkdse (Frisch- und Halbhartkdse) ergaben flir Cae-
sium-137 etwa gleiche Werte von ca. 0,6 wie flr Kuhk&dse (Hartka-
se). Dagegen deuten einzelne Messungen fir Jod-131 darauf hin,
dass mOéglicherweise flir Schafkdse der Transferfaktor nur ca. 1
betrdgt gegeniliber ca. 2-4 bei Kuhkdse.

5.5.2. Fleisch und Fisch (Fig. 5.30.-5.33.)

(basierend auf dem Artikel von St. Hd&sler, H.J. Heiz,
E. Schmid und W. Zeller: "Kontrolle der Radioaktivitdat
beim Fleisch" in SWISS-VET 3/1987, p. 7 ff. und SWISS-
FOOD 4/1987, p. 21 ff.)

Caesium wird lber die Verdauung von allen Tierarten gut resor-
biert. Es verhdlt sich im tierischen Stoffwechsel &hnlich wie
Kalium. Die physikalische Halbwertszeit betrdgt flr Caesium-137
30 Jahre und flir Caesium-134 2,1 Jahre. Aus diesen biologischen
und physikalischen Gegebenheiten und aus den Messwerten von Gras
musste ab Anfang Mai flr l&ngere Zeit mit verstrahltem Fleisch
gerechnet werden, da bekannt ist dass sich Caesium dort anrei-
chert.

Jod-131 wird in der Schilddrilise angereichert; es hat eine physi-
kalische Halbwertszeit von 8 Tagen. Im Fleisch hat es keine Be-
deutung.

Seit Mai 1986 wurde der Radionuklidgehalt von Fleisch aller zur
menschlichen Erndhrung wichtigen Tierarten aus der Sid- und Ost-
schweiz sowie aus der librigen Schweiz regelmdssig ermittelt. Mit
Schwerpunkt wurden zu Beginn Proben der mutmasslich am stdrksten
kontaminierten Tiere erhoben, also von Tieren mit vorwiegender
Grlinfltterung: Von Kdlbern, zB, die mit Milch von Kihen mit
Grinflitterung getrdnkt wurden, aber auch von Schweinen mit
Schotteflitterung.

Das Bundesamt flir Veterindrwesen flihrte auf Gesuch der KAC die
Feinplanung und die Organisation der Probenahme durch. Dabei
wurde es vom Bundesamt flr Umweltschutz (betreffend Fische) und
vom Bundesamt flUr Forstwesen und Landschaftsschutz (betreffend
Wild) unterstlitzt.

Die Fleischschauer wurden angewiesen, in erster Linie Muskel-
fleisch einzusenden. Untersuchungen von Innereien (Leber, Niere)
wurden anfdnglich stichprobenartig durchgefiihrt, spdtere syste-
matische Messungen erilibrigten sich, weil sich zeigte, dass In-
nereinen eine &hnliche Caesiumaktivitdt wie das Muskelfleisch
aufweisen. Flr jede Probe wurden Herkunft des Schlachttieres,
Identitdt, Flitterungsart und Schlachtdatum erhoben und protokol-
liert.

Die Untersuchungsbefunde dienten dazu, lebensmittelpolizeiliche
Entscheidungen zu treffen. Zu diesem Zweck wurden im Verlauf des
Ereignisses Tschernobyl Dosisprognosen flir den Konsumenten er-
stellt, der bestimmte Mengen einer Fleischsorte essen wilirde.
Insgesamt wurden bis zum 30. Juni 1987 2410 Fleischproben erho-
ben. Wie erwartet, wurden die hSchsten Werte im Tessin und in
Blindner Sldtdlern gemessen. Das Fleisch von Tieren, die Gras
fressen, war am meisten kontaminiert. Es hat sich gezeigt, dass
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die Radioaktivitdt im Schaf- und Ziegenfleisch wegen anderer
Fressgewohnheiten und einem anderen Stoffwechselverhalten bezlig-
lich Caesium bei diesen Tieren hdhere Werte erreichte als im
Rindfleisch. Der HO6chstwert bei einer Ziege betrug flir Caesium-
137 4400 Bg/kg. Bemerkenswert hoch war auch die Radioaktivitat
im Fleisch von Kaninchen und Wild.

In der Ostschweiz wurden im Mai einige erhShte Werte in Schafen,
Ziegen und Wild gemessen (Fig. 5.21.-5.33.). Schweinefleisch
wies nur dann geringfligig erhShte Radioaktivitdt auf, wenn die
Tiere mit Schotte aus Milch von Kihen mit Grilnfiitterung getradnkt
worden waren.

Bereits im Juni 1986 war allgemein eine abnehmende Tendenz der
Radioaktivitdt feststellbar. Mit Ausnahme der Messergebnisse aus
dem Tessin und aus Sldblinden wurde der Wert von 400 Bg/kg (flr
Caesium-137) kaum mehr liberschritten. In allen Landesteilen war
bis Ende November 1986 flir alle Fleischarten - ausgenommen flir
Fisch und Rindfleisch im Tessin - ein kontinuierliches Absinken
der Radioaktivitdt feststellbar. Dies ist darauf zurilickzufiihren,
dass das Caesium vom Stoffwechsel im Tier sukzessive eliminiert
wird. Beim Wiederkduer erfolgt dieser Prozess schneller als bei
den lUbrigen Nutztieren. Die Halbwertszeiten, gemessen im Verlauf
des Sommers 1986, betrugen in allen Regionen bei Schaf und Ziege
rund 50 Tage und beim Wild rund 30 Tage. Es handelt sich dabei
nicht um die effektive Halbwertszeit, weil von den Tieren wah-
rend des Sommers dauernd, aber in abnehmender Konzentration,
verstrahltes Futter aufgenommen wurde.

Im Juli 1986 sind in der Forschungsanstalt flir viehwirtschaft-
liche Produktion in Grangeneuve zusammen mit dem Laboratorium
Fribourg der KUER Versuche zur Bestimmung der biologischen Halb-
wertszeit von Caesium beim Schaf durchgefliihrt worden, um recht-
zeitig Prognosen filir die Schlachtung erstellen zu kénnen. Dabei
ergab sich eine Uberraschend kurze Halbwertszeit von 14-16 Ta-
gen. 2Zum Vergleich: Beim Menschen und beim Schwein betrdgt sie
rund 90 Tage.

