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Neue Technologien: Chancen
und Risiken

Neue Technologien eréffnen Chancen
fir Innovation und Rationalisierung in
neuen und verbesserten Produkten und
Produktionsweisen. Damit verbunden
sind - wie bei jedem Wagnis - Fehl-
schlagsrisiken.

Rasches Umsetzen neuer Technologien
steigert die Marktattraktivitit der Er-
zeugnisse, fiihrt aber auch zu rascheren
Innovationsrhythmen und kiirzeren
Produktlebenszyklen.

Der Zwang zu raschem Markterfolg er-
hoht das Entwicklungsrisiko und be-
dingt hohe Investitionen in die Produk-
tionsmittel und in die Technologie, was
das Fehlschlagrisiko weiter vergrossert.

Neue Technologien fordern die Unter-
nehmung, das Management und die
Mitarbeiter intellektueller und verhal-
tensméssig heraus. «Kreative Unruhe»

Tschernobyl-Unfall

entsteht, die in innovative Bahnen ge-
lenkt sein will! Schubkrifte in Rich-
tung auf vermarktungsfahige, wirt-
schaftliche Problemldsungen sind zu
generieren.

Uberkommene  Fiihrungsprinzipien,
starre Organisationsformen, unflexible
Mitarbeiter und «traditioneller» Ge-
werkschaftseinfluss, bilden Barrieren
und Risiken gegen eine forcierte Tech-
nologieumsetzung.

Oft trifft man auf die Meinung, mit
dem Einkauf modernster Produktions-
technologien sei bereits die entspre-
chende Effizienzsteigerung des Produk-
tionsapparates gewdhrleistet. Diese
Einstellung birgt das Risiko einer Fehl-
beurteilung, die fiir ein Scheitern in der
Anwendung mitverantwortlich sein
kann.

Erfolgreich wird eine technologieorien-
tierte Vorwértsstrategie nur sein, wenn
sie in einem passenden unternehmens-

Die radiologischen Auswirkungen des Tschernobyl-

Ausfalls auf die Schweiz

Von Werner Burkart, Wiirenlingen

Neun Monate nach der Deposition radioaktiver Spaltprodukte aus dem 4. Kernkraftwerk-
block in Tschernobyl kénnen aufgrund der in der Schweiz erfolgten Messungen die Kontami-
nationen auf den verschiedenen Stufen relevanter Nahrungsketten abgeschiitzt werden. Das
bisher gesammelte Datenmaterial und die Erkenntnisse aus der Zeit der atmosphirischen
Bombentests erlauben Annahmen iiber die Okokinetik der Radionuklide und damit Abschiit-
zungen der Strahlendosen fiir 1986 von etwa 0.15 mSv (15 mrem) fiir den Durchschnitts-
schweizer. Fiir besonders stark exponierte Gruppen wie z. B. Kleinkinder kritischer Regionen
(Siidtessin), fiir die die Empfehlungen der Behorden nicht beachtet wurden, sind Dosen bis zu
2 mSy (200 mrem) zu erwarten. Die maximal zu erwartenden gesundheitlichen Auswirkungen
dieser kleinen Strahlendosen konnen mit den vorhandenen strahlenbiologischen und epide-

miologischen Grundlagen abgeschiitzt werden.

Fiir die Bevolkerung der Schweiz gilt, dass die integrierte Strahlendosis als Folge des Tscher-
nobyl-Ausfalls einen Bruchteil sowohl der jihrlichen Strahlendosis aus natiirlichen und zivi-
lisatorischen Quellen als auch der integrierten Dosis aus den atmosphirischen Bombentests
der fiinfziger und sechziger Jahre betriigt. Die radiologischen Auswirkungen sind deshalb
auch unter ungiinstigsten Annahmen dusserst gering und nicht direkt bestimmbar.

Unfallhergang

Um 1.23 Uhr Lokalzeit kam es im vier-
ten Kernkraftwerkblock von Tscherno-
byl, Ukraine, UdSSR, in der Folge eines
schlecht geplanten Versuches, der die
Sicherung der Stromversorgung bei
Schnellabschaltungen verbessern sollte
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(!), nach mehreren groben Verstdssen
gegen die Betriebsvorschriften zu einer
kurzfristigen Leistungsexkursion auf
das hundertfache der Maximalleistung.
Dies flihrte zum Bruch von Brennstoff
enthaltenden Druckrohren und zu che-
mischen Folgereaktionen (Metalloxida-
tion unter Bildung von Wasserstoff,
Dampfexplosionen und Graphitbrand).

strategischen Umfeld eingebettet ist.
Aspekte beziiglich Fihrung, Mitarbei-
ter und Verhalten miissen ebenso klar
und deutlich in die Einsatzdoktrin
neuer Technologien einbezogen sein,
wie die Neuorientierung von Struktu-
ren und logistischen Systemen.

Neue Technologien allein sind kein Er-
folgsgarant, aber sie 6ffnen Erfolgsaus-
sichten.

