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Mit 9 Abbildungen und 7 Tabellen 

(Eingcgangcn am 2. Oktobcr 1961) 

Das beginnende Atomzeitalter hat  nicht nur Fortschrit t  und Segen, sondern 
auch zahb'eiche Gefahren mit  sich gebracht. Eine dieser Gefahren soil an dieser 
Stelle behandelt  werden, die MSglichkeit einer Strahlengefiihrdung des Men- 
schen durch Aufnahme radioaktiver  Substanzen mit  den Lebensmitteln. Leider 
sind der Biologie und Medizin gegeniiber der Technik und Physik im Hinblick 
auf  die Gesehwindigkeit des Fortsehrittes Grenzen gesetzt. D. h. wis z. B. 
die Entwicklung der Kernenergiebetriebe unter  grol~en finanziellen Aufwen- 
dungen rasehe Fortschrit te gemaeht  hat,  konnten unsere Kenntnisse fiber die 
Auswirkung zus~tzlicher geringer Strahlenbelastung auf den Mensehen in ver- 
gleichbaren Zeitr/~umen nur sehr wenig erweitert werden. Bei den verh/iltnis- 
m'~Big sehr geringen zus/itzlichen, st/indig einwirkenden Strahlendosen sind 
bei dem menschlicheu Organismus sogenaunte Sp/itsehSdigungen bzw. gene- 
t~ische Sch/~digungen zu erwarten. Die mitt lere Latenzzeit  bei einer der am 
fr/ihesten sich manifestierenden Sp/itsch/idigung, der Leuk/imie, betr/igt etwa 
6- -8  Jahre. Genetische Schiiden, die im Gegensatz zu somatischen Spi~tseh'Xdi- 
gungen fiberinduviduell sind, lassen sigh prinzipiell erst im Laufe der folgen- 
den Generationen, also etwa naeh 60--100 Jahren feststellen. Eine tieferge- 
hende Darlegung der biologischen Bedeutung kann daher bis heute nicht ge- 
geben werden. 

Unbekannte  Gefahren oder aueh nur GefahrensmSglichkeiten ffihren aber 
im allgemeinen zu einer grSSeren Unruhe als solche, die klar erkannt  sind und 
denen man daher gezielt begegnen kann. 

Heute,  fast 16 gahre nach der ersten Kernwaffenexplosion am 17.7. 1945 
in Nevada (Alamogordo) ist doeh eine klarere Beurteilung mSglich t rotz  noch 
grol~er Ltieken in unseren strahlenbiologischen Kenntnissen. 

Zun/i, ehst mSehte ich einen ~)berblick iiber die Verbreitung radioaktiver 
Substanzen dureh die Atmosph/~re, ihren Eingang in Pfianze, Tier und 
Mensch sowie ihre Bedeutung in Bezug auf  eine mSgliche Gef/ihrdung 
des Mensehen geben. Entscheidende Faktoren ffir die H6he der Kontaminat ion 
yon Lebensmitteln sind einmal die r~iumliche Verteilung radioaktiver  Sub- 

*) Vortrag am 7.4. 1961 vor der Deutschen Gesellschaft fiir Ern/~hrung in Mainz. 
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s tanzen  in den  l andwi r t scha f t l i chen  A n b a u g e b i e t e n  und  zmn anderen  der zeit- 
liche Ver lau/des  F a l l o u t  w/~hrend der  Vegeta t ionsper iode .  U m  diese Bedingun-  
gen niiher kennenzulerncn ,  mul3 ich e twas  mehr  au f  die Kernwaffenversuche  
und  die Verbre i tung  der  dabe i  en t s t ehenden  r a d i o a k t i v e n  Subs tanzen  eingehen.  

I n  den J a h r e n  1945 bis 1960 haben fiber 200 Kernwaffenexplos ionen s t a t t -  
ge ihnden  (s. Tab.  1). Offizielle Angaben  fiber die ta ts~chl iche  Anzah l  dieser 
Versuehe und der  dabe i  gegebenen Versuchsbed ingungen  l iegen n ich t  vor,  so 
dab  die in Tabel le  l angegebenen  Da ten  nur  einen Anha l t  fiber die Zahl  de r  
durchgeff ihr ten  Kernwaffenexplos ionen geben k6nnen.  

Tabelle 1. Anzahl der von 1945--1960 crfolgten Kcrnwaffencxplosionen 
nach verschiedenen inoffiziellen Angaben 

Jah r  kT MGT USA USSt~ GroBbrit. Frankr .  

1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 

3 
2 

3 
1 

15 
11 
15 
5 

20 
26 
38 
62 

3 

1 
1 
3 
1 
4 
5 
6 

3 
2 

3 

13 
10 
11 
3 

15 
13 
24 
34 

1 

2 

3 
5 
4 
7 

12 
29 

2 
2 

2 
l0 
7 
5 

3 

Wei t e rh in  fehlen genaue Angaben  fiber die St 'grke der  e inzelnen Explos io-  
hen, der  im a l lgemeinen die Menge der  geb i lde ten  r a d ioa k t i ve n  Subs tanzen  
p ropo r t i ona l  ist.  Auf~erdem k a n n  die Gr6f~e der  Kernwaffenexplos ion  EinfluB 
au f  die Verb re i tung  der  S p a l t p r o d u k t e  fiber die Erde  haben.  

Grunds/~tzlich is t  zwischen kT-Waffen  - -  Muf ig  als A t o m b o m b e n  bezeieh- 
ne t  - -  und  MGT-Waffen  - -  tr~ufig Wasse r s to f fbomben  genann t  - -  zu unter -  
scheidei1. Die Exp los ionskra f t  yon  kT-Waffen  en t sp r i ch t  e inem Energie-  
_~quivalent von mehreren  t ausend  Tonnen  T N T  (Trini t rotoluol) ,  der  von MGT-  
Waffen yon mehreren  Mill ionen Tonnen  TNT.  