Eine besondere Situation ergab sich bei den Fischen (Fig.
5.30.). Fische aus Seen in der West- und Zentralschweiz und Fi-
sche aus Quellengewdssern in der gesamten Schweiz wiesen nie
Caesium-137-Aktivitdten iber 100 Bg/kg auf. Dagegen wurden ab
August 1986 im Luganersee Werte liber 1000 Bg/kg gefunden. Dieser
See liegt im Gebiet mit der hdchsten Verstrahlung. Als mdgliche
Erkldrung der hohen Aktivitdten in den Fischen kann aufgefiihrt
werden, dass der Luganersee zur Zeit des radioaktiven Ausfalls
anfangs Mai 1986 schon geschichtet war, weil sich die obersten
Wassermassen bereits erwdrmt hatten. Deshalb blieben die geld&s-
ten und an Schwebestoffe angelagerten Radionuklide in den ober-
sten Wasserschichten und konnten sich dort im Plankton anrei-
chen. Vom Plankton gelangte die Caesium-Aktivitdt ins Fisch-
fleisch. Im Luganersee war bis zum Herbst 1987 noch keine Abnah-
me der Caesium-Aktivitdten feststellbar, was z.T. auch mit der
langen biologischen Halbwertszeit des Caesium im Fisch von 200-
300 Tagen zusammenhdngt.

Im Bodensee mit etwa halb so grossen Depositionraten waren die
Radioaktivitdtswerte im Wasser und in den Fischen geringer. 2Zur
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Zeit des Ausfalls war dieser See noch wenig geschichtet, so dass
sich Wassermassen mit hOheren Aktivitdten mit inaktiven mischen
konnten und sich dadurch eine Verdlinnung ergab.

Durchschnittlicher Fischverzehr: In der Schweiz betrdgt der ge-
samte mittlere j&hrliche Fischkonsum (inkl. Schalentiere) 7,4
kg/Jahr; davon sind 3,8 kg/Jahr importierte Konserven, 3,0 kg/
Jahr importierte frische oder tiefgeklihlte Fische und 0,7 kg/
Jahr inldndische Fische (Schw. Bauernsekretariat, Brugg, 1987:
"Statistische Erhebungen und Schdtzungen {liber Landwirtschaft und
Erndhrung").

Zum Fischereiverbot flir den Luganersee: Im Laufe der Monate Juli
und August 1986 stieg die Caesiumkonzentration in Fischen des
Luganersees (Lago Ceresio) an. Ende August betrug die Aktivi-
tdtskonzentration in Fischen aus dem Luganersee im Mittel 1300
Bg pro Kilogramm filir beide Caesiumisotope und es wurden Spitzen-
werte bis 4000 Bg pro Kilogramm gemessen. Da fir die folgenden
Monate die Prognose des Aktivitdtsverlaufes unsicher war, wurde
eine Dosisabschdtzung flir eine Personengruppe gemacht, welche
wdhrend einem Jahr wOchentlich 300 Gramm Fisch mit einer mittle-
ren Caesiumkonzentration (137 und 134) von 1850 Bg pro Kilogramm
verzehrt. Dies ergibt eine Gesamtaufnahme von 28 kBg Caesium-
137+134, was einer Dosis von ungef&hr 0,5 mSv entspricht (Dosis-
faktor fir Gesamt-Cagsium, bestehend aus 2/3 Caesium-137 und 1/3
Caesium-134: 1,6+10"° Sv/Bq). Hier war eine Massnahme zur Dosis-
einsparung gerechtfertigt, weshalb der Bundesrat am 3. September
1986 verbot, im Luganersee Fische zu fangen oder solche in den
Verkauf zu bringen.

Zur Importkontrolle: (Fig. 5.45b) Fleisch, Wild und Fische aus
dem Ausland wurden regelmdssig auf Radioaktivitdt kontrolliert.
Die Grenztierdrzte gingen seit dem 5. Mai 1986 nach einem fle-
xiblen Schwerpunkteprogramm vor, um Fleischsendungen mit erhd&h-
ter Radioaktivitdt ausfindig zu machen. Sendungen verddchtiger
Herkunft wurden am Zoll zurlickgehalten und nur dann zur Einfuhr
zugelassen, wenn der Toleranzwert von 600 Bg pro Kilogramm (fir
Caesium-137 plus =134) nicht Uberschritten war. Bis zum 30.
April 1987 wurden 1305 Proben aus 27 Lédndern erhoben. 53 Sendun-
gen, insbesondere Wild aus Oesterreich, mussten im ersten Jahr
nach Tschernobyl zurlickgewiesen werden.

Mit der Trockenfilitterungsperiode (Winter 1986/87) wo 2z.T. Cae-
sium-kontaminiertes Heu vom Mai 86 verfilittert wurde, kam es auch
im Fleisch nochmals 2zu einem Anstieg des Caesium-Gehaltes, der
jedoch lédngst nicht mehr die Spitzenwerte vom Sommer 86 erreich-
te. Dieser Anstieg war vor allem beim Schaf- und Ziegenfleisch
sowie beim Rindfleisch im Tessin bemerkbar.

5.5.3. Gemilise und Friichte (Fig. 5.34.-5.39.)

Das Gemlise, vor allem Blattgemiise wie Spinat und Salat (Fig.
5.34.-5.35.), war im ‘Mai am meisten kontaminiert. Wie beim Gras
lagen die Werte filr Caesium-137 und Jod-131 im Tessin am hd&ch-
sten und in der Westschweiz am tiefsten. In gedeckten Gemlisekul-
turen (Tunnel oder Treibhaus) waren die Aktivitdtswerte in der
Regel tiefer als im Freilandgemlise. Die zweite Ernte (Juni) wies
im Durchschnitt beim Spinat und Salat mindestens 10 mal tiefere
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Aktivitdtswerte auf, als die erste Ernte vom Mai, die im Gegen-
satz zur zweiten Ernte direkt durch Ablagerung radioaktiver Ae-
rosole kontaminiert war. Ein Teil der frisch abgelagerten Akti-
vitdt konnte durch Waschen des Gemlises entfernt werden. Flir die
Radioaktivitdt ergibt sich fir den Monat Mai ein Verhdltnis von
essbereitem (gerilistet und gewaschen) zu frisch geerntetem (unge-
waschenem) Salat und Spinat bei Jod von 0,2-0,5 und bei Caesium
von 0,6-0,8. Versuche im EIR zeigten, dass die auf der Blatt-
oberfldche abgelagerte Aktivitdt teilweise in die Pflanze ein-
dringt und dass bereits einige Stunden nach einer Ablagerung der
Wascheffekt deutlich abnimmt.