Adresse des Verfassers: Dir. Dr. K. E. Stirnemann,
Geschiiftsleitung Maschinenfabrik Rieter AG,
8406 Winterthur.
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Durch 2 Explosionen wurde die 100 t
schwere obere Platte unter Abscherung
aller Druckrohre aufgestellt und etwa
4% des Kerninventars ausgeworfen.
Praktisch die gesamte edelgasformige
Spaltproduktaktivitit, 20-60% des Jods,
10-15% des Céasiums und mehrere Pro-
zente der schwererfliichtigen Elemente
wurden freigesetzt. Erst 9 Tage nach
Unfallbeginn konnten die Abgaben
durch Ersticken des Graphitbrandes
und Abkiihlen der Kerntrimmer mit
Stickstoff unter Kontrolle gebracht
werden. Von den Abgaben her war so-
mit der im Westen praktisch ausge-
schlossene «GAU», der grosstmogliche
anzunehmende Unfall, eingetroffen.
Es wurden gesamthaft iiber 4x10'8 Bq
(100 MCi) Radioaktivitit freigesetzt.

Transport und Deposition der
Radioaktivitit

Durch die Begleitumstinde Graphit-
brand und Dampfentwicklung ergab
sich ein Kamineffekt, der eine effektive
Abgabe der Radioaktivitat auf einer
Hohe von zuerst bis 1500 m und somit -
in Abwesenheit von Regen - eine sehr
weitrdaumige Ausbreitung der Radioak-
tivitit bewirkte. Siudostliche Winde
fiihrten die Luftmasse mit den ersten
Abgaben nach Skandinavien. Dortige
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Routine-Uberwachungsmessungen in
der Umgebung eigener Kernanlagen
fiihrten schliesslich zur Alarmierung
der Weltoffentlichkeit, die jedoch von
sowjetischer Seite erst anldsslich einer
Konferenz der Internationalen Atom-
energieagentur der UNO von Ende
August in Wien erschopfend orientiert
wurde [1]. Die generelle Ostwindlage
der folgenden Tage brachte die Radio-
aktivitit auch in die Schweiz. Trotz den
in der ganzen Schweiz sehr dhnlichen
Luftaktivititen ergaben sich infolge der
regional  stark  unterschiedlichen
Niederschlige sehr grosse Unterschiede
in der vor allem durch Ausregnen ver-
ursachten Kontamination des Bodens
(nasse Deposition). Die Nordost-
schweiz, das Siidtessin und die Siidtédler
generell waren durch Gewitterregen
und Staulagen bis um eine Grossenord-
nung stirker betroffen als das westliche
Mittelland. Tabelle 2 zeigt Schidtzungen
iiber die anfingliche Ausfallaktivitit
wichtiger Radionuklide pro m? fiir zwei
Standorte. Gegeniiber den nach den at-
mospharischen Bombentests unter-
suchten Kontaminationen ergeben sich
im zeitlichen Verlauf, in der Aktivitéts-
verteilung auf die verschiedenen Nu-
klidgruppen sowie bei den Strahlen-
arten bedeutende Unterschiede. Entge-
gen dem chronischen Eintrag fritherer
Jahre aus sehr hochliegenden Luft-
schichten der Stratosphdre kam es zu
einer kurzzeitigen, akuten Deposition,
die durch kurzlebige Spaltstoffe domi-
niert wurde. Da im Gegensatz zum
géanzlich verdampfenden Bombenmate-
rial die Flichtigkeit der Brennstoff-
materialien eine grosse Rolle spielte,
waren die schwerfliichtigen Aktiniden
Plutonium, Americium und Uran mit
ihrer biologisch sehr wirksamen
o-Strahlung im Tschernobyl-Ausfall
praktisch nicht vorhanden. Eine Aus-
nahme stellen hier die mechanisch ge-
bildeten Partikel dar, deren Grossen-
verteilung jedoch vor allem zu einer lo-
kalen Belastung der ndheren Umge-
bung fiihrte.

Aquivalentdosis

Effektive Aquivalentdosis (H,)

Externe Bestrahlung
Interne Bestrahlung

Halbwertszeiten

Aktivitat

Ionendosis

Absorbierte Dosis/Energiedosis

Qualitatsfaktor (OF)

Produkt aus Energiedosis und Qualitdtsfaktor. Mass fiir die Schad-
lichkeit der Strahlung fiir den Menschen.
Einheiten: SI: 1 Sievert (Sv) = J/kg

alt: 1 Rem (rem) = 0.01 Sv

1 mSv = 100 mrem m: milli = 1073

Umrechnung lokaler Organdosen auf die dquivalente Ganzkdrper-
dosis, d. h. auf eine fiktive Ganzkdrperbestrahlung, die eine gleich
grosse Schiidigung (z. B. Krebsrisiko) beinhaltet.

Einheiten:Sv und rem

Bestrahlung von aussen durch kosmische Strahlung, Radionuklide
im Boden oder Baumaterialien (vor allem gamma-Strahlung)

Bestrahlung durch in den Korper aufgenommene Radionuklide (al-
pha, beta und gamma).

Physikalische Zeit in der die Radioaktivitit durch Zerfall um die
Hilfte abnimmt.

Biologische Zeit in der die Konzentration eines Schadstoffes im
Kérper durch Ausscheidung um die Hilfte abnimmt.

Okologische Zeit in der die Schadstoffkonzentration in einem Kom-
partiment der Okosphére (z. B. Gras) durch Auswaschen, Vergros-
serung der Biomasse usw. um die Hélfte abnimmt.