Abb i ldung  1 g ib t  ein grob-ansebaul iches  Bi ld  fiber die Ausbre i tungsmeeha-  
n i smen von r a d i o a k t i v e n  Subs tanzen ,  die bei  Kernwaffenexplos ionen  ents te-  
hen. Bei der  Explos ion  von kT-Waffen  ble iben die r a d i o a k t i v e n  Subs tanzen  
in der  un te ren  Schicht  der  Atmosphgre ,  der  sogenannten  Troposph/~re und  
werden von ihr  innerha lb  mehre re r  Wochen  vorwiegend durch  den Regen auf  
die E r d e  niedergesehlagen.  Sie kSnnen dabe i  die E rde  umkre i sen  und  bleiben 
im a l lgemeinen in den  geographischen Bre i ten ,  in denen der  betreffende Versuch 
s t a t t f and .  

Bei  Kernwaffenversuehen  im MGT-Bere ieh  werden die S p a l t p r o d u k t e  vor-  
wiegend in die S t ra tosph/ i re  gesehleuder t .  Dureh  hier n icht  wel ter  zu e r6r te rnde  
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Abb. 1. Transport. I)urehmis(qmng nml Al,lagcrungvonSkaltprodukten bei MGT-V,'r~uehen, [llorkunn: 
W. LANOHA.',I Illl([ E. G. ANIIERSON r. Hc;Jrings Before tile Special ~ubconll l l i ls tc( '  (~ll Radiati~)n of'the .l~int 

Committee on Atomic Energy Congress USA 2, 1087 (195~.))1 

geo-physikMiseh-meteorologisehe  Bedingungen  gelangen (lie S p a l t p r o d u k t e  
aus  de r  Sf ra tosph~re  nur  langsam in die Troposph/~re. So wird die Ausb ih lung  
eines stratosph/~rischen Reservoirs  verst/4ndlich. Die mi t t l e re  Verweilzei t  ira der  
Stratosph'Xre betr / ig t  je nach Or t  des Kcrnwaffenversuehs  in Pol- oder  ~ q u a t o r -  
n~he mehrere  Monate  bis zu mehreren Jah ren .  Die in die Stratosph/~re gelang- 
t e n  Subs tanzen  ver te i len  sich wenn auch n ieht  g l e i c h m ' / t l J i g -  i iber  den 
ganzen Erdba l l .  

Die untersehiedl iehe  K o n t a m i n a t i o n  der  Erdoberfl ' / iehe als Folge  des bis 
1958 erfolgten F a l l o u t  is t  in Abb i ldung  2 wiedergegeben.  

I n  dieser  A b b i l d u n g  ist  a u f  de r  Ord ina te  (tie 9~  des 
Bodens  in mc 9~ a u f  de r  Abszisse die geographisehe  Brei te  aufgetragen.  
Die gleichen Vertei lungsverh '~l tnisse gel ten im groBen ganzen aueh ffir die 
~nderen Spa l t p roduk te .  Ffir  die Bundes republ ik ,  (tie sich zwischen dem 47. 
und 56. Grad  n6rdl icher  Bre i te  e rs t reck t ,  e rgab  sich ffir 1958 e twa ein K o n t a -  
mina t ionsg rad  yon 11 mc9~ 2. Sie bef indet  sieh d a m i t  in dem M a x i m u m  der  
K o n t a m i n a t i o n  in der  n6rdl ichen Hemisph/ i re ,  das  sich yon 30 Grad  bis 
60 Grad  n6rdl ieher  Bre i te  e rs t reck t .  Der  Ante i l  de r  K o n t a m i n a t i o n  des  Bo- 
dens,  der  aus Troposph/ i re  und  Stratosph '~re  herr f ihr t ,  is t  in der  n/ichsten 
Abb i ldung  dargeste l l t .  

1" 
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Abb.  3. ~~ a u f  der  Erde  1958. [Nach "W. La~O~TaM und  ]~. G. ANDERSON, I I ea r ings  Before  the  
Special  Subcommi t t ee  on Rad ia t i on  of  the Jo in t  Commi t t ee  on Atomic  E ne r g iy  Congress USA 2, 1078 (1959)] 

Wesentlich hShere Kontaminat ionen t ra ten in solchen Gebieten auf, bei 
denen noch durch Lokal-fallout in unmittelbarer  Umgebung, d. h. bis zu einer 
Entfernung yon mehreren 100 km yon dem Ort der Kernw~ffenexplosion 
Spaltprodukte niedergeschlagen wurden. 

Innerhalb der Bundesrepublik Deutschland ist aufgrund der Breitenab- 
h/~ngigkeit der Kontaminat ion praktisch kein Unterschied festzustellen. 
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Da jedoeh Zusammenh/~nge zwisehen der Niederschlagsmenge und der 
Kontamination bestehen, sind aueh in der Bundesrepublik Unterschiede in der 
Verseuehung einzelner Gebiete vorhanden. Ergebnisse von Untersuehungen 
fiber den Zusammenhang yon Kontaminationsgrad und Niederschlagsmenge 
sind in den folgenden Abbildungen wiedergegeben. 
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Abb. 5.9~ der Milch in Abh~ingigkei~ yon der Niederschlagsmenge. [Herkunf t :  Agricultural 
Researcli Council Radiobiological Labora tory  ARCRL 3 (1959)] 

]3ever etwas fiber den zeitlichen Verlauf des Fallout in den letzten Jahren 
gesagt wird, soil kurz auf das bei Kernwaffenversuchen entstehende Gemisch 
radioaktiver Substanzen eingegangen werden. Dieses Gemisch enth~lt fiber 
100 bei der Kernspaltung entstehende Spaltprodukte, ungespaltene radioaktive 
Ausgangssubstanzen, wie z. ]3. Uran, Plutonium sowie durch Neutronen- 
Strahlung induzierte Radionuklide, wie z. ]3. 14C- oder Tritium. 

Die einzelnen Radionuklide unterseheiden sich u. a. durch ihre ~Ialbwerts- 
zeiten, die yon ]3ruchteilen einer Sekunde bis zu mehreren Jahren reichen, durch 
Art und Energie der von ihnen emittierten Strahlen (Alpha-, ]3eta-, Gamma- 
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s t r a h l e n )  u n d  i h r e  c h e m i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n .  D ie  K e n n t n i s  d e r  p h y s i k a l i s c h e n  
u n d  c h e m i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r  e i n z e l n e n  g u d i o n u k l i d e  g i b t  e i n e n  A n h a l t  
f ibe r  i h r e  : B e d e u t u n g  be i  d e r  K o n t a m i n a t i o n .  