Wwadhrend Salat und Spinat am meisten kontaminiert waren, wiesen
andere Gemilsesorten, vor allem Wurzelgemlise deutlich tiefere
Werte auf, zum grossen Teil unter 10 Bg/kg. Dies hdngt damit zu-
sammen, dass die Pflanzen in erster Linie durch direkte Ablage-
rungen radioaktiver Stoffe verstrahlt waren, wdhrend die Wurzel-
aufnahme unbedeutend ist; deshalb waren vor allem die Blattgemii-
se der ersten Ernte betroffen. Da flir die Wurzelaufnahme mit
Transferfaktoren von héchstens 0,01 Bg/kg Pflanze pro Bg/kg Erde
zu rechnen ist, dirfte die Aktivitdt bei ausschliesslicher Auf-
nahme (ber die Wurzeln (z.B. 1987) auf Erde mit 1000 Bg Cae-
sium-137/kg nur zu weniger als 10 Bg/kg im Gemlise fihren. Ledig-
lich beim Blumenkohl lag ein Wert bei 4000 Bg/kg flr Caesium-137
(Fig. 5.36. und 5.37.).

Gewlirzkrduter ergaben Werte bis 10'000 Bg/kg Caesium-137. Wenn
man allerdings in Betracht zieht, dass davon nur geringe Mengen
zum Wilrzen verwendet werden, sind diese Aktivitdten ohne gesund-
heitliche Folgen (Fig. 5.36b und 5.37.).

Beeren und PFriichte (Obst) ergaben meistens Caesium-137-Konzen-
trationen von 10-100 Bg/kg, wdhrend die Jod-131-Werte meistens
unter 10 Bg/kg lagen (Fig. 5.38.-5.39.).

5.5.4. Weitere Lebensmittel und Importe

5.5.4.1 Pilze (Fig. 5.40.)

Von den weiteren untersuchten Proben sind vor allem die Pilze zu
erwdhnen, weil hier z.T. erhShte Konzentrationen von Caesium
(d.h. Cs=-134 und Cs-137) auftraten. Aus den gemessenen Caesium-
134/Caesium-137-Verhdltnissen muss geschlossen werden, dass oft
ein grosser Teil der Caesium=-137-Aktivitdt noch von den Atombom-
benversuchen der 60er-Jahre stammt (u.a. bei RShrlingen und 2Zi-
geunerpilzen). Die Pilze wurden gemdss M. Moser: "Die R&Shrlinge
und Bldtterpilze" und W. Jllich "Die Nichtbldtterpilze, Gallert-
pilze und Bauchpilze" (beide Blicher Fischer-Verlag 1983/84) in
Kategorien aufgeteilt; die Reihenfolge ist in der nachfolgenden
Aufzdhlung auf der Basis der Messwerte nach abnehmender Cae-
sium-Aktivitdt angegeben:
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Gattung Deutscher Name, bzw. Pilzarten
Xerocomus MaronenrShrlinge, Rotfussrdhrling
Rozites Zigeunerpilze

Craterellus Totentrompeten

Morchella Morchel

Boletus Steinpilze

Lepista Nebelgrauer Trichterling, violetter Ritterling
Russulla Tdubling

Cantharellus Pfifferling, Eierschwdmme
Armillaria Halimasch

Lactarius Reizker

Agaricus Zuchtpilze

Lepiota Schirmling

Lyophyllum Weisser Rasling

Gewisse Pilzsorten zeigen bekanntlich eine Affinitdt flr Schwer-
metalle und offenbar, wie die Messungen zeigen, auch fir Cae-
sium, was mit ihrem spezifischen Stoffwechsel und dem Myzelium
zusammenhdngen dirfte. Auf der graphischen Darstellung (Fig.
5.40) sind die Messwerte nach den oben aufgefihrten Gattungen
zusammengestellt. Dabei zeigt sich bei den Mittelwerten ein Un-
terschied von einem Faktor 50 zwischen der Gattung mit den
héchsten und derjenigen mit den tiefsten Aktivitdtswerten. In-
nerhalb der einzelnen Gattungen treten ebenfalls recht grosse
Aktivitdtsunterschiede auf. Proben aus dem Tessin zeigten eine 2
bis 10 mal h&here Aktivitdt als jene aus der liibrigen Schweiz.
Obwohl gewisse Proben recht hohe Werte aufwiesen, ist zu beto-
nen, dass in Anbetracht der geringen Mengen, die konsumiert wer-
den, die hohen Caesium-Werte aus der Sicht des Strahlenschutzes
keine Einschrdnkungen erforderlich machten. Die Untersuchungen
von Pilzen werden auch 1987 weitergefihrt.

5.5.4.2. Weitere untersuchte Proben und Importwaren
(Figo 5.41."5.45.)

Von den weiteren untersuchten Proben ist eine Auswahl ebenfalls
graphisch dargestellt. Mit Ausnahme der (z.T. importierten) Ha-
selnlisse und importiertem Schwarz- und Krdutertee sind jedoch
keine hohen Aktivitdtswerte 2zu verzeichnen (betr. Getreide vgl.

5.6-2-).

Bei den lbrigen Importwaren zeigten Proben von Haselnilissen und
Schwarztee aus der Tlrkeli erhShte Caesium-137-Werte, sodass ein
Teil der Ladungen an der Grenze =zurlickgewiesen werden musste
(bezliglich Fleischimporte vgl. 5.5.2. und Fig. 5.45.b).

5.5.5. Trinkwasser und Zisternenwasser (Fig. 5.46)

Mit Ausnahme des Zisternenwassers wies Trinkwasser durchwegs Ak-
tivitdten unter 50 Bg/Liter Caesium-137 auf, im Mittel lagen die
untersuchten Proben unter 5 Bg/Liter. Zisternenwasser, das in
einzelnen Ortschaften und HSfen vor allem in der Jura-Region und
im Tessin 2z.T. als Trinkwasser verwendet wird, war dagegen durch
direkte Ablagerung von Aktivitdt via Niederschldge teilweise
verstrahlt. Da allerdings die meisten Zisternen im Mai schon mit
Wasser geflillt waren, wurde die mit dem Regen zugefilihrte Aktivi-
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tdt z.T. deutlich verdlnnt. Prophylaktisch wurde dennoch Anfangs
Mai die Empfehlung herausgegeben, kein Zisternenwasser zu trin-
ken. Die zahlreichen Messungen von Zisternenwasserproben ergaben
dann allerdings, dass sowohl flir das Caesium-137 wie auch fir
das Jod-131 die Aktivitdten unter 500 Bg/Liter lagen mit Mittel-
werten von 50 Bg/Liter; somit waren die 2zu erwartenden Dosen
klein und die Empfehlungen konnten wieder aufgehoben werden.