Anzahl Zerfille pro Sekunde
Einheiten: SI: 1 Becquerel (Bq) = 1/s

alt: 1 Curie (Ci) =3.7-10'%s

1 Bg =27 pCi p:pico= 107"

37Bg= 1nCi: n:nano = 10"°
In der Luft durch Ionisation erzeugte elektrische Ladungen:
Einheiten: SI: Coulomb/kg (C/kg)

alt: Rontgen (R) =2.58-107*C/kg

In der Materie (z. B. in einem Organ) absorbierte Strahlungsenergie
pro Masseneinheit.
Einheiten: SI: 1 Gray(Gy) = 1 Joule/kg

alt: 1 Rad (rd) = 0.01 Gy

Mass fiir die biologische Schidlichkeit verschiedener Strahlenarten
(alpha, beta, gamma) pro deponierte Energiedosiseinheit. Der QF
ist 1 fiir beta und gamma; kann jedoch fiir schwere Teilchen (z. B.
alpha) bis auf 20 ansteigen.

Tabelle 1.

Definitionen und Erlduterungen zu den gebrduchlichsten Messgrissen und Einheiten des

Strahlenschuizes. (Fiir gebriuchliche Einheiten vgl. auch Tabelle «Einheiten fiir Radioaktivitdt», Seite 938

Tabelle 2.

Im Boden deponierte Aktivitir im Gefolge von Tschernobyl fiir ausgewdhlte Nuklide. Zum Ver-

gleich ist auch die Deposition durch die atmosphdrischen Kernwaffentests angegeben. Werte in

A

kBg/m™2 (nCi/m™2) [2,3]

Wiirenlingen Stidtessin Bombentests
kumulierter heutige
Eintrag Uberreste
Jod-131 25 (675) 200 (5400) 8000* 0
Cdsium-134/137 (190) 60  (1600) 38 4
Strontium-90 0.05 (1) 0.5 (11) 8 2
Ruthenium-103/6 (138) 70 (1900) 1580* 0
Aktiniden (Uran,
Plutonium, usw.)
- - - 0.00015 0.09 0.08
~(Pu-241) - - -0.01 0.73 0.18

Belastungspfade

Radionuklide, d.h. instabile Atome, die
als Spaltprodukte in Kernreaktionen
gebildet werden, konnen den Men-
schen liber mehrere Pfade belasten. Zu
Beginn der Kontamination steht die Be-
strahlung aus der Schadstoffwolke und
die Aufnahme in den Koérper durch die
Atemluft (Inhalation) im Vordergrund.
Nach dem Auswaschen dominieren die
Bestrahlung vom Boden und die Auf-
nahme durch kontaminierte Nahrung
(Ingestionspfad). Tabelle 3 zeigt den
Zeitverlauf und die kritischen Nuklide
fiir die verschiedenen Pfade. Fiir die

Tabelle 3.

Zum grossten Teil vor der Deposition in der Stratosphére zerfallen

Einige Charakteristika wichtiger Belastungspfade nach Tschernobyl

Belastungspfad

Zeitdauer

kritische Nuklide Dosisbeitragin %

(Schdtzung)

Externe Bestrahlung

Wolke Stunden - Tage Kurzlebige <l
Radionuklide, Edelgase

Boden -Jahrzente Ciisium, Ruthenium 60

Interne Bestrahlung

Inhalation Stunden - Tage Jod, Tellur 4

Ingestion Monate Jod, Cidsium, Strontium 36

(=Jahrzehnte)

O
|}
o
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Bild 1. Zeitlicher Verlauf der Radioaktivitdt im Gras nach Tschernobyl Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Radioaktivitét in Kuhmilch nach Tschernobyl

akute Phase spielen die kurzlebigen Jod-
isotope infolge ihrer Fliichtigkeit, des
grossen Inventars und der Anreiche-
rung in der Schilddriise eine Schliissel-
rolle. Externe Expositionen lassen sich
durch Dosismessgerdte leicht bestim-
men. Inhalationsdosen sind durch Luft-
aktivitdtsbestimmungen und Kenntnis-
se uber die Aufenthaltsdauer quantifi-
zierbar. Schwieriger abschitzbar sind
die radiologisch bedeutenden Dosen
iiber die Nahrung, die nur unter Ver-
wendung Odkologischer Modelle zu
quantifizieren sind. Diese Modelle sind
sowohl fiir die einzelnen Radionuklide
stark unterschiedlich als auch jahres-
zeitlich grossen Schwankungen unter-

worfen. So ist der nach Tschernobyl do-
minierende Expositionspfad iiber die
Frischmilch in den Wintermonaten
durch die Verfiitterung eingelagerter
und somit unverstrahlter Vorrite nicht
vorhanden.

Kontaminationspegel am Beispiel
der Nahrungskette Gras-Milch

Die Nahrungskette Gras-Kuh(Ziege)-
Milch-Mensch ist der bei weitem kri-
tischste Ingestionspfad bei Verstrah-
lungslagen. Zwei Hauptgriinde sind da-
fir verantwortlich:

1-131 & Cs—134,—137 IN GRAS UND MILCH/IN GRASS AND MILK

400

3002,

nCl/I, nCl/kg

e————u 3
. -
Ll 1
10 12 14

MAI/MAY 1986

CH—-5225 BOEZBERG

EEE 1131 Milch/Milk

[ Cs—137 Milch/Milk
EZ Cs—137 Gros/Grass
E= 1-131 Gras/Gross r

kBq/I,kBq/kg &

Bild 3. Radioaktivitit in Gras und in der daraus produzierten Milch in der Folge von Tschernobyl [3]

Tabelle 4. Abschdtzungen der durch Tschernobyl verursachten Strahlenexposition in der Schweiz in mSy
(mrem) fiir 1986. Einfluss der Empfehlungen beziiglich Milchprodukte und Frischgemiise [aus 7,9]
CH, Mittelland Sitdtessin
Erwachsene Kinder Erwachsene Kinder
107J. 12 10J. 1J.
Empfehlungen fiir 0.15 0.14 0.1 1i:S 1.4 1
Kleinkinder befolgt (15) (14) (10) (150) (140) (100)
Empfehlungen nicht 0.2 2
befolgt (20) (200)
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O Die Zeitspanne zwischen der Verfiit-
terung des Grases und dem Milchkon-
sum ist sehr kurz (wenige Tage),

O Kuhmilch ist das Hauptnahrungs-
mittel fiir Kleinkinder und teilweise
auch fiir Neugeborene.