K u r z l e b i g e  S p M t p r o d u k t e ,  a lso  so lche  m i t  I t a l b w e r t s z e i t e n  y o n  T a g e n  o d e r  
w e n i g e r  sp i e ]en  ffir e i ne  I n k o r p o r a ~ i o n  m i t  L e b e n s m i t t e l n  n u t  e ine  u n t e r -  
g e o r d n e t e  Rol le .  D a b e i  i s t  d e r  Z e i t r a u m  y o n  d e r  E x p l o s i o n  b is  z u r  K o n t a -  
r u i n a t i o n  d e r  P f l a n z e  u n d  d e r j e n i g e  y o n  d e m  E i n g ~ n g  in  d ie  P f l a n z e  b i s  z u m  
V e r b ~ a u c h  z u  b e r f i c k s i c h t i g e n .  I m  a l l g e m e i n e n  k o n n t e n  S p a l t p r o d u k t e  y o n  
K e r n w a f f e n v e r s u c h e n  in  d e n  U S A  f r f i h e s t e n s  n a c h  e~wa 1 W 0 c h e ,  y o n  a n d e r e n  
V e r s u c h s o r t e n  n o c h  spi~ter in  M i t t e l e u r o p a  n a c h g e w i e s e n  w e r d e n .  

Tabelle 2. Zusammenstel lung der  wichtigsten lunglebigen Spal tprodukte 

Radionuklid 

6SKr 
SgSr 
,,Sr-~O Y 
61u 

66Zr 
8~Nb 
~aMo 

xoaRtt-16aRh 
lO~Ru-X66Rh 
lalZ 

la~Te-lm J 
183Xe 
laTCs-137]~8, 
a 4oBa,-l~oJ.~ 
l~aCe 
,4 ,Ce-mPr 
l ~ p r  
~*'Nd 
~47pm 

la lSm 

HWZ 

10a  
5 1 d  
28 a 
58 d 
65 d 
35 d 

2 , 8 d  
40 d 

1,0 a 
8,0 d 
3,2 d 
5,3 d 

30 a 
13 d 
32 d 

0,8 
14 d 
12 d 

3 a  
70 a 

E 3  E y  
max hiiuL 

Anteil a. d. Ges.-Akt. 
in % nach *) 

10d 130d 4a 

<O,1 
9,3 
0,4 

12,7 
]5,0 
18,1 

<0 ,1  
]3,6 

1,0 
< 0,1 
< 0,1 
< 0,1 

0,4 
~,3 

1 0 , 3  

]2,0 
1,5 
0,3 
0,9 

< 0,i 

97,8 

2,0 
< 0,1 

19,{ 
<0 ,1  
< 0,1 
< 0,1 
< 0,1 
< 0,1 

4,4 
< 0,1 
< 0,1 
< 0,1 
19,2 

< 0,i 
< 0,1 
28,0 

< 0,1 
< 0,1 
23,9 

0,4 

97,5 

(~IZH) 
im Gcsamt- 

k6rpcr 
[~cl 

MZK 
for Bcsch~tftigtc**) 

0,7 
1,5 
2,2 
1,6 
0,4 
0,16 
1,2 
0,22 
3,5 
0,6 
2,3 
0,3 
0,5 
2,2 
0,6 
3,0 
0,9 
0,8 
0,2 
0,08 

<0 ,1  
2,4 
0,0 
3,1 
3,2 
0,6 
7,0 
5,4 

< 0,1 
6,1 

10,7 
14,5 

< 0,I 
21,4 

5,5 
1,2 
9,9 
5,0 

< 0,1 
< 0,1 

96,0 

4 

2 
5 

,)0 
t0 
l0 
i0 
L0 
i0 
L0 

~0 
)0 
9 

,}0 
10 
~0 
)0 
)0 

Trin:unasser inAtemluft 
[~c/cm 31 ] t~cicm J 

1 • 1 0  - 4  

1 • 1 0  - ~  

3 • 10 -4 
CX 10 -4 
1 • 10 .6 
4X 10 -~ 
8 x 10 -4 
1XlO 4 
1 • 10 -s 
2 • 10 -4 

") • 10 -4 
c • 10-4 
2 • 10 -4 
I x I0 -4 
5 • 1 0 - '  

6 • 10 -~ 

2 X 10 -8 
4 • i0 -3 

3 • 10 -6 
1 • 10 -s 
1 • 10 -a~ 
1 • 10 -s 
4 •  10 -6 
3 •  10 -~ 
7 • 10 -a  
3 •  10 -6 
2 •  " 
2 • I0 -9 
4X 10 -s 
3 •  10 -6 
5X i0 -~ 
5 • 10 -6 
1 X 1 0  - s  

2 X 10 -~  
6 • 10 -6 
8X 10 -~ 
2 X  10 -'~ 
2 • 10 - s  

HWZ:  Halbwertszei t  &: Jahre ,  d" Tage E f l m a x :  maximale Energie dcr fl-Teilchen in 
MeV E y h~uf: Energie der am h/~ufigsten emit t ier ten y-Quanten in MeV. 

*) Diese Zahlen gelten fiir durch Spal~ung yon Uran  235 mit  thermischen Neut ronen 
ents tehende Spaltproduktgemische,  deren Zusammensetzung unverander t  geblicben ist  
und  die keine Anfeile ~ltcrer oder }iingerer gadionukl id-Mischungen enthal ten.  MZM" 
Maximal zul~ssige Menge des be~reffenden Rs im K6rper  des Menschen. I n  
einzelnen , ,krit ischen Organen" sind z. T. bedeutend geringere Mengen zugelassen. MZK: 
Maximal zul~ssige Konzent ra t ion  in Trinkwasser (MZKw) bzw. in A~emluft (MZKn); 
das sind jeweils die Konzentra t ionen,  die - bei Aufnahme w~hrend des ganzen L e b e n s -  
hie zu einer h6heren  Menge der Radionuklide im K6rper  des Mcasehen fiihren, als der 
MZM entspHcht.  