5.6. Spezielle Untersuchungen

5.6.1. Ganzkdrpermessungen (Fig. 5.47.-5.48.)

GanzkOrpermessungen wurden am EIR/Wlirenlingen und am Service
Cantonal de Contrdle des Irradiations (SCCI) am Kantonsspital
Genf durchgefiihrt. Bei den am EIR untersuchten Personen handelt
es sich in erster Linie um Angestellte des EIR (wohnhaft im Xan-
ton Aargau) sowie deren Angehdrige (auch Kinder) und um eine
Gruppe von Personen aus den meistbetroffenen Gebieten (Tessin,
Graubliinden und St. Gallen). Am SCCI in Genf wurden Schiler und
Schlilerinnen aus dem Kanton Genf untersucht.

Die GanzkOrpermessungen im EIR zeigten einen Anstieg der Gesamt-
caesiumaktivitdt (Caesium-134 und Caesium-137) bis August auf im
Mittel 1100 Bg im K&rper. Dieser Wert ging im Oktober leicht zu-
rick. Die daraus abgeschdtzte Ganzkdrperdosis flir 1986 liegt,
auch flir Kinder von 2-14 Jahren, unter 0,1 mSv. Den Hauptbeitrag
der Caesiumaktivitdt 1lieferten anfangs Frischmilch, Yoghurt,
Frischkdse und einheimisches Gemlise. Wdhrend Stadtbewohner aus
dem Tessin, St. Gallen und Graublinden nur wenig hShere Radiocae-
siumgehalte als Mittellandbewohner aufwiesen, wurden bei Selbst-
versorgern des Tessins hOhere Caesiumwerte gemessen. Bei Vegeta-
riern, mit grossem Verbrauch an Yoghurt und Frischkdse aus Kuh-
milch, erreichten die hd&chsten Caesiumwerte im KOrper im Juli
1986 rund 6500 Bg. Bei einem sich von Schafsmilch, -k&se und
-fleisch erndhrenden Bauern wurde im Juli 1986 ein HOchstwert
von 15000 Bg Caesium im KO&rper gemessen.

Die GanzkOrper-Messungen in Genf wurden im Dezember 86/Januar 87
an neunzehn 16-18-jdhrigen Mittelschililern und einundzwanzig 16
bis 18-jdhrigen Mittelschililerinnen wieder aufgenommen. Sie erga-
ben flir Caesium-137 6,7 Bg/kg bei den Jungen und 5 Bg/kg bei den
M3dchen. Dies fihrt 2zu j&hrlichen Ganzkdrperdosen von 0,016 mSv
bei den Jungen und 0,01 mSv bei den Mddchen. Rechnet man noch
den Caesium-134 Anteil (55% von Caesium-137) dazu, so kommt man
flir beide Caesium zusammen auf 0,03 mSv bei den Jungen und 0,02
mSv bei den Ma@dchen, was unbedeutend ist. Auf das gesamte K&ér-
pergewicht umgerechnet ergaben diese Messungen aus Genf im Mit-
tel 550 Bg flir beide Caesium-Nuklide zusammen; das ist etwa die
Hdlfte der entsprechenden Werte der Personen aus der Gegend des
EIR.

Im EIR wurden auch Caesium-Messungen im Urin durchgefihrt (Fig.
5.47.d). Daraus und im Vergleich mit den GanzkdSrpermessungen
(Fig. 5.47.c) kann bestimmt werden, dass im Mittel pro Tag etwa
1% des Caesium-Gehaltes im KOrper iber den Urin ausgeschieden
wird. Dies entspricht einer effektiven Halbwertszeit flir Caesium
im KSrper von rund 70 Tagen.
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5.6.2. Strontium-89- und -90-Messungen

5.6.2.1. Die Auswahl der Proben

Die Strontium-Nuklide-89 und -90 sowie Yttrium-90, das Tochter-
produkt des letzteren, sind reine Beta-Strahler. Ihr Nachweis
erfordert vor der PB-Messung eine aufwendige radiochemische Ab-
trennung. Der Nachweis von Strontium-90 erfolgt in der Regel
Uber das Tochternuklid Yttrium-90 (Halbwertszeit: 64 Std.), des-
sen B-Strahlen wegen der hOheren Energie leichter zu messen sind
als jene des Strontium-90. Das bedingt jedoch, dass nach der
chemischen 1Isolierung des Strontium aus der 2zu untersuchenden
Probe das Yttrium-90, das sich aus dem Strontium-90 neu aufbaut,
flir die B-Messung mit einer zusdtzlichen Analyse separiert
wird. Die Zahl der Analysen muss wegen der aufwendigen Methode
somit beschrdnkt werden. Die zu untersuchenden Proben wurden
nach zwei Kriterien ausgewdhlt:

- Kontrolle von Grundnahrungsmitteln der Bevd&lkerung, insbe-
sondere Milch und deren Hauptkontaminationsverursacher
Gras, sowie Gemlise und Fleisch,

- es wurden flr die Strontium-Bestimmung besonders jene Pro-
ben ausgewdhlt, die die h&chsten Caesium-Werte aufwiesen.

Bei der Explosion einer Atombombe in der Atmosphdre gehen auch
die Radionuklide Caesium-137 und Strontium-90 gemdss ihren Bil-
dungsraten vollstdndig in die Atmosphdre. Deshalb waren beim
Fallout der 60er-Jahre die Ablagerungen von Strontium-90 und
Caesium-137 etwa im Verhdltnis von 2:3. Beim Tschernobyl-Unfall
gelangte vom Radioaktivitdtsinventar weniger Strontium-90 in die
Atmosphdre als von Caesium-137 (cf. Fig. 5.13.). Zudem war of-
fenbar das Strontium an gr8ssere Teilchen angelagert, die sich
vermehrt in der Umgebung des Reaktors abgesetzt haben.

Deshalb sind die in Mitteleuropa abgelagerten Strontium-90-Akti-
vitdten etwa um zwei Grdssenordnungen kleiner als jene von Cae-
sium-137. Demzufolge stand auch sofort fest, dass die Dosen
durch Strontium-90 gegeniliber jenen von Caesium-137 klein bleiben
wlrden.