Die Bilder I und 2 zeigen den zeitlichen
Verlauf der Radioaktivitdt im Gras und
in der Milch eines Bauernhofes in Boz-
berg bei Brugg [3]. Die Werte sind ty-
pisch fir das Mittelland. Fiir alle Nukli-
de konnte beobachtet werden, dass die
Aktivititen sowohl im Gras als auch in
der Milch deutlich kleinere Halbwerts-
zeiten aufwiesen, als die jeweilige phy-
sikalische Zerfallskonstante erwarten
liess. Dieser, die Strahlenexposition re-
duzierende Effekt beruht auf biologi-
schen und 6kologischen Mechanismen,
wie z.B. das Auswaschen der Radioakti-
vitdt von der Futterpflanze in die Erde
oder die Ausscheidung von Radionukli-
den aus Mensch und Tier vor dem Zer-
fallsereignis.

Eine Gegeniiberstellung der Aktivitéts-
verldufe von Jod und Céasium in Gras
und Milch in Bild 3 zeigt, dass bei bei-
den Nukliden keine Anreicherung er-
folgt. Generell kann gesagt werden,
dass die chemische Form der Radioak-
tivitdit - zumeist anorganische lonen
oder Oxide, die oft infolge ihrer Unlgs-
lichkeit im Magen/Darm-Trakt von
Mensch oder Tier nur schlecht oder gar
nicht resorbiert werden - eine Anrei-
cherung in der Nahrungskette in den al-
lermeisten Fillen erfolgreich verhin-
dert. Eine Ausnahme ist das Cidsium in
Siisswasserfischen: in Silisswasserseen
wird das nur in Spuren vorhandene Ka-
lium - und somit auch das chemisch
sehr dhnliche Césium - in den Wasser-
pflanzen und durch deren Verzehr
auch im Fischgewebe gegeniiber dem
Wasser aufkonzentriert. Das Verhéltnis
der beiden Alkali-Elemente zueinander
bleibt sich jedoch anndhernd gleich. Im
Meerwasser, das eine viel hohere und




Kernkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt  32/87

Bombenstrahlung

Medizinische Bestrahlung

Berufliche
Bestrahlung

(Rontgenbestrahlung)

Uberlebende
Bewohner
Marshall Inseln
Beteiligte an
Bombentests
Morbus

Morbus
Bechterew
(Radium)

Benigne Becken—
erkrankungen
Benigne Brust—
erkrankungen
Mehrfache Brust—
Fluoroskopie
Tinea Capitis
(Kinder)
Vergrosserter
(Kinder)

Schilddriisenkrebs
(1311)
Rontgenbestrahlung
Diagnostische
Rontgenbestrahlung
Zifferblattmaler
Bergwerkarbeiter

In Utero
Radium

o| Hiroshima/Nagasaki
@ | Bechterew

O

Leukamie
Schilddrise
Weibliche Brust
Lunge

©

@ | Thorotrast

L)
@
@
©
@ ©| Thymus

©

@ | Radiologen
O| Nuklearpersonal

O
®
(@)

O

Knochen
Magen
Speiserohre
Blase

0000 o000

O 000|@

Lymphoma
(inkl. multiple
Myeloma)

Hirn
Uterus
Cervix

0|0

Leber

Haut
Speicheldrise
Niere

Ob

00
©0

Pankreas
Kolon
Diinndarm
Rektum

000

3@ starke Assoziation.

@ noch eindeutige, jedoch schlechter quantifizierte Assoziation.
O wabhrscheinliche aber statistisch nicht gesicherte Assoziation.
bObwchI die Korrelation sehr stark ist, wird neuerdings die Chemotoxizitat des Thoriums fir die beobachteten Leberkrebsfille verantwortlich gemacht.

Bild 4.

dem Fischgewebe dhnliche Kaliumkon-
zentration enthélt, erfolgt hingegen kei-
ne Anreicherung. Die radiologisch kri-
tische Aufkonzentrierung des Jods er-
folgt nicht in der Nahrungskette, son-
dern erst im Kdorper.