**) Die hier aufgefiihrten Werte s t ammen  von den le tz ten Empfehlungen der Inter-  
t ionalen Kommission fiir Strahlenschutz  (ICRP) von  1959/60 und  gelten fiir , ,beruflich 
strahlenexponierte Person".  Die entsprechenden Werte fiir die Gesamtbev61kerung betra-  
gen jeweils 1/8 o der hier aufgeffihrten Werte.  
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Erfolgen Kernwaffenversuche im kT-Bereich in kfirzerem Zeitabstand fiber 
liingere Zeit, so kSnnen kurzlebige Spaltl0rodukte an Bedeutung gewinnen. An 
dieser Stelle soll jedoch yon einer weiteren Besprechung dieser Radionuklide 
abgesehen werden. 

Der Nachweis yon Spaltproduktgemischen erfolgt im allgemeinen fiber die 
dureh diese Gemisehe ausgesandte Betastrahlung. Die Angabe der spezifischen 
Aktivitiit, z. B. yon Luft,  Trinkwasser oder Lebensmitteln als Gesamt-Beta- 
AktivitiLt pro Volumen- oder Gewichtseinheit erlaubt also keine Aussage fiber 
den Anteil einzelner Radionuklide an dem Gemisch, und damit in bestimmten 
Fallen (wenn die maximal zul~ssige Konzentration ffir nicht identifizierte 
Gemische iiberschritten ist) keine Beurteilung der Gef~hrlichkeit dieser Akti- 
vit~t. 

Monatsmittel der spezifischen AktiviRil 

P c / m 3  ~ 
/ ,  
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Abb. 6. Bodcnnahe Atmosph~trc. Monatsmittel  der spezifischcn Aktivttiit als Funkt ion der Zeit. 
[Zusammcnstellung durch Sekretariar des Sonderausschul~ Radioaktivlt/t t]  

In dieser Abbildung soil ein l~berblick fiber den zeitlichen Verlauf der 
Kontamination in den Jahren 1956 bis 1960 in der Bundesrepublik gegeben 
werden. Auf der Ordinate ist die mittlere spezifische Gesamt-fl-Aktivit/~t der 
bodennahen Atmosph/ire aufgetragen. Die verwendeten Einzelwerte wurden 
dureh Mitteilung aller Tageswerte eines Monats von alien Mel3stellen der 
Bundesrepublik gewonnen. Die Ergebnisse der Meflstellen aus Sfiddeutschland 
(Baden-Wfirttemberg, Bayern und Hessen) sind in der ausgezogenen und der 
aus Norddeutschland (Berlin, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig- 
Holstein) in der gestrichelten Linie aufgetragen. Die Abbildung zeigt, dab - -  
wie bereits oben gesagt - -  keine nennenswerten Unterschiede bei der Konta-  
mination zwischen dem sfid- und norddeutschen Raum bestehen. Der zeitliche 
Verlauf der Kontamination der bodennahen Atmospb/~re h/i, ngt eng mit der 
Aufeinanderfolge der Kernwaffenversuche zusammen. Die Maxima sind auf 
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tt/iufungen yon Kernwaffenversuchen zuriickzuffihren. Besonders hohe Ablage- 
rungen kommen durch vorwiegend ira Fr/ihjahr bis Frfihsommer aus der 
Stratosphitre erfolgende Nachfuhr radioaktiver Substanzen zustande. Der in 
dieser Zeit erfolgende Durchbruch yon Luftmassen dutch die Tropopause in 
die Troposphi~re hat geophysikalische Ursachen. 

o 

N 

0 
~v 

r 

1 I I I I 1 I 

e,i 

?~ 

e,l 

I 

t f l - - 4 ~  

~'~ 
~.~ 

. ~  

Da in der Kurve die ermittelten Gesamt-fl-Aktivit/~ten eingetragen sind, 
ergib~ sich daraus kein Anhalt, inwieweit die HShe der Maxima auf einen mehr 
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odor weniger groSen Anteil kurzlebiger Spaltprodukte zurfickzufiihren ist. 
Dies ware - -  wie bereits ausgeffihrt - -  jedoeh yon Bedeutung fiir eine Beur- 
teilung einer Kontamination yon Lebensmitteln. Daher ist in der folgenden 
Abbfldung die spezifische 9~ der bodennahen Atmosphere dargestellt. 

Wie welter unten besproehen wird, interessieren bei der Kontamination 
yon Pflanzen besonders zwei Faktoren. Der Kontamlnationsgrad des Bodens 
und die Fallout-Rate. Beide GrSBen kSnnen der folgenden Abbildung entnom- 
men werden. 
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1958 1959 1960 
Abb. 8. Insgesamt dem Boden zugeffihrte *=8r-Aktivit~t [Nach MeDergebn[ssen 

des II. Physlkalischen Instituts der Universit~t Heidelberg fiber den Sonderauaachul~ Radioaktivit~lt] 

Die jeweilige OrdinatenhShe der Kurve gibt den Kontaminationsgrad in 
mc]km ~ zu einem bestimmten Zeitpunkt an, der Anstieg der Kurve ist ein 
MaB der Fallout-Rate w~hrend der einzelaen Zeitintervalle. Der erw~hnte 
jahreszeitllehe Gang der Fallout-Rate dieser Darstellung ebenfalls zu ent- 
nehmen. (Der allgemeine Verlauf dieser Kurve entspricht weitgehend noeh 
nieht ver6ffentliehen Ergebnissen aus der Bundesrepublik.) 

Vor Behandlung der Frage des Eingangs radioaktiver Substanzen in die 
Lebensmittel soll das bisher Gesagte noch einmal kurz zusammengefaBt werden. 

Dutch die bis 1960 erfolgten Kernwaffenversuche wurde die ganze Erde 
kontaminiert. Ein Maximum der radioaktiven Verunreinigung erfolgte zwisehen 
den geographisehen Breiten yon etwa 30-'60 Grad Nord. Untersehiede in der 
Kontamination zwischen BTord- und Siiddeutschland aufgrund der Breitenab- 
hangigkeit konnten nieht naehgewiesen werden, 6rtlieh verschiedene Konta. 
minationsgrade sind auf me~eorologische Faktoren, insbesondere untersehied- 
liehe Niederschlagsmengen zurfiekzuf/ihren. 
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Die FaUout-Rate schwankte zeitlich stark in AbhAngigkeit yon der Haufig- 
keit der Kernwaffenversuche und den bei den einzelnen Explosionen gegebenen 
Versuchsbedingungen. AuBerdem zeigte sich jeweils im Frfihjahr eine ver- 
st~rkte Fallout-Rate, bedingt dutch erhShte Zufuhr radioaktiver Substanzen 
aus dem s~ratospharischen Reservoir. 