5.6.2.2. Die Messung von Strontium-90 und des Verhdltnisses
Strontium-89/Strontium-90

Da die Strontium-90-Aktivitdten in der Schweiz nach Tschernobyl
gering waren, sind die hier dargestellten Resultate nicht so
aussagekrdftig, wie jene der langen Messreihen der 60er-Jahre,
(vgl. Bericht "25 Jahre Radioaktivitdtsiiberwachung in der
Schweiz" [9]), bestdtigen aber diese Resultate und vervollstdn-
digen sie.

Bei der Strontium-Bestimmung muss unterschieden werden zwischen:

- Vom Atombombenfallout der 60er-Jahre stammendes Strontium-
90 (HWZ = 28 Jahre), das bereits vor Tschernobyl abgela-
gert war,

- Strontium-89 mit einer Halbwertszeit von 50,5 Tagen, das
vor dem Tschernobyl-Unfall nicht mehr vorhanden war.
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Um das "alte", d.h. vor Tschernobyl in der Umwelt vorhandene
Sr-90 von demjenigen 2zu unterscheiden, das vom Reaktorunfall
stammt, wurden Sr-89 und -90 in zwei Luftfiltern, erhoben am 2.
Mai in Saignelégier und in Dilbendorf und in einer Niederschlags-
probe vom 1.5.86 aus Dibendorf, bestimmt. Da in der Luft kein
"altes" sondern nur von Tschernobyl stammendes Sr-90 wvorhanden
war, kann das Sr-89/Sr-90-Verhdltnis von 17,8%3,5 dieser Proben
als konstant flr alles "Tschernobyl-Strontium" in der ganzen
Schweiz angenommen werden, da beide Nuklide sich in der Umwelt
gleich verhalten. Dieses Isotopenverhdltnis bleibt demzufolge
auch in der Lebensmittelkette konstant und ermdglicht bei weite-
ren Proben die Aufspaltung des Sr-90 in die Anteile "alt" und
" neull .

Die Tabellen 5.1.-5.3. fassen die von verschiedenen Labors
durchgeflihrten Sr-Bestimmungen zusammen. Um den Vergleich der
Resultate zu ermb6glichen, wurden die Sr-89-Messwerte und die
Sr-89/Sr-90-Verhdltnisse auf den 1.5.1986 zeitkorrigiert. Da die
meisten dieser Proben noch altes Sr-90 enthalten, ergeben sich
fir die Sr-89/90-Verhdltnisse erhebliche Unterschiede, weshalb
die Werte alle einzeln aufgefiihrt sind. Wegen des meist Ulberwie-
genden Anteils an "altem" Sr-90 bzw. des geringen Anteils an
Tschernobyl-Strontium sind viele der beobachteten Isotopenver-
hdltnisse kleiner als 17,8. So variert in Pflanzen das Verh&lt-
nis zwischen "neuem" und "altem" Sr-90 zwischen wenigen % und
einem Faktor 4. In der Regel ist der Anteil an "neuem" Stron-
tium-90 klein im Westen und Nord-Osten der Schweiz. Im Tessin
waren dagegen Gras und Milch stdrker mit neuem Strontium-90 ver-
strahlt.

5.6.2.3. Das Verh&dltnis Strontium-90 zu Caesium-137

In Tabelle 5.1. sind auch die Verhdltnisse Caesium-137/Stron-
tium-90 angegeben. Die Werte sind viel hd&her als die entspre-
chenden Verhdltnisse aus den 60er-Jahren. Der Dosisfaktor £flr
die Ingestionsdosis ist beim Sr-90 3 mal grdsser als jener von
Caesium-137; wegen dessen geringem Anteil (in der Luft und bei
der Ablagerung auf den Pflanzen ca. 1% der Caesium-137-Aktivi-
tdt) bleibt die Sr-90-Ingestionsdosis jedoch klein gegentlber
derjenigen von Caesium-134 und -137.

In Fig. 5.49a sind die Einzelwerte der Caesium-137/Strontium-
90-Verhdltnisse flir Luft und Pflanzen flir alle 4 Regionen gra-
phisch aufgetragen.

Flir die direkte Verstrahlung von Pflanzen durch Ablagerung er-
wartet man ein &hnliches Verhdltnis Strontium-90/Caesium-137 wie
in Luft und Niederschl&dgen: Luft und Regen: 0,4-1%; Gras und Ge-
miise: 0,3-5%. In andern Nahrungsmitteln (Milch, Milchprodukte,
Fleisch etc.) hat dieses Verhdltnis wenig Sinn, da hier chemi-
sche An- oder Abreicherungsvorgdnge eine wichtige Rolle spie-
len. So folgt Strontium eher dem Calcium, d.h. ist also dort
mehr oder weniger konzentriert, wo auch das Calcium an- oder ab-
gereichert wird. In Milch, Milchprodukten und Fleisch ist aus
diesen Grilinden Strontium gegeniliber dem Caesium abgereichert und
das Strontium/Caesium-Verhdltnis kleiner (Kuhmilch: 0,1-2 $;
Schaffleisch: <1 o/00).
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Wichtiger ist in diesem Fall eher das Verhdltnis der Strontium-
90-Aktivitdt zum Calcium-Gehalt. Aus dem Kernwaffenfallout wurde
bestimmt, dass 1 Bg Strontium-90 pro g Calcium in Pflanzen
(Gras) zu 0,13 Bg Strontium-90/g Calcium in der Milch und 2zu
0,02 bzw. 0,15 Bg Strontium-90/g Calcium in den menschlichen
Knochen fihrt, je nachdem, oh die Aufnahme (ber die Milch bzw.
liber pflanzliche Nahrung erfolgt. (Merril Eisenbud: "Environmen-
tal Radioactivity”. 1987, Academic Press, Orlando).

5.6.2.4. Entwicklung der Strontium-90-Aktivitdt in der Milch

Die Strontium-90- und Caesium-137-Aktivitdten wurden von Mai bis
August 1986 in der Kuhmilch eines Hofes von Pomy/VD gemessen.
Wie Fig. 5.49c zeigt verlaufen die Aktivitdten von Strontium-90
und Caesium-137 seit Anfang Mai 1986 parallel, wobei jene von
Strontium-90 etwa zwei GrOssenordnungen kleiner ist. Bei dieser
Messreihe ist zudem auch ersichtlich, dass der Strontium-90-Bei-
trag von Tschernobyl geringer war, als das noch immer vorhandene
alte Strontium-90 vom Bombenausfall (ca. 0,12 Bg/Liter).