Das Verhalten der Radioaktivitiat
im Korper

Radioaktive Atome sind chemisch mit
stabilen Atomen des gleichen Elements
identisch. Die chemische Form der Ra-
dioaktivitét bestimmt somit das Verhal-
ten im Korper. 'Jod wird sowohl als
Jodid wie auch als Methyljodid, wie das
nur in Spuren in unserer Nahrung vor-
kommende stabile '*"Jod, in der Lunge
sowie im Darm gut aufgenommen und
in der kleinen Schilddriise oberhalb des
Kehlkopfes, d.h. in einer Gewebsmasse
von nur 20 g, aufkonzentriert. Da die
Ausscheidung aus dem Korper sehr
langsam erfolgt (biologische Halbwerts-
zeit [HWZ] etwa 120 Tage), zerfallen
praktisch alle radioaktiven Jodatome
im Korper. ¥’Césium, ein Alkaliele-
ment wie das Kalium, verteilt sich recht
gleichmissig im Weichgewebe. Bei
einer biologischen HWZ von 80 Tagen
und einer physikalischen HWZ von 30

Humanepidemiologisch nachgewiesene strahleninduzierte Krebsarten (nach Upton [10])

Jahren zerfillt weniger als ein Prozent
der Cisium-Aktivitit vor der Ausschei-
dung aus dem Korper. Strontium, das
dhnlich dem Kalzium in die Knochen-
substanz eingebaut wird, hat eine biolo-
gische HWZ von etwa 2 Jahren.

Eine Berechnung von Strahlendosen
muss angesichts dieser Unterschiede
neben der eingenommenen Aktivitét
auch Art der Strahlung, Zerfallsener-
gie, physikalische HWZ sowie die Bio-
kinetik im Korper (Verteilungsmuster
und Riickhaltezeiten) beriicksichtigen.

Pro Becquerel aufgenommener Radio-
aktivitdt besteht zwischen den natiir-
lich vorkommenden *H (Tritium) und
26Radium in der Dosiserwartung und
somit auch im Risiko ein Unterschied
in der Hohe von 6 Grossenordnungen.

Diese Daten fiir alle natiirlich vorkom-
menden oder kinstlich produzierten
Radionuklide sind fiir Erwachsene und
auch fur Kinder in verschiedenen Da-
ten- und Modellsammlungen niederge-
legt [4,5,6]. ICRP-Publikation 30 [4] er-
moglicht flir alle Nuklide die Umwand-
lung inhalierter oder ingestierter Akti-
vitdt (Bq) in die daraus resultierende ef-
fektive Aquivalentdosis (Heg).

Strahlendosen 1986 und
zukiinftige Exposition

Die Abschitzung der bisher angefalle-
nen Dosen und der noch zu erwarten-
den Dosen basiert einerseits auf den in
den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Messwerten und Modellen und zusétz-
lich auf Annahmen iiber die Verzehrge-
wohnheiten und das zukiinftige Verhal-
ten der Radionuklide in der Biosphire.
Weil das Endresultat auf der Verkniip-
fung sehr vieler Faktoren beruht, die
teilweise grossen Schwankungen unter-
liegen, ergibt die Annahme ungilinsti-
ger, d.h. konservativer Werte auf jeder
Stufe unrealistisch hohe Werte, die die
Situation der Durchschnittsbevolke-
rung falsch wiedergeben. Andererseits
kann durch das Zusammentreffen ne-
gativer Faktoren die Exposition einer
Einzelperson den realistischen Mittel-
wert theoretisch um mehr als eine
Grossenordnung tibertreffen.

So konnte ein Selbstversorger und Hir-
te im Stiidtessin, der sich im Mai und
Juni 1986 nur von frischer Ziegen-
milch, lokalem Frischgemtise und Salat
ernihrte, eine 100mal grossere Exposi-
tion erhalten haben als ein Milchver-
dchter, der sich vor allem mit impor-
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Bild5. Dosis/Wirkung-Beziehungen fiir strahleninduzierte Gesundheitsschd- — Bild 6. Tschernobyl-Fallout in der Milch im Vergleich mit natiirlichem
den: Kalium

a) flacher Verlauf fiir Krebsrisiko und genetische Schéiden
b) steiler Verlauf mit Schwellenwert fiir akute Strahlenschaden

¢) spontane, nicht strahlenbedingte Krebsflle

tierten Grundnahrungsmitteln (Getrei-
de, Fisch usw.) erndhrte und sich aus-
schliesslich im Innern von Gebiduden
aufhielt. Der Durchschnittskonsument
dieser Region liegt irgendwo dazwi-
schen. Die schweizerischen Behorden
haben zwar regionale und altersabhén-
gige Faktoren beriicksichtigt, jedoch
sonst auf unrealistische Annahmen ver-
zichtet. Die offiziellen Werte werden
im KUR-Jahresbericht 1985/86 erschei-
nen [7]. Andere Organe, darunter die
HSK (Hauptabteilung fiir die Sicher-
heit der Kernanlagen) haben bereits
Abschitzungen  publiziert (Tabelle
IV)[8]. Die Werte fiir 1986 basieren auf

Bild 7.

Messungen, wihrend die zukiinftigen
Expositionen anhand der Erfahrungen
aus den atmosphérischen Bombentests
der 50er und 60er Jahre, die iibrigens
die Schweiz radiologisch stirker bela-
steten als Tschernobyl, abgeschitzt
wurden.

Was wissen wir iiber die
Wirkung kleiner Strahlendosen?

Die Wirkungen von Strahlendosen im
Bereich von Null bis mehreren tausend
mrem sind zu klein, um sie direkt

Mittlere jihrliche Strahlenexposition in der Schweiz fiir 1986. Die Mittelbildung ist insbesondere

fiir die medizinische Diagnostik problematisch, da es sich nicht um Normalverteilungen handelt.