Das als Gesamt-Aktivitat gemessene Spaltproduktgemisch enthalt  eine 
Vielzahl radioaktiver Substanzen, yon denen ffir unsere weitere Betrachtungen 
im wesentlichen das 9~ und das 187Cs betrachtet  werden sollen. 

Bei einer Behandlung der Kontaminat ion yon Lebensmitteln soll zunachst 
erst einiges fiber die radioaktive Verseuchung yon Pflanzcn, Tieren und tie- 
rischen Produkten gesagt werden, die ffir die Erns des Menschen yon 
Bedeutung sind. 

Wenn sich auch die zahlreichen mit  dem Fallout auf  die Erdoberflache ge- 
langten Spaltprodukte im Boden und Bewuchs sehr unterschiedlich verhal- 
ten, so sind doch gewisse Verallgemeinerungen mSglich. 

Der gr56te Teil der in der Atmosphare befindlichen Spaltprodukte gelangt 
mit dem Niederschlag auf  die Erdoberfl~che. Diese k6nnen dabei auf ober- 
irdische Pflanzenteile abgelagert und yon dort  teilweise auf den Boden abge- 
spfilt werden, wenn sie nicht ein dichter Wurzelfilz zurfickhalt. 

Demnach besteht die M6glichkeit einer Aufnahme radioak~iver Substanzen 
dutch die Pflanze fiber die Wurzel, fiber einen etwa vorhandenen Wurzelfilz 
oder dlrekt fiber oberirdische Pflanzentefle. 

Die Aufnahme yon Spaltprodukten fiber die Wurzel aus dem Boden ist 
abhangig yon dem Kontaminationsgrad des Bodens, den chemischen Eigen- 
schaften der einzelnen Radionukllde und den unterschiedlichen Eigenschaften 
des Bodens selbs~. 

Im aUgemeinen dringen die Spaltprodukte nicht fief in den Boden ein. 
Eine Untersuchung der Vertikalverteilung yon g~ in sandigem Boden ist in 
der folgenden Tabelle wiedergegeben. 

Tabelle 3. Vertikalverteflung yon SOSr in sandigem Boden*) 

Tlefe in cm 

0-5 
5-15 

15-30 

Plainfieldmc/kmzsand' Illinois, 

1957 1958 

9.1 10.5 
3.0 5.8 
0.5 2.0 

Bayboro loamy sand, Georgia, 
mc/km* 

1957 1958 

6.7 8.1 
0.9 3.1 
0,3 1.0 

Demnach verbleibb der grSBte Tell des RadiosSrontiums etwa in den oberen 
10 cm des Bodens, also in dem Wurzelhorizont. Das gleiche gilt ffir Radio- 
caesium. Die geringe Auswaschung wird vor ahem dadurch bedingt, dab diese 
Radionuklide vorwiegend durch den Ton-Humuskomplex festgeleg~ werden, 
wodurch auch andererseits eine ,,freie Verffigbarkei$" ffir die Pflanze begrenz$ 
ist. So kann z. B. das in den Boden gelangte Radiocaesium durch die Pflanzen- 
wurzel praktisch fiberhaupt nicht aufgenommen werden. 

Hingegen vermag die Wurzel Radiostrontium dem Boden in einem bestimm- 
ten Anteil zu entziehen. Dabei spielt auch der Kalkgehalt des Bodens eine 

*) Aus: ,,Report of an FAO Committee" Rom 30. 11. - 11. 12. 1959 
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Rolle. Calcium ist mit Strontium ehemisch verwand~. Die Wurzel vermag 
praktisch nicht zwlschen diesen beiden Elementen zu unterscheiden, man sag~, 
Strontium wird nicht yon der Pflanzenwurzel gegen Calcium diskriminiert, der 
Diskriminationsfaktor 1st also etwa 1. Je hSher der Kalkgehalt ist, umso 
starker wird das Strontium durch das Calcium ,,verdfinnt". - -  Eine Kont~- 
mination der Pflanze durch kurzlebige Radionuklide fiber den Weg: Boden 
Wurzel ist wegen der zeitlichen VerzSgerung bis zum Eingang in die Pflanzc 
ohne Bcdeutung. 

Die Aufnahme radioaktiver Substanzen durch oberirdische Pflanzenteile 
unterscheidet sieh yon der durch die Wurzel. So entf/illt z. B. die ,,Verdiin- 
nung" dutch chemisch verwandte Elemente (z. B. Strontium - -  Calcium) oder 
eine feste Bindung dutch das umgcbende Medium, d. h. eine Aufnahme fiber 
oberirdische Pflanzentefle ist im allgemeinen wesentlich einfacher als fiber die 
Wurzel. Selbstverst/indlich kSnnen die Radionuklide auch schon auf der 
Pflanzenoberfl/iche festgelegt und damit nicht yon dem Gewebe resorbiert 
werden. So wenig wie diese Substanzen jedoch in die Pflanzen gelangen, so 
wenig kSnnen sie auch mit einfachen Mitteln abgewaschen werden. 

~~ das yon oberirdischen Pflanzenteilen resorbiert wird, bleib~ weitgehend 
in dem resorbierenden Gewebe. Ein Transport etwa in Richtung Wurzel scheint 
nach bisherigen Untersuchungen mindestens nicht in nennenswertem Umfang 
zu erfolgen. Die hierdurch bedingte ungleiche Vertcflung in der Pflanze oder 
dem Pflanzengewebe kann bei der Kontamination yon Lebensmitteln yon Be- 
deutung sein (z. B. Getreide-Mehl). Caesium scheint hingegen naeh Resorption 
in der Pflanze beweglicher zu sein. 

Die Aufnahme radioaktiver Substanzen durch den Wurzelfilz nimmt eine 
Zwischenstellung zwisehen dcr dutch die Wurzel und der durch die oberirdischen 
Pflanzenteile ein. 