Bei bheiden Strontium-Nukliden traten die Maximalwerte 2zwischen
dem 10. und 15. Mai auf. Die Abnahme der Aktivitdt in der zwei-
ten Maihdlfte wurde m8glicherweise durch die Verflitterung von
weniger kontaminiertem Heu vom 2zweiten Schnitt beschleunigt. Im
August 1986 nahm die Caesium-137-Aktivitdt deutlich ab, wdhrend
sich die Strontium-90-Aktivitdt bei etwa 0,1 Bg/Liter stabili-
sierte, einem Wert, der schon vor Tschernobyl beobachtet wurde.
Es sei daran erinnert, dass die Strontium-90-Aktivitdt der
Milch, verursacht durch die Kernwaffentests, in der Atmosphére
im Mittelland 1985 bei 0,03 bis 0,2 Bg/Liter lagen (vgl. Tabelle
2:2:)

5.6.2.5. Getreide

Strontium-90 wurde auch in verschiedenen Mahlprodukten von zwei
Getreideproben aus dem Tessin (Val d'Ora) bestimmt. Untersucht
wurden: Gereinigter Weizen, Weissmehl, Halbweissmehl, Backmehl
und Kleie. Die Tabelle 5.2. zeigt die Ergebnisse dieser Messun-
gen. Obwohl die Aktivitdtsgehalte der beiden Proben unterschied-
lich sind, verteilt sich die Aktivitdt der vier Fraktionen unge-
fdhr gleich auf die beiden Proben. Wie aus Fig. 5.49.4 (oben)
ersichtlich ist, geht Strontium-90 zu 50% in die Kleie und je zu
12 bis 20% in die drei Mehlsorten. Die prozentuale Verteilung
des Calciums auf diese Mahlfraktionen ist &hnlich. Wenn man da-
gegen die Aktivitdten in Bg/kg angibt (Fig. 5.49.d unten), zeigt
sich eine Anreicherung des Strontium-90 in der Kleie und im
Backmehl ("Ausmalete"), wo die Aktivitd3ten etwa 6 mal hdher sind
als im Halbweiss- und Weissmehl. Wenn die Aktivitdt in Bg/g Cal-
cium angegeben wird, ist eine Anreicherung um einen Faktor zwei
ersichtlich. Man kann aus diesen Messungen auf eine Anreicherung
des Strontium-90 in der Hilille des Korns schliessen.

5.6.2.6. Menschliche Wirbelknochen

Da das Strontium-90 beim Menschen im Skelett eingebaut wird,
wurden Strontium-90-Bestimmungen an Proben aus den durch den
Tschernobyl-Unfall am meisten betroffenen Gegenden vorgenommen
d.h. Ostschweiz und Tessin.
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In der Tabelle 5.3. sind die Messwerte in Bg Strontium-90 pro g
Calcium in Wirbeln verstorbener Erwachsener von 1986 aus den
Kantonen St. Gallen und Tessin angegeben. Zum Vergleich werden
auch die frlheren Resultate aus den Kantonen Tessin und Waadt
aufgefihrt, die zeigen, dass infolge Tschernobyl keine signifi-
kante Erhdéhung der Konzentration des Strontium-90 in menschli-
chen Wirbeln feststellbar war. Die gegenwdrtig gemessenen Stron-
tium-90-Werte im menschlichen XKnochen von 0,03-0,05 Bg Stron-
tium-90/g Calcium kénnen dem noch vorhandenen Bomben-Strontium-
90 zugeschrieben werden, das in den 60er-Jahren zu Werten bis
0,15 Bg Strontium-90/g Calcium in den Knochen geflihrt hatte. Ob-
schon wegen Tschernobyl kein Anstieg der Strontium-90-Aktivitéat
im Skelett erwartet wurde, sind diese Messungen weiter geflihrt

worden.

5.6.3. Tierversuche

5.6.3.1. Messung von Caesium-137 in lebenden Schafen

Mit einem eigens zu diesem Zweck gebauten mobilen GanzkSrperzdh-
ler flr lebende Schafe wurde in Zusammenarbeit mit dem Kantons-
tierarzt des Tessin und der Eidg. Forschungsstation filir vieh-
wirtschaftliche Produktion in Grangeneuve/FR Caesium-137 in le-
benden Schafen gemessen. Diese Messungen hatten zwei Ziele:
Erstens die Ermittlung der effektiven Halbwertszeit flir Caesium
im lebenden Tier und zweitens eine Vorhersage des Caesium-Gehal-
tes in tessiner Schafen im Hinblick auf die Viehmdrkte im Herbst
1986.

Flir den ersten Versuch wurden 25 Schafe aus dem Tessin in die
Forschungsstation von Grangeneuve gebracht und dort wéadhrend
einigen Wochen mit unverstrahltem Heu geflittert, um wdhrend die-
ser Zeit durch wdchentliche Messungen der Tiere die Abnahme des
Caesium-Gehaltes und damit die effektive Halbwertszeit im Schaf
zu ermitteln. Zur Kalibrierung des Zdhlers wurden die Tiere nach
und nach geschlachtet und das Muskelfleisch auf Caesium-137 un-
tersucht. So konnte der Eichfaktor filir den Ganzkdrperzdhler be-
stimmt werden. Die Messung der Abnahme des Caesium-Gehaltes er-
gab flir diese Tiere eine effektive Halbwertszeit flr Caesium von
14-16 Tagen; die biologische Halbwertszeit ist auch so gross,
weil im Vergleich dazu die physikalische Halbwertszeit lang ist.

Anfangs September wird jeweils auf den traditionellen Viehmdrk-
ten im Tessin (und der Bilndner Sidtdler) eine grdssere Anzahl
von Schafen in die Ubrige Schweiz verkauft, z.T. als Schlacht-
tiere, z.T. auch als Wanderschafherden (flir spdtere Schlach-
tung). Um abzukl&ren, ob vom radiologischen Standpunkt aus diese
Tiere ohne Bedenken verkauft und geschlachtet werden Xkdnnen,
wurde eine ausgewdhlte Stichprobe von 177 Tieren aus verschiede-
nen Ortschaften des Tessin an Ort und Stelle mit dem Ganzk&rper-
zdhler gemessen. Die Messung ergab, dass das Mittel des Cae-
sium-Gehaltes unter 600 Bg/kg (Caesium-137 plus Caesium-134)
lag, und dass die meisten Werte unter 1200 Bg/kg lagen. Der
Durchfliihrung der Schafmédrkte, dem Verkauf und der Schlachtung
dieser Tiere stand somit, vom Strahlenschutzstandpunkt aus
nichts entgegen. Nimmt man an, ein Selbstversorger verzehre das
Fleisch eines halben Schafes d.h. 10 kg mit der Xonzentration
von 1200 Bg Caesium-134 plus Caesium-137 pro kg, so erhdlt er
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eine effektive Aequivalentdosis von 0,2 mSv (Berechnungsart cf.
Kap. 6.1.).