I Natiirliche Exposition
II Anthropogen verstdrkt (zivilisatorisch)

111 «Kiinstliche» Exposition (zivilisatorisch, ohne medizinsiche Therapie)

korperinnere
Bestrahlung
0.3 mSv, 7.2 %

kosmisch
0.32 mSv, 7.7 %

Tschernobyl-Fallout
Bomben-Fallout

Kleinquellen
Beruf

0.15 mSv, 3.6 %
0.08 mSv, 0.7 %
Technik, Forschung, KKW <0.01 mSv, 0.2 %
0.01 mSv, 0.2 %

0.003 mSv, 0.1%
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durch eine Erhohung strahlungsbe-
dingter Krankheiten in der Bevolke-
rung feststellen zu konnen. Dies ldsst
fiir das einzelne Individuum den positi-
ven Schluss zu, dass das Risiko kleiner
Strahlendosen im Vergleich zu anderen
Risiken des Lebens relativ unbedeu-
tend ist. So ist es bis heute nicht gelun-
gen, die Auswirkungen der regional
stark verschiedenen natiirlichen und
zivilisatorischen Bestrahlung, die im-
merhin mehrere Dutzend mSv pro Jahr
(mehrere 1000 mrem/a) erreichen
kann, zu erfassen. Andererseits wissen
wir durch epidemiologische Studien an
Menschen, die in der Medizin (Thera-
pie), im Beruf oder durch militdrische
Aktivititen mit Dosen im Bereich von
0,1 bis Dutzenden von Sv (10000 bis
mehrere 10° mrem) bestrahlt wurden,
sehr gut Bescheid iiber die Strahlenrisi-
ken in hoheren Dosisbereichen (Bild 4).

Daraus lassen sich grobe Risikofakto-
ren fiir die Induktion von Krebs herlei-
ten. Bs wird dabei konservativerweise
angenommen, dass kein Schwellenwert
fiir die Schidigung besteht und dass die
Dosis/Wirkung-Beziehung linear ver-
lauft [10]. Bild § zeigt diese Annahme
(a;) neben anderen, auch diskutierten
Moglichkeiten, die fiir niedrige Dosen
bedeutend geringere biologische Effek-
te prognostizieren wiirden. Im rechten
Teil der Abbildung ist die Dosis/Wir-
kung-Kurve fiir akute Strahlenschidden
dargestellt. Die Kurve verlduft sehr
steil und hat einen Schwellenwert im
Bereich von etwa 500 mSv (50000
mrem).

Der Risikofaktor der ICRP fir Spat-
schiden liegt bei 1.75x107* per Sv. Das
heisst, dass nach der Bestrahlung von
50 Personen mit 1 Sv (100 rem) mit
einem Krebsfall oder aber mit einem
schweren Erbschaden in den néchsten
Generationen gerechnet werden muss.
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Elnl!elten flll' Radioaktivitat, Grosse Anwendung auf | Basiseinheit Einheiten Umrechnungen
Dosis und Aquivalentdosis alt neu
Aktivitat Radioakt. Quelle | Zerfille prosec | Curie (CI) Bequerel | 1Bg=1 57!
! (Bq) 1 Ci=3.7-10"Bq
Faustregel :y-Quellenaktivitit: 1 Ci
Mensch in 1 m Entfernung: 1 rem/h Energiedosis Material Energie prokg | rad Gray (Gy) | 1 Gy =
-kg™' 17-kg™! = 100 rad
Aquivalentdosis aus natiirlichem Untergrund: . . ; ;
0.1-5 rem/Jahr (Schweiz) Ac!mva.lemdosw : Mensch Energie pro kg x| rem Sievert 1SV =_1
(Biologische Dosis) (Sv) 1J.kg™ =100 rem
«Qualitatsfak-
tor» (eine Art
«Schadigungs-
faktor»,
Abgeleitet aus Quelle: Institut fiir Mittelenergie- abhidngig vom
physik der ETH Ziirich Strahlentyp.
v-Strahlung: 1
U-ke]
Ionendosis Messinstrument Ladungf:ro kg | Rontgen keine 1 As-kg'1 =
[As-kg™'] (R) 3.876-10°R 1
Diese Tabelle geht auf eine frithere Publikation A- kg'] =
zuriick («Schweizer Ingenieur und Architekt», 1.39-10’R-h~"
Hef151-52/86) Red.

Bei einer Gesamtdosis iiber die néch-
sten Jahrzehnte durch Tschernobyl von
etwa 0,33 mSv (33 mrem) fiir den
Durchschnitts-Schweizer kann man
mit dem ICRP-Faktor {iberschlagsmés-
sig maximal 6,6 Krebstote oder Erb-
schiden pro Million Schweizer abschit-
zen. Dabei ist zu bedenken, dass etwa
25% oder 250 000 einer Million Schwei-
zer auch ohne Strahlung an Krebs ster-
ben werden.

Es ist daher einleuchtend, dass die Ef-
fekte kleiner Strahlendosen nie direkt
epidemiologisch bestimmt werden kon-
nen. Dies fiihrt dazu, dass sich dieses
Gebiet als Tummelfeld fir stark tiber-
triebene, aber oft nicht direkt widerleg-
bare Meldungen iiber die Gefdhrdung
der ionisierenden Strahlung bestens
eignet. Im Gegensatz zum Anschein,
den die Medien erwecken, sind sich je-
doch die wissenschaftlichen Korper-
schaften der Strahlenbiologie und der
Medizin weitgehend einig, dass die
Annahme einer linearen Dosis/Wir-
kung-Beziehung fiir das Krebsrisiko
nach Bestrahlung eher eine Uberschiit-
zung und sicherlich nicht eine Unter-
schitzung des Risikos kleiner Strahlen-
dosen darstellt.

Das Problem der
«heissen Teilchen»

Durch die gewaltige Leistungsexkur-
sion, die zur Zerstorung des Reaktors
fiihrte, wurden anscheinend Teile des
Brennstoffs infolge des gewaltigen

Edelgasdruckes «trocken» pulverisiert.
Ein kleiner Teil dieser mechanisch ent-
standenen Partikeln war sehr klein (£ 5
um Durchmesser) und somit flugfahig
genug, um bis nach Westeuropa zu ge-
langen. In solchen Partikeln sind die
Radionuklide nicht in relativ geringer
Zahl an der Oberflache adsorbiert, son-
dern bilden die Masse des Partikels. Es
wurden B-Aktivitdten von bis zu 10 000
Bq (270 nCi) '**Ruthenium und o-Akti-
vitdten von anndhernd 1 Bq (27 pCi)
22Curium pro Partikel gefunden. Die
angewandten dosimetrischen Modelle
konnen die Situation im Falle der
«heissen Teilchen» leider nicht reali-
stisch wiedergeben.

In Anbetracht der geringen Zahl sol-
cher Teilchen in der Atemluft wihrend
der ersten Tage nach Tschernobyl in
der Schweiz erhielt maximal jeder hun-
dertste Einwohner ein solches Teilchen,
das bei Deposition im pulmonéren Teil
der Lunge (Region der Lungenblis-
chen) einen dusserst kleinen Gewebe-
bezirk sehr hoch und das restliche Lun-
gengewebe praktisch nicht bestrahlte.

[11].

Die Frage des Risikos solch inhomoge-
ner Bestrahlungen im Vergleich zu
gleichmiissig verteilter Radioaktivitét
in der Lunge wurde in den siebziger
Jahren wissenschaftlich untersucht.
Fiir die a-Partikel wurde im Tierver-
such gezeigt, dass unldsliche, partikulé-
re Radioaktivitit kleinere gesundheitli-
che Schiden bewirkt als die gleiche
Menge gleichmissig verteilter Aktivi-
tit. Auch epidemiologische Untersu-
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chungen an Mitarbeitern der ersten
amerikanischen Bombenprojekte, die
Plutonium-Partikel in die Lunge auf-
nahmen, zeigten kein erhohtes Risiko.
Die relativ geringe Potenz dieser Parti-
kel zur Krebsauslésung im Gewebe
wird dadurch erklért, dass praktisch die
gesamte Dosis von wenigen direkt be-
nachbarten Gewebszellen aufgenom-
men wird. Diese Zellen sterben ab, wo-
mit sich beziiglich der Krebsinduktion,
die ja nur von lebenden und noch tei-
lungsfahigen Zellen ausgehen kann,
eine biologische Abschirmung ergibt.
Fiir B-Partikel fehlt jedoch noch die ex-
perimentelle Bestitigung dieser Theo-
rie. Angesichts des kleinen Bruchteils
der Tschernobyl-Radioaktivitdt in der
Schweiz, der in der Form unldslicher
Partikel vorliegt («1%), kann auch bei
den noch bestehenden Unsicherheiten
ausgesagt werden, dass die Auswirkun-
gen der «heissen Teilchen» von unter-
geordneter radiologischer Bedeutung
sind.

Zivilisatorische
Strahlenexpositionen im
Vergleich ’

Radioaktivitat ist seit Anbeginn ein Be-
standteil unserer Umwelt. Nur die ver-
feinerten Messmethoden, die in den
letzten Jahrzehnten entwickelt wurden,
ermoglichen jedoch die Erfassung der
sehr kleinen Mengen, die in Nahrungs-
mitteln und Gegenstdnden des tégli-

chen Gebrauchs natiirlich oder durch
menschliche Aktivitdten vorhanden
sind. Bild 6 gibt den Vergleich der *'I-
und **137Cs-Aktivitdten in Kuhmilch
aus dem schweizerischen Mittelland
nach Tschernobyl mit der natiirlichen
und immer vorhandenen *“’Kalium-Ak-
tivitdt der Milch, die je nach Wahl der
Einheiten mit 1200 pCi/l bzw. 1,2
nCi/l bzw. 44 Bq/1 stark unterschiedli-
che Emotionen zu wecken vermag.

Die Graphik zeigt, dass bereits zwei
Monate nach dem Unfall die natiirliche
Radioaktivitdt der Milch dominiert.
Damit soll nicht gesagt werden, dass
was sich im Schwankungsbereich der
natiirlichen Radioaktivitdt bewegt, von
vornherein unbedenklich ist. Die Rela-
tionen stimmen jedoch nicht mehr,
wenn in der Offentlichkeit eine grosse
Veridngstigung entsteht bei Dosen, die
um Grossenordnungen kleiner sind als
die Jahr fiir Jahr anfallenden Expositio-
nen der Haustechnik (Innenluftnoxe
Radon) [12] und der Medizin, die ach-
selzuckend akzeptiert werden. Bild 7
gibt eine Ubersicht der durchschnittli-
chen Strahlenexpositionen in der
Schweiz. Der Vergleich zeigt, dass dank
der grossen Entfernung von Tscherno-
byl der Beitrag aus dem russischen
Reaktorunfall radiologisch in der
Schweiz nicht von Bedeutung ist.

Obwohl Vergleiche der Risiken ver-
schiedener zivilisatorischer Aktivititen
notgedrungen immer hinken, mochte
ich zum Schluss doch folgende zwei
Beispiele zur Einstufung der Umwelt-

radioaktivitdt im Vergleich zu anderen
Risiken des tdglichen Lebens anfiihren:
Da auf 107 Zigaretten ein durch Rau-
chen bedingter Todesfall zu erwarten
ist, entspricht bei linearer Risiko-
betrachtung jede Zigarette einer Strah-
lenexposition von etwa 10 mikroSv
(1 mrem). Ein Tag Individualverkehr in
der Schweiz (durchschnittlich 3,5 Tote)
entspriche dem Todesfallrisiko durch
strahleninduzierten Krebs nach einer
kollektiven Strahlendosis von 240 Sv
(24000 rem). Die Gefdhrdung des
Durchschnittschweizers durch den Ver-
kehr betrdgt somit in der Wahrung der
Strahlenhygiene etwa 37 mikroSv (3,7
mrem) pro Tag oder 13 mSv (1350
mrem) pro Jahr. Bei diesen vergleichs-
weise doch sehr grossen Risiken er-
staunt es, dass hier weder Medien noch
Offentlichkeit grossere Anstrengungen
zur Reduktion der Risiken fordern.
Dies besonders wenn man bedenkt,
dass mit einem Bruchteil der im Westen
fiir die nukleare Sicherheit aufgewen-
deten Mittel und Regelwerke z.B. im
Individualverkehr alleine in der
Schweiz Hunderte von Menschenleben
pro Jahr gerettet werden konnten.

Adresse des Verfassers: Dr. W. Burkart, Leiter des
EIR-Forschungsvorhabens «Strahlenbiologie &
Radiodkologie», EIR, 5303 Wiirenlingen.

Vgl. auch «Schweizer Ingenieur und Archi-
tekt»

Heft 20/86 Seite 500; Heft 21/86 Seite 505;
Heft 51-52/86 Seite 1329 bis Seite 1337

Sicherheit im Kernforschungszen-
trum Karlsruhe

(KfK) Wie aus dem Sicherheitsbericht
des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe (KfK) fiir 1986 hervorgeht, betrug
die beruflich bedingte externe Strahlen-
dosis aller vom Strahlenschutz iiber-
wachten Personen im KfK im Mittel 34
Millirem. Dies liegt in der Gréssenord-
nung der jahrlich natiirlichen Strahlen-
dosis von rund 220 Millirem. 1986 wur-
den insgesamt 2084 Personen iiber-
wacht. Die Hauptabteilung Sicherheit
des KfK fiihrt die Strahlenschutziiber-
wachung in den einzelnen, nach der
Strahlenschutzverordnung festgelegten
Kontrollbereichen des KfK unabhin-
gig vom jeweiligen Betreiber durch.
Weitere wichtige Aufgaben sind die
Uberwachung der technischen Sicher-
heit, die Buchfiihrung iiber den Be-
stand von Kernbrennstoffen und radio-
aktiven Materialien sowie die Objektsi-
cherung. Die Strahlenbelastung in den
umliegenden Gemeinden aufgrund der
Ableitungen der KfK warauch 1986 ver-
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nachldssigbar klein. Dabei wird nicht
nur die ortliche Strahlendosis gemessen,
sondern in der ndheren und weiteren
Umgebung des Zentrums werden jéhr-
lich in Hunderten von Proben aus Luft,
Wasser, biologischem Material und Erd-
boden die fiir die Strahlenbelastung
ebenfalls wesentlichen Radioaktivitéts-
konzentrationen bestimmt.

Die Hauptabteilung Sicherheit fiihrt
ein umfangreiches Forschungspro-
gramm zu Fragen der Radiodkologie,
der zivilisatorischen Strahlenbelastung
und zur Weiterentwicklung der Radio-
metrie durch. Sie gehort auf diesem Ge-
biet zu den fiithrenden Einrichtungen in
der BRD und spielte daher auch eine
massgebliche Rolle bei der Bestim-
mung der Auswirkungen des Reaktor-
unfalls von Tschernobyl auf die Bevdl-
kerung. Unter Berticksichtigung der
einzelnen Radionuklide bei der Konta-
mination von Nahrungsmitteln und der
Aktivitdt in der Atemluft sowie der von
ihnen verursachten externen Strahlen-
exposition ergibt sich fiir das erste Jahr

nach dem Unfall fiir Erwachsene im
Raum Karlsruhe eine effektive Dosis
von 6,8 Millirem.

Eine Bewertung ermoglicht der Ver-
gleich mit der jihrlichen natiirlich be-
dingten Strahlenbelastung in der Bun-
desrepublik, die ortlich zwischen 150
und 400 Millirem schwankt.

Massgebend fiir die Strahlendosis
durch natiirliche oder kiinstliche radio-
aktive Stoffe ist, abgesehen von der all-
gemein leicht messbaren Direktstrah-
lung, ihre Aufnahme und die Dauer
und der Ort ihres Verbleibs im Kdérper.
Eine wichtige Erkenntnis im Zusam-
menhang mit der Untersuchung einer
Vielzahl von Personen inkorporierte
Radionuklide vom Reaktorunfall in
Tschernobyl war die Bestdtigung, das
die dabei in der Radiologie verwende-
ten Rechenmodelle relativ gut mit der
Wirklichkeit tibereinstimmen bzw. al-
lenfalls eine konservative Uberschit-
zung der Radionuklidkonzentrationen
zur Folge haben.
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