Der Kontaminationsgrad yon Pflanzen 1ABt sich aufgrund grober Faust- 
rcgeln absch~tzen. Danach ist eine Aufnahme radioaktiver Substanzen dutch 
oberirdische Pflanzenteile gegenfiber der Wurzelaufnahmc wesentllch begiin- 
stig~. Diese Aufnahme kann aber nur nach Kontamination yon B1/~ttern, Blfi- 
ten oder Stengeln durch den Fallout erfolgen, sic ist also weitgehend yon der 
~allout-I~ate abh~ngig. Die Aufnahme radioaktiver Substanzen clutch die 
Wurzel ist auBer yon dem Kontaminationsgrad des Bodens, yon den Boden- 
eigenschaften und anderen ~aktoren abh~ngig. 

In Zeiten mit hoher Fallout-Rate wurde aufgrund yon in der Bundes- 
republlk durchgeffihrten Untersuchungen der Anteil der ~~ 
der Pflanzc dureh die Wurzelaufnahme auf etwa 20 40% geseh~tzt. Daher 
sinkt bei starkem Rfickgang des Fallouts, wie z. B. im Jahre 1960, der Konta- 
minationsgrad dcr Pflanze entsprechend. Die Wurzelaufnahme yon Radio. 
strontium kann dutch verschiedene ackerbauliche MaBnahmen, z.B. Tief- 
pflfigen oder Kalkgaben, um 2 5 ~ 3 0 ~  reduziert werden. Bei einem 30~/oigen 
Antefl eincr ~~ fiber die Wurzel wfirde die Gesamtkontamination 
der Pflanze jedoch nur um hSehstens 10~ reduzier~, ffir die Praxis ist diese 
MaBnahme also bedeutungslos. 

Im a]lgemeincn sind einzelne Pflanzenteile, bedingt dutch die verschiedenen 
oben beschriebenen Mechanismen, unterschiedlich kontaminiert. Alle diese 
Umst~nde erschwcren wesentlich eine Aussage fiber eine Korrelation zwischen 
einer Kontaminierung landwirtschaftlich genutzter Pflanzen und der yon 
Lebensmitteln. Hinzu kommt, dab zwischen dem landwir tschaftlichen Ausgangs- 
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produkt  und den gebrauchs- bzw. koehfer~igen Lebensmitteln die versehieden- 
sten Glieder einer biologisehen Umsetzung und einer industriellen Verarbeitung 
liegen. Einige solcher Glieder sollen bier besprochen werden. 

Bei zahlreichen Nahrungsmittelketten spielen das Tier und die tierischen 
Produkte  elne bedeutende Rolle. So werden z. B. yon Weidetieren greBe Men- 
gen radioaktiver Substanzen mit dem Gras aufgenommen, das mi~ seiner 
groBen Oberfli~ehe den l~allout aus Luft  und Niedersehlag stark anreichert. 

In  diesem Zusammenhang mfissen noch weitere Untersuchungen fiber 
die quantitativen Beziehungen zwischen der Zufuhr yon Radionukliden durch 
Kontaminat ion des Weidefutters und insbesondere der Milch durchgeffihr~ 
werden. Dabei interessiert das Verhalten einzelner Radionuklide, u .a .  die 
Frage, wie raseh kurzlebige Substanzen fiber den Stoffweehsel in die Milch 
gelangen*). 

Wegen ihres hohen Calcium-Gehaltes (etwa 1 g/l) ist die Milch ein wichtiger 
Faktor  der 9~ dureh Lebensmittel. Das gleiche gilt ffir la~Cs, das mit  
Kalium chemiseh verwandt ist. Der Kaliumgehalt der Milch betr~gt etwa 
1,5 g/1. 

Noch ein paar Worte zu der Ket te  Getreide-Mehl-Verbraueh. Eine Ober- 
fl~chenkontamlnation yon Getreide durch 9~ ffihrt im allgemeinen zu einer 
Aufnahme in die ~u~eren Sehichten des Kornes (Fruehtwand und Nucellus- 
gewebe), die beim VermahlungsprozeB veto l~Iehl abgetrennt werden. Aus bis- 
herigen Untersuchungen ergab sich, dab der 9~ des Mehls je naeh 
Grad der Ausmahlung bis zu etwa 1/4 dessen des Ganzkorns betrug. 

Schllel31ich sell noch erwghnt werden, dal] beim Waschen yon Salaten und 
Gemfisen ein Tell der auf der Oberfli~che von Pflanzen befindlichen radio- 
aktiven Substanzen entfernt  werden kann. 

Ruf t  man sich noeh einmal die Vielzahl der Kontaminationsbedingungen 
bei den Pflanzen, die Versehiedenartigkeit der Ausgangsmaterialien ffir unsere 
Lebensmittel und die Mannigfaltigkeit der AufbereRung bis zur gebrauehs- 
fertigen Nahrung in Erinnerung, so wird versti~ndllch, daB eine Aussage fiber 
die Zufuhr radioaktiver Substanzen beim lYIenschen dureh  Untersuehung der 
Lebensmit~el-Ausgangsprodukte z. Z. praktiseh nicht mSglieh ist. Das bedeute~ 
keinesfalls, dal3 diese Untersuchungen nicht notwendig seien. Sie mfissen sogar 
wesentlich int~nsiver und gezielter erfolgen, um im Falle st~rkerer Konta- 
minationen entsprechende l~IaBnahmen veranlassen zu kSnnen, dureh die eine 
Zufuhr  radioaktiver Substanzen dureh Lebensmittel auf ein Minimum redu- 
zier~ werden kann. 

Um die Oe/dhrdung des Menschen dutch Inkorporation radioak~iver Substan- 
zeu beurteilen zu k6nnen, ist es zun~ehst wiehtig, die ,,mittlero t/igliche 
Zufuhr" yon Radionukliden zu ermitteln. ])a eine Inkorporation im allge- 
meinen durch Lebensmittel, Trinkwasser und Atemluft erfolgt, mfissen im 
l~inzip aUe diese Ubertr/~ger berficksiehtigt werden. 