5.6.3.2. Flitterungsversuche an Kihen und Schafen

In Zusammenarbeit mit der Eidg. Forschungsanstalt flr viehwirt-
schaftliche Produktion in Grangeneuve/FR wurden mit verstrahltem
Heu aus dem Tessin Fltterungsversuche an Xihen, Kdlbern, Schafen
und Lammern durchgefiihrt. Es wurde hierzu von Tessiner Bauern
Heu mit relativ hohem Caesium-Gehalt gekauft und nach Grangeneu-
ve transportiert.

Von Mitte November 1986 bis Mitte Februar 1987 wurden 5 Milchki-
he mit diesem Heu geflittert und deren Milch, Kot und Urin sowie
z.T. Fleischproben auf Radioaktivitdt untersucht. Mit der Milch
wurden Kdlber aufgezogen, deren Fleisch ebenfalls gemessen wur-
de. Nach drei Monaten Flitterung wurde auf unverstrahltes Heu um-
gestellt und die Abnahme der Aktivitdt in der Milch verfolgt, um
die effektive Halbwertszeit 2zu ermitteln. FlUr eine Kuh konnte
die vollstdndige Caesium-Bilanz bezliglich Aufnahme und Ausschei-
dung (Milch, Urin und Kot) erstellt werden. Die Messungen von
Kalbfleisch erlaubten den Transferfaktor von Caesium von der Kuh
in das Kalb und die Abnahme im Kalbfleisch nach Absetzen der
Flitterung der Klilhe mit kontaminiertem Heu zu bestimmen.

6 Mutterschafe wurden wdhrend einer gleichlangen Zeitperiode
mit verstrahltem Heu geflittert. Die Aktivitdt in den lebenden
Tieren wurde mit dem Ganzkdrperzdhler gemessen. Zur Kontrolle
des Umrechnungsfaktors "GanzkSrpermessung in Aktivitdtsgehalt
des Muskelfleisches" wurde ein Tier geschlachtet. Bei den Scha-
fen wurde die Flitterung mit verstrahltem Heu nach ca. 3 Monaten
abgesetzt und die Tiere mit unverstrahltem Heu geflittert. Die
Messungen wurden weitergeflihrt, um die Abnahme der Aktivitdt zu
ermitteln. Die Aktivitdt der von diesen Mutterschafen aufgezoge-
nen Ldmmer hat man ebenfalls gemessen. Es zeigte sich, dass die
spezifische Aktivitdt im Muskelfleisch der Ladmmer h&her ist als
bei den Mutterschafen. Die biologische Halbwertszeit in den Lé&m-
mern ist jedoch wesentlich kilirzer als im Mutterschaf.

Die Versuche ergaben die folgenden Resultate:

Transferfaktoren fiir Caesium: (Bg/kg pro Bag/kg)

Kihe Kalber Mutter- Liammer
schafe
Heu > Milchy,: 0,062£0,012}) -— _— -
Gras + Milch?’: 0,43 *0,08 — -— —
Heu > Fleischﬁ) 0,13 +0,03 —-—— 0,20%t0,03 —-—
Gras + Fleisch“’: 0,92 0,18 —-—— 1,4 *0,2 —-—
Milch + Fleisch: —-—— 2,2%0,3 —-—— —-——

1) vgl. Bericht "25 Jahre Radioaktivitdtsiiberwachung in der
Schweiz [9]": 0,03-0,08 Bg/Liter Milch pro Bg/kg Gras T.S.

2) Umgerechnet aus dem Heu unter Annahme eines Trockengehaltes
im Gras von 15%
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Effektive Halbwertszeiten fiir Caesium (in Tagen):
im Fleisch: 83+8 212 45+5 19+2

in der Milch: 7,5%0,5 -—— — —_—

Aktivitdtsverhdltnis im Fleisch:

Lamm/Schaf —-——— -—— —-—— 1,5+0,2

Die Aktivitdtsbilanz bei den Kihen ergab beim Caesium-134 und
-137, dass im Gleichgewichtszustand (d.h. wenn Aufnahmerate und
Ausscheidungsrate konstant und gleich sind) 6% des Caesiums Uber
die Milch ausgeschieden wird und 14% bzw. 80% lber Urin bzw.
iber Kot.

5.6.4. Kldrschlédmme und Filter von Klimaanalgen

5.6.4.1. Kldrschlédmme (Fig. 5.50.)

Nach der Verstrahlung der Schweiz durch den Unfall Tschernobyl
wurde von rund 200 ausgewdhlten Kl&drschlammproben die Radioakti-
vitdt untersucht. Dabei liessen sich bei vier Kldranlagen Zeit-
reihen bilden, die Aussagen tiber den Verlauf der Aktivitdt er-
méglichten, ndmlich Milnsterlingen/TG, Bern, Lugano und Morges/
VD. Die Probenahmen wurden von der Forschungsanstalt flr Agri-
kulturchemie und Umwelthygiene in Bern-Liebefeld organisiert und
durch das Kldranlagepersonal durchgefihrt.

Nebst dem kurzlebigen Jod-131, das rasch wieder verschwand, wa-
ren Caesium-137, Caesium-134 und Ruthenium-103 die wichtigsten
Nuklide im Kl&rschlamm. Die Aktivitdt der Kldrschldmme spiegelt
recht gut die Intensitdt der Geldndeverstrahlung der einzelnen
Regionen wieder. Wahrend des Sommers 1986 gingen die Aktivitdten
im Kl&drschlamm stetig zurlick. Flr den Kanton Tessin wurde emp-
fohlen, beim Austragen von Kldrschlamm auf die Felder die gemdss
Kldrschlammverordnung innert 3 Jahren erlaubte Menge von 7,5
Tonnen T.S. (=Trockensubstanz) pro Hektare nicht in einer Dosie-
rung auszutragen, sondern 1986 nur maximal 2,5 Tonnen T.S. pro
Hektare. Damit konnte beim Austrag des im Sommer 1986 anfallen-
den Kldrschlammes gemdss Fig. 5.50.c und 5.9.b nochmals bis ca.
5 kBg/m? auf die Felder gelangen, was fiir den Siid-Tessin maximal
eine Erhéhung der anfangs Mai abgelagerten Aktivitdt um ca. 25%
entspricht.

5.6.4.2. Zuluftfilter von Klimaanlagen

(vgl. auch H. Jossen und A. Auf der Maur: "Zuluftfilter in Kli-
ma- und Liftungsanlagen"; Tschernobyl-Symposium Bern 20.-22.10.
1986)

Der Mittelwert der integralen Caesium-137-Immissionen in der
Luft in der Schweiz zeigte3keine grossen regionalen Unterschiede
und betrug .rund 100 Bgeh/m® (Fig. 5.6.b). Dieser Wert ergibt bei
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Dauerbetrieb einer Klimaanlage solange die Luft Radioaktivitét
enthielt, multipliziert mit der Saugleistung der Pumpe (ma/h),
die Gesamtaktivitdt des Filters.

Nach Messungen des Stadtlabors Bern betrdgt die Staubbelastung
der Stadtluft etwa 100 ug/m3. Daraus errechnet sich bei einer
Filterstandzeit von 10'000h fir Caesium-137 bei 100% Abscheidung
eine 2zu erwartende spezifische Aktivitdt von 100 Bg/g in den
Filtern. Das Verhdltnis von Filterstaub zu Filtermaterial kann
am Ende der Standzeit etwa 1:1 betragen. Auf Filtermaterial und
Staub berechnet ergdbe sich eine mittlere spezifische Aktivitdt
von etwa 50 Bg/g Caesium-137. Die gemessenen Werte an Liftungs-
filtern lagen im Durchschnitt bei 115 Bg/g (Schwankungsbereich 1
bis 400 Bg/g). Die Hdlfte der Werte lagen zwischen 37 und 190

Bg/g.

Am 6. Juni 1986 war die Gesamtaktivitdt der Filter ca. 4 mal
gr8sser als ihre Caesium-137-Aktivitidt, anfangs Oktober noch
ca. doppelt so hoch. Ab diesem Zeitpunkt waren flir Strahlen-
schutzlberlegungen praktisch nur noch die Nuklide Caesium-134,
Caesium-137 und Ruthenium»Rhodium-103 massgebend.

Umfragen bei Lliftungsfilterlieferanten haben ergeben, dass in
der Schweiz schdtzungsweise 500 t Filtermaterial in der fragli-
chen Zeit im Einsatz waren. Dies bedeutet, dass bei einer mitt-
leren spezifischen Aktivitdt von 110 Bg/g in der Schweiz ca. 60
GBg Caesium-137 verteilt auf 500 t Filter vorlagen.

Flir das Handhaben (Auswechseln, Entsorgen) bleibt, unter der
Voraussetzung, dass keine gefdhrlichen Keime, organische krebs-
erzeugende Stoffe oder Allergene im Filterstaub vorhanden sind,
vermutlich der inerte Feinstaub, und nicht die Radioaktivitat,
der limitierende Schadstoff. Abkldrungen der SUVA ergaben im
Herbst 1986, dass die friiher abgegebenen Empfehlungen f£filir den
individuellen Schutz aus Strahlenschutzgriinden nicht mehr ndtig
waren. Hingegen kd&énnen Arbeitskleidung und Atemschutz aus hygie-
nischen Grilnden notwendig sein. .Die Anfangs Mai herausgegebene
Empfehlung, mit dem Wechsel der Filter noch 2zuzuwarten, konnte
am 4. Juli aufgehoben werden und die Filter durften ab diesem
Zeitpunkt normal beseitigt werden. Die SUVA hat hierzu entspre-
chende Merkbl&dtter verdffentlicht.

Betreffend die externe Bestrahlung beim Handhaben der Filter er-
gaben die Abkl&rungen der SUVA, dass ein Arbeiter, der in unmit-
telbarer Ndhe der Filter 8 Stunden pro Tag verbringt, eine Ganz-
k&rperdosis von 0,8 pSv pro Tag und an unbedeckten KOrperstellen
eine Hautdosis von héchstens 15 pSv pro Tag akkumuliert. Diese
Dosen sind unbedeutend.

5.6.5. Aeroradiometrie-Flug am 7.7.1986 (Fig. 5.51.a und b)

Im Auftrag der Kommission flir AC-Schutz wurde zusammen mit dem
Institut flr Geophysik der ETHZ ein NaJ-Gamma-Spektrometer fir
aeroradiometrische Messungen (mit Armee-Helikoptern) beschafft.
Das Gerdt misst laufend das Gammaspektrum der gesammten (aus
Luft und Boden kommenden) Gamma-Strahlung und speichert jede Se-
kunde das Spektrum auf Magnetband flir eine spdtere Computeraus-
wertung. Erste Testfllige konnten im Herbst 1984 durchgefihrt
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werden. Anfangs Mai 1986 war ein Messflug in der Ostschweiz ge-
plant; wegen einer durch technischen Defekt verursachten Panne
am Gerdt und grOsserer Reparatur musste er auf Anfang Juli 1986
verschoben werden. Die Flugroute ab Diibendorf ist auf der Karte
ersichtlich (Fig. 5.51.a). Es wurde mit ca. 100 km/h in ca. 100
m H&he Uber dem Boden geflogen.

Auf Fig. 5.51.b sind die Impulse/s des Gamma-Spektrums im Cae-
sium-137-Fenster (661 keV) fir den ganzen Messflug aufgetragen.
Das Gerdt ist noch nicht kalibriert, sodass noch keine Umrech-
nung in eine Aktivitdtsfldchenbelegung des Bodens erfolgen
kann. Dagegen ist die Z&hlrate im Caesium-137-Fenster auf eine
HShe von 120 m korrigiert. Wdhrend .lber Dilibendorf die Z&hlrate
bei ca. 80 Imp./s lag, steigt sie im Bodenseeraum bhis gegen 180
Imp./s. Die von der HSK erstellte Caesium-Kontaminationskarte
der Schweiz (Fig. 5.9.b) gibt flir die Gegend von Dibendorf eine
Caesium-137-Belegung von ca. 10 kBg/m“ an und flir den Bodensee-
raum ein Maximum von 22 kBq/mz. Diese vorerst qualitativ gqute
Uebereinstimmung zeigt, dass das Gerdt zur raschen Erfassung
einer Bodenkontamination flir solche Einsdtze geeignet ist.
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