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Radioaktive Spaltprodukte
und ihre Bedeutung fur die Ernahrung

Von Ing. chem. René Berner

Am 19./20. September 1969 fand in
La Chaux-de-Fonds unter dem Vor-
sitz ihres Pridsidenten, Dr. Rudolf
Miiller, Kantonschemiker von Basel-
Stadt, die 81. Jahresversammlung
der Schweizerischen Gesellschaft fiir
analytische und angewandte Chemie
statt. Die Arbeitstagung, die eine
Reihe gehaltvoller und aktueller Re-
ferate hervorragender Fachleute
prasentierte, stand im Zeichen der
Bedeutung der Lebensmittelkontrol-
le im Dienste der Volksgesundheit.
Fir den Zivilschutz von Interesse
war vor allem der Vortrag eines Mit-
arbeiters des Eidgendéssischen Insti-
tuts fiir Reaktorforschung in Wiiren-
lingen, das den Einfluss radioaktiver
Spaltprodukte auf die Erndhrung be-
handelte. Wir bringen dieses Referat
in der Folge zum Abdruck, das sich
auch sehr gut in unsere Nummer zur
IGEHO 69 einfiigt.

Redaktion «Zivilschutz»

1. Einleitung

Die Arbeiten vieler Institute und
Fachleute in der ganzen Welt befass-
ten sich in den vergangenen 20 Jah-
ren mit den Gefahren, wie sie sich
durch den Ausfall radioaktiver Stof-
fe ergeben konnen. Als Untersu-
chungsmaterial diente dazu weitge-
hend der weltweite radioaktive Fall-
out, aus den hunderten von Kern-
waffenversuchen stammend. In den
letzten Jahren zeigte sich, dass es
nicht ausreicht, seine Untersuchun-
gen nur auf dieses Material auszu-
richten, Anlésslich einer Tagung des
Fachverbandes fiir Strahlenschutz in
Interlaken wurden 1968 die Fragen
des Strahlenschutzes der Bevélke-
rung in einer Nuklearkatastrophe
von Fachleuten aus der ganzen Welt
diskutiert. Es ergab sich dabei, dass
verschiedene Vorstellungen friiherer
Jahre auf falschen Voraussetzungen
beruhten. Vor allem ging aus den
Vortrédgen ganz eindeutig hervor,
dass die Verunreinigung der Ernih-
rung bis dahin zu Unrecht als eines
der Hauptprobleme angesehen wor-
den war,

Die maximal zuldssigen Konzentra-
tionen an Radionukliden wurden bis
dahin aus dem Handbook 69 der
ICRP [1] entnommen. Es handelt sich
bei den dortigen Annahmen um Ge-
fahren, die sich aus dem Dauerkon-
sum von radioaktiv verunreinigtem
Trinkwasser und dem Einatmen sol-
cher Luft ergeben. Aus den vorlie-
genden Werten ist aber nicht ohne
weiteres abzuleiten, wie die Gefihr-

dung bei einmaliger Kontamination
ist. Auch sind als Bevolkerungsklas-
sen nur Normalbevélkerung und be-
ruflich Strahlenexponierte genannt.
Wie sich aber die Lage bei besonders

gefahrdeten Bevolkerungsgruppen
(z. B. Kinder) ergibt, wird darin
nicht ndher ausgefiihrt. Im

NCRP-Report 29 [2] sind diese Fra-
gen zwar behandelt, es wurde aber
gerade in Interlaken davon gespro-
chen, dass eine Neufassung dieses
Berichts mit Anpassung an die ver-
dnderten Erkenntnisse erwiinscht
wiére.

2. Quellen der Radioaktivitit

Natiirliche Quellen

Die natiirliche Belastung des Men-
schen durch radioaktive Strahlung
hat verschiedenen Ursprung:

steht fiir das Personal an Reaktor-
stationen und Kernkraftwerken.
Ausserordentlich strenge Sicher-
heitsmassnahmen sorgen dafiir, dass
solche Anlagen zu den sichersten In-
dustriebetrieben tiberhaupt gezihlt
werden diirfen. Einzig im Falle dus-
serer Einfliisse, wie Kriegsereignisse,
Flugzeugabsturz usw., miisste mit ei-
nem Entweichen radioaktiver Stoffe
gerechnet werden. Von einem sol-
chen Ereignis wiirde jedoch nur das
direkt anliegende Gebiet betroffen.
Zu treffende Massnahmen hitten so-
mit nur sehr lokalen Charakter.

Durch kriegerischen ZEinsatz von
Kernwaffen konnen radioaktive
Spaltprodukte tiber Hunderte von
Quadratkilometern verteilt werden.
Das bedeutet, dass unser Land be-
troffen werden konnte, ohne selbst
in einen Krieg verstrickt zu sein. In

Tabelle 1: Natiirliche Strahlenbelastung

Herkunft

Kosmische Strahlung
Untergrundstrahlung

Kalium im Korper (K-40)

Uran, C-14 usw.

Dosis

50 mrem/Jahr
50 mrem/Jahr
20 mrem/Jahr

5 mrem/Jahr [3]

Es handelt sich bei diesen Zahlen um
Mittelwerte. Einzig der Kaliumge-
halt ist mit 140 g pro Normalmensch
[4] recht konstant und damit auch die
Strahlendosis aus dem natiirlichen
radioaktiven Isotop Kalium-40. Da-
gegen ist der Beitrag der kosmischen
Strahlung in erhéhten Gebieten
grosser. In 2000 m iber Meer betragt
er bereits das Dreifache des Betrages
auf Meereshohe. Ebenso ist die Un-
tergrundstrahlung stark von den Ge-
steinsformationen abhingig. So be-
triagt sie in Gebieten mit Granitge-
stein bis 200 mrem, mit uran- oder
thoriumhaltigem Fels oder Sand bis
zu 10 rem im Jahr. Dass in beiden
genannten Fillen keine Verschlech-
terung der Lebensbedingungen fest-
stellbar ist, ldsst darauf schliessen,
dass Bestrahlungen in diesem Aus-
mass fir den menschlichen Organis-
mus ertraglich sind.

Kiinstliche Quellen

Rontgenapparate, radioaktive Sub-
stanzen in der Industrie usw. werden
schon seit lidngerer Zeit verwendet.
Die dabei auftretenden Gefahren be-
treffen nur ausgewihlte Personen
und sind nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Erhohte Strahlengefahr be-

einer solchen Situation konnte inso-
fern eine Vereinfachung bestehen,
als infolge Fehlens schwerer mecha-
nischer Schiden die Versorgung mit
Wasser, Elektrizitdat und mit Lebens-
mitteln aus Lagerbestinden gewahr-
leistet wire. Die bei einer Kernwaf-
fenexplosion entstehenden radioakti-
ven Stoffe werden in drei Formen
auftreten:

a) In unmittelbarer Umgebung des
Explosionsnullpunkts wird das Erd-
und Baumaterial glasig-verschmol-
zen vorliegen. Es bleibt als unlosli-
che Strahlenquelle im Gebiet der
grossten mechanischen Zerstorung
liegen. Durch die davon ausgehende
Strahlung wird ein Aufenthalt in
diesem Gebiet fiir Mensch und Tier
fiir lidngere Zeit unmoglich sein.
Auch wird das Pflanzenwachstum
stark gestort.

b) Der radioaktive Staub, der inner-
halb der ersten 24 Stunden nach Ein-
treten einer Kernexplosion abgela-
gert wird, heisst lokaler Fallout. Es
handelt sich dabei um wiederkonden-
sierte Bestandteile der Waffe und
bei der Atomumwandlung entstan-
dene Spaltprodukte, vermischt mit
dem ausgeworfenen Bodenmaterial.
Dieser Ausfall ist als Staub im gan-

303



zen betroffenen Gebiet sichtbar ver-
streut [5]. Er ist nur teilweise was-
serléslich und von ihm geht die
grosste Gefahr fiir die Bevolkerung
aus.

c¢) Radioaktive Stoffe, die durch die
Wucht der Explosion in die Tropo-
sphidre und Stratosphire gelangen
[6], konnen dort iiber Jahre verblei-
ben. Sie bilden Teilchen mit einigen
¢ Durchmesser und fallen als welt-
weiter Fallout auf die Erde zuriick.
Durch die grosse Verweildauer der
Substanzen in den hoheren Luft-
schichten erfolgt ein Abklingen der
kiirzerlebigen Radionuklide, und es
werden dann vor allem noch Stron-
tium-90 und Caesium-137 tibrigblei-
ben. Gerade die Bedeutung dieses
Anteils der Gefidhrdung wurde bis
vor wenigen Jahren allgemein tiber-
bewertet. Nach R. Scott Russel [7] er-
reichte die totale Dosis aus diesen
zwei Isotopen in den zwanzig Jahren
der Kernwaffenversuche (1946 bis
1966) nur das 1,2fache der natiirli-
chen, jahrlichen Strahlenbelastung.

3. Gefahren aus den Spaltprodukten

Von den rund 200 bei einer Kernex-
plosion entstehenden Radioisotopen
sind nur solche von Bedeutung, de-
ren Halbwertszeiten grosser sind als
einige Stunden. Die Entfernung vom
Explosionszentrum, die herrschen-
den Windverhiltnisse, die Wetterla-
ge usw. werden dariiber entscheiden,
was in welchem Gebiet abgelagert
wird. Mit zunehmender Entfernung
wird die Teilchengrdsse abnehmen,
die Ld&slichkeit wahrscheinlich zu.
Von den ausgestreuten Produkten
sind auf Grund ihrer chemischen
Zusammensetzung nur wenige fiir
die Erndhrung wichtig:

Tabelle 2: Fiir die Erndhrung wichti-
ge kiinstliche Radionuklide

Greene [5] sagt dazu, dass im Ver-
gleich zur externen Bestrahlung die
Gefahr durch Lebensmittel und
Trinkwasser klein ist. Sie sei nur in
Sonderfillen zu beachten.

3.1 Milch

Von diesem Nahrungsmittel geht
bald nach der Freisetzung radioakti-
ver Stoffe die Hauptgefahr aus. Da-
bei wird in den ersten Wochen nach
Beginn des lokalen Ausfalls Iod-131
als einziges Radionuklid von Bedeu-
tung sein [3, 7]. Daneben ist die Ge-
fahr durch Strontium-89 klein. Das
Jod gelangt, als Staub auf dem
Gras abgelagert, durch das Futter in
die Milch. Die Passage durch den
Organismus der Kuh dauert lange
genug, dass das erste Gemelk ohne
Bedenken zum Konsum freigegeben
werden kann. Nachher muss die
Versorgung aus Lagerbestdnden (pa-
steurisierte, uperisierte, Kondens-
oder Trockenmilch) erfolgen. Weil
Kleinkinder hauptsédchlich mit Milch
erndhrt werden, ihre Schilddriise re-
lativ gross ist und sich Iod in diesem
Organ vermehrt ansammelt, besteht
die grosste Gefahr fir diesen Bevol-
kerungsteil. Die Gefdhrdung durch
Strontium wird weitgehend durch
die Menge des gleichzeitig angebote-
nen Calcium bestimmt. Durch den
grossen Gehalt der Milch an diesem
Element werden die Gefahren rela-
tiv klein. Durch Verarbeitung kann
die durch Spaltprodukte verunrei-
nigte Milch der Erndhrung erhalten
bleiben. Eine Dekontamination der
Milch durch Ionenaustausch ist zwar
technisch moglich, aber kaum fiir
lingere Zeit durchfiihrbar. Dagegen
erfolgt durch die normalen Verarbei-
tungsverfahren eine gute Reduktion
der gefdhrlichen Stoffe [9]:

deutende Mengen fester Stoffe in die
Pflanzen gelangen kénnen. Die einzi-
ge Gefahr entsteht durch die Abla-
gerung strahlender Substanzen auf
oberirdischen Pflanzenteilen. Der
grosste Teil der Verunreinigung wird
jedoch durch Waschen und Zuberei-
ten entfernt [8].

3.3 Fleisch, Eier

Das relativ langsame Wachstum der
Schlachttiere bedingt, dass wenig ra-
dioaktive Isotopen in das Fleisch
libergehen. Nur Cs-137 wird wie Ka-
lium im ganzen Korper verteilt sein,
angesichts des beschrinkten Fleisch-
konsums aber zu keinen Restriktio-
nen Anlass geben. Fischfleisch aus
stark verstrahltem Wasser und Eier
konnen dagegen selbst kurzlebige
Nuklide in grosserem Masse enthal-
ten [10].

3.4 Trinkwasser

Die Bewegung von Alkalien und
Erdalkalien im Boden erfolgt sehr
langsam. Anionen verschiedener Art
dringen rascher in die Erde ein, es
vergeht aber immer noch so viel
Zeit, dass die Radioaktivitdt vor Er-
reichen des Wassertriagers weitge-
hend abgeklungen sein wird [3]. In
unverletzten Grund- und Quellwas-
serversorgungen ist nicht mit einer
Verunreinigung des Wassers zu
rechnen. Bei Verwendung von See-
wasser erfolgt eine sehr grosse Ver-
diinnung. Zudem sinken unlosliche
Bestandteile bis auf den Seegrund,
und es erfolgt vor der Abgabe ins
Versorgungsnetz eine Filtration
durch Sandfilter. Es ist daher auch
Seewasser ohne Einschridnkung kon-
sumfidhig. Einzig in Gebieten mit Zi-

Tabelle 3. Dekontamination der Milch, Verteilung nach Verarbeitung

Isotop Halbwertszeit
Tod-131 8,04 Tage
Strontium-89 50,5 Tage
Strontium-90 28 Jahre
Caesium-137 30 Jahre

Vollmilch
Vollmilch 100 %
Rahm 18,4 %0
Butter 4,6 %
Lab-Kasein 3,1%
Sidure-Kasein 2,7 %0

Jod-131 Sr-90 Cs-137
100 % 100 %o 100 /o
16,1 % 7,5 9% 15,5 %
3,5 %0 1,29 2,2 %/
2,0 %0 84,7%0 1,8 %
6,3 %0 1,6 %

3,9 %

Die beiden Nuklide I-131 und Sr-89
sind dabei fiir die Gefahren des lo-
kalen Fallout verantwortlich, die an-
dern zwei Isotope werden dagegen
héchstens im weltweiten Ausfall Be-
deutung erlangen.

Eine Einstufung der verschiedenen
Gefdhrdungen aus Fallout ergibt fol-
gendes Bild:

1. Externe Bestrahlung
2. Lebensmittel
— Milch
— Gemiise, Friichte
— Fleisch
3. Trinkwasser und Atemluft
[8, 10]
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Erfolgt die Verstrahlung im Winter
oder Friihling, also zur Zeit der Fiit-
terung mit Lagerfutter, fdllt die Ver-
unreinigung der Milch praktisch da-
hin. Immerhin muss darauf hinge-
wiesen werden, dass das Vieh im
Stall starker externer Bestrahlung
ausgesetzt sein kann und dadurch
die Milchproduktion beeintriachtigt
wird.

3.2 Gemiise, Friichte

Das Eindringen radioaktiver Spalt-
produkte in den Boden erfolgt nur
sehr langsam. Die Aufnahme durch
die Wurzel ist klein und ebenso steht
fest, dass durch die Blatter kaum be-

sternenwasser muss die Zufuhr sau-
beren Wassers, eventuell die Eva-
kuation von Mensch und Vieh, vor-
bereitet sein [11].

Es ist nicht leicht, fiir einzelne Nu-
klide verbindliche Toleranzwerte
festzulegen, da besonders beim Ein-
satz mehrerer Kernwaffen die jewei-
lige Zusammensetzung der Isotopen-
gemische unbekannt ist. Ebenso sind
durch unterschiedliche Erndhrungs-
gewohnheiten starke Unterschiede
der Gefihrdung moglich. Vom engli-
schen Medical Research Council
1960 und 1964 festgelegte Toleranz-
werte fiir den Katastrophenfall und
fliir Dauerkonsum lauten:



Tabelle 4. Toleranzwert der tdglichen Aufnahme von Radionukliden

Nuklid Lebensalter Aktivitat
Katastrophenfall I-131 bis 6 Monate 0,06 ,Ci/d
bis 3 Jahre 0,11 ,Ci/d
bis 10 Jahre 0,30 ,_LCi/d
uber 20 Jahre 1,3 uCi/d
Sr-89 alle Alter 0,2 /,LCi/g Ca
Sr-90 alle Alter 0,002 ;. Ci/g Ca
Cs-137 bis 6 Monate 0,06 ,.Ci/d
uber 6 Monate 0,15 ,Ci/d
uber 20 Jahre 1,15 'ULCi/d
Flir Dauerkonsum  I-131 unter 1 Jahr 200 pCi/1 Milch
(1 Jahr) Sr-90 alle Alter 270 pCi/gCa(3,6,12)

Diese Werte sollen nur als Griéssen-
ordnung und als Aussage uber die
Gefdhrdung einzelner Bevolkerungs-
gruppen gelten. Bis zum Vorliegen
von Messresultaten und deren Beur-
teilung durch Fachleute sollten nur
Lebensmittel aus Lagerbestinden
zur Erndhrung verwendet werden.
Da im Winterhalbjahr keine anderen
Erndhrungsquellen zur Verfiigung
stehen, kann diese Jahreszeit weitge-
hend als sicher gelten.

Zusammenfassung

Die Hauptgefahr beim Ausfall radio-
aktiver Stoffe ergibt sich aus der ex-

ternen Bestrahlung. Fiir die Erndh-
rung werden nur Milch und Zister-
nenwasser zu Gefidhrdungen Anlass
geben, Einziges Nuklid, das im Kata-
strophenfall von Bedeutung sein
wird, ist Tod-131. Mogliche Schédden
durch Strontium-90 und Caesium-
137 wurden bisher stark iiberschitzt.
Akute Schaden ergeben sich daraus
kaum, genetische Verinderungen
sind bis heute wenig erforscht.
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