Solche Untersuehungen warden in gr6Berem Umfang ffir 90Sr und in ge- 
ringerem Ausmal3 fiir laTCs durehgeffihrt. F/it andero Radionttldide liegen nut  
stiehprobenartige Untersuchungen vor. Die weiteren Ausfiihrtmgen beziehen sieh 
daher im wesentlichen auf 9~ 

*) Untersuchungen yon RUSSELL lassen vermuten, da~ 9~ etwa 1 lYlona~ nach der 
Kontaminatlon der Weide in die Milch gelang~. Der Eintritt yon ~aTCs in die Milch scheint 
etwa 5 real schneller zu effolgen (5% des zugefiihrten 181j gclangt in die Milch). 
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Bei der dureh Kernwaffenversuehe verursachten Kontamination der 
Biosph/~re erfolgte die ttauptzufuhr yon Radios~rontium mit der Nahrung, 
w~hrend der Anteil durch Atemluft und Trinkwasser nut wenige Prozent bier- 
yon betrug. Daher kSnnen wir uns im foIgenden auf die Lebensmittel als ]~ber- 
tr~iger beschrs 

Die Empfehlungen der ICRP sind so gefaflt, daft die Ermittlung einer 
,,mittleren ti~jIicher~ Zu/uhr" yon Radionul~liden ffir die GesamtbevSlkerung 

�9 D . 

etwa der Bundesrepublik ~ sowie die entsprechende Zufuhr ffir bestlmmte 
grSflere Bev51kerungskreise zur Beurteilung ausreieht. 

Die Erfassung eines Durchsehnittswertes kann grunds~tzlieh auf zwei 
Arten erfolgen. Einmal dutch Untersuchung des Kontaminationsgrades eines 
,,Standardessens", also yon Proben aus versehiedenen Einrichtungen zur 
Gemeinsehaftsverpflegung, wie z. B. yon Krankenh~usern, Werks- und Grol~- 
kfichen oder Kasernen. Solche Untersuehungen in der Bundesrepublik im 
Jahre 1958 ergaben einen Wert yon 9 �9 10 -s pc Strontium-90/Kopf und Tag 
bei Schwankungen zwisehen 6 und 14- 10-8~e Strontium-90/Kopf und Tag. 
Diese Methode wird im allgemeinen nieht als befriedigend angesehen; weniger 
desbalb, well solehe Gemeinsehaftsessen nieht repr/~sentatiV ffir die Ern~hrung 
in der Bundesrepublik sind, sondern weft sie keine Aussage fiber den Beitrag ein- 
zelner Lebensmittel zur Kontamination des gesamten ,,Standardessens" erlaubt. 
Dies ist jedoch aus mehreren Griinden wfinschenswert. 

Eine solche Aussage ermSglieht die zweite Untersuehungsart, die unter 
anderem yon der IAEO in Wien empfohlen wird. Danaeh wird der Kon~amlna- 
tionsgrad einzelner Lebensmittel bzw. Lebensmittelgruppen bestimmt. Die 
,,mittlere t/igliehe Zufuhr" (ZN) yon ~~ erreehnet sieh dann unter Berfieksieh- 
tigung statistischer Angaben fiber den mittleren t~iglichen Verbrauch der 
betreffenden Lebensmittel naeh der folgenden Gleiehung. 

ZN ~ kl" L1 + k~. L2 + . . . . . . . . . .  + kl- Ll [10 -6 pc ~176 / Kopf and Tag] 
ki -~ Kontamlnationsgrad der Lebensmittel i in 10 -G pc ~176 / kg Frischgewicht 
Li = Mittlerer Verbrauch der Lebensmit~el iln kg Frlschgewich~ pro Kopf u. Tag 

In der Bundesrepublik wurden Untersuchungen elnzelner Lebensmittel in 
grSBerem Umfang erst seit dem Jahre 1959 durchgeffihrt. Zuvor wurde fast 
ausschliel31ich Milch auf ihren ~~ untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Untersuehungen sind in Tabelle 4 zusammengefaB~. 

In dieser Tabelle sind die Mel~ergebnisse des 9~ yon 8 Lebens- 
mi~telgruppen mit Mi~tel-, Maximal- und Minimalwert angegeben. Aus sparer 
noch eingehender zu erl~uternden Grfinden sind die Mittelwerte mit zum Teil 
groBen Unsicherheiten behaftet. Daher sind auch die Angaben einer ,,mittleren 
t~igliehen Zufuhr" mit entsprechender Vorsicht zu behandeln. W~hrend die 
MeBergebnisse fiber den Kontaminationsgrad der Lebensmittel yon m~hreren 
MeBstellen der Bundesrepublik stammen, wurden die Daten fiber den Ver- 
brauch im wesentlichen dem ,,statistisehen Jahrbueh fiber Ern~hrung, Land- 
wirtsehaft und Forsten" (1959/60) entnommen. 

Da die zuvor aufgeffihrte Gleichung und die letzte TabeUe vielleicht eine 
zu einfaehe Durehffihrung der notwendigen Erhebungen und Untersuchungen 
vort~usehen, sollen die damit verbundenen Probleme etwas n~her behandelt 
werden. 
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Tabd/e ~. Kontamina~ionsgrad und Lebensmittelverbrauch in der Bundesrepubllk*) 
(1958--1959) 

k! ( 1 0 5 9 )  I . , j  (1958159) , k i - L  1 
Lebensmittelgruppe Kontamlnationsgrad Verbrauch t~gl. Zufuhr 

A B C D k g / K o p f  + T a g  I0 -~ p eJKopf 

Milch und 
Milchprodukte 
Kartoffeln 
Getreide 
Obs~ 
Gemiise 
Fleisch 
Fisch 
Eier 

8,6 37,8 O,8 565 
2,1 4,3 0,2 14 

~7 ,5  15,0 4,0 - -  

- -  36,0 0,4 46 
- -  50,0 0,4 44 

1,0 - -  - -  - -  

Z u s s , m m e n  

A = Mi~Celwer~ in 10 -8/~c "Sr/kg Frischgewicht 
B ~- M~xim~lwert . . . .  
C = Y-_inimalwert 
D = Zahl der untersuchten Proben 

0,40 
0,39 

0,27 
0,14 
0,14 
0,02 
0,03 

3,2 
0,8 
1,7 
1,0 i 
1,1 

(0,3) 
< 0,1 

8 , 3  

W i e  Tabe l le  4 zu e n t n e h m e n  is~ s c h w a n k t  de r  K o n t a m i n a t i o n s g r a d  inner-  
ha lb  e inzelner  Lebensmi~ te lg ruppen  s t a rk .  Bere i t s  be i  de r  P r o b e n a h m e  mul~ 
dahe r  d a r a u f  geach t e t  werden,  da~ m a n  zu e i n e m  repr~isentat iven Mi t t e lwer t  
k o m m t .  

~ 2 0  

- - . , I  

Q .  

t J  

Zone 2 o - - - -  
5 r 
7 e ~  
9 A _ _  Z~.,r~,. 

( / / 

i -  4 ,, . .," 
/ 8L'C_ --L.... __ . . . -=  ~ . o  ~ ,  

J,..~ o~ .,,u,,e ,S.,, 
f ! l i l i i , * i l i a i i i i 

Pt r /od  I ' ? ' 3 '  i, ' 5 ' 6  ' 7 '  8 ' 9 ' 1 0  '11 ' 12 ' 13  ' 14 ' 1 5  
1958 1959 

Abb. 9. ~~ in ~ i lch  und landwirtschaft l ichen Produkten  in GroBbritannien 1058-1959. [Herkunf t :  Agricul- 
tura l  Research CouneA1, Radtoblological Labora tory  ARCRL 2 (1958-1959)]. 

Abbf ldung  9 zeig~ sowohl  den  un te rseh ied l ichen  K o n t ~ m i n a t i o n s g r a d  der  
Milch in  Abh~ng igke i t  yon  der  J ah re sze i t  als auch  yon  versch iedenen  Gebie ten  in  

* Unter Verwendung yon Angaben aus der Schrif~enreihc ,,Umwel~weltradioaktivitAt 
und Strahlenbelastung" des Bundesministeriums fiir Atomkernenergie und Wasserwirt- 
schaft und: ,,Statistisches Jahrbuch fiber Ern~hrung, Landwirtschaft und Forsten"1959160. 
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GroBbritannien. Um zu einem repr~sentativen Durchschnittswert zu kommen, 
miissen also Proben wiihrend des ganzen Jahres und aus den verschiedensten 
Erzeugergebieten untersucht werden. Dabei sollten im wesentlichen die Ge- 
biete berficksichtigt werden, in denen der grSBte Teil der im Lande verbrauch- 
ten Milch tmd Milchprodukte gewonnen werden. Erst solche ,,gewogenen" 
Mittelwerte ermSglichen die Angabe repri~sentativer Werte. 

Was hier fiir die Milch gesagt wurde, gilt im iibertragenen Sinne auch ffir 
die anderen Lebensmittel. AuBerdem ist in einigen Fiillen ein wesentlicher 
Importanteil bei einigen Lebensmittelgruppen zu beriicksiehtigen. Eine zu. 
s~tzliche Schwierigkeit ergibt sich bei den Lebensmittelgruppen ,,Obst und 
Gemfise". Wegen der bereits eingehend besprochenen untersehiedllehen Konta- 
ruination yon Pflanzen und Pflanzenteilen in Abhi~ngigkeit yon den verschie. 
densten Faktoren ist bei den in dieser Hinsicht sehr heterogenen Lebensmittel- 
gruppen nur sehwer ein repri~sentativer Durehschnittswert zu ermitteln. 

Die Daten fiber den Durehsehnittsverbrauch yon Lebensmitteln wurden 
im wesentlichen unter Berficksiehtigung yon Erzeugung und Import einerseits 
sowie Export, Marktschwund und andere Verwertung als fiir die direkte 
menschliehe Ern/thrung andererseits gewonnen. Verbrauchsuntersehiede be- 
stehen mit Sieherheit sowohl zwischen einzelnen Landesteflen der Bundes- 
republik als auch f/ir Bev61kerungsgruppen mit bestimmten Ern~ihrungsweisen, 
z. B. Vegetarier. 

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuehungen und Erhebungen zur Er. 
fassung einer ,,mittleren tiiglichen Zufuhr" in verschiedenen L/indern sind in 
Tabelle 5 zusammengestellt. 

Auch bei diesen Werten sell noeh einmal auf die groBen Unsieherheiten 
hingewiesen werden, mit denen zahlreiche dieser Ergebnisse behaftet sind. 

•abd/e 5. Mittlere t~gliche 'oSr-Zufuhr in 10-o/~o / Kopf und Tag 

Bundesrcpublik 
GroB-Britannien 
Dg~nemark 
USA 
Japan 

1957 

6,7 

1,4 

Strontium- 90 

1958 

9 
6,4 

9--13 
3,1 

1959 

8--13 
9,8 

21 
17 
7,9 

Nach Angaben der I~A 0 

Umfassende Untersuchungen in GroBbritannien im Jahre 1959, bei denen 
auBer der GesamtbevSlkerung besondere Bev61kerungsteile und such (theo- 
retisch) Einzelpersonen berficksichtigt wurden, ffihrten zu folgenden Ergeb- 
nissen einer ~~ 

9 �9 10 -6/~c/Kopf und Tag im Durchschnitt ffir die GesamtbevSlkerung 
15.10 -s pc/Kopf und Tag im Durchschnitt fftr eine grSBere 

Bev61kerungsgruppe 
80- 10 -8 pc/Kopf und Tag ffir Einzclpersonen. 

(Der letzte Wert ist als theoretiseher H6chstwert zu betraehten.) 
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Die geseh~tzten Werte einer mittleren t~glichen Zufuhr yon laTCs durch 
Lebensmittel liegen bei etwa 20 bis 70 �9 10 -e/zc/Kopf und Tag. 

Nach diesen Hinweisen fiber die ,,mittlere t~gliche Ztffuhr" yon o~ und 
la7Cs soU kurz auf die ,,maximal zuldssige tggliche Zu]uhr" yon 9~ einge- 
gangen werden. 

Die ICRP hat hSchstzuls Dosen fOr ,,beruflich strahlenexponierte 
Personen, gr6Bere BevSlkerungsteile und die Gesamtbev51kerung" empfohlen, 
desgleichen maximal zul~ssige l~Iengen (MZM) fiir einzelne Radionuklide im 
KSrper oder in bestimmten Organen des Menschen. Werden diese Mengen im 
KSrper erreicht, so bedingen diese eine Strahleneinwirkung in der HShe der 
oben erw~hnten hSchstzul~ssigen Dosen. - -Weiterhin lassen sich ,,Maximal 
zul~issige Konzentrationen" (I~IZK) in Trinkwasser und Atemluft errechnen, 
die bei st~ndiger Zufuhr wiihrend der Zeit yon 50 Jahren zu der maximal zu- 
l~issigen Menge und damit zur hSchstzul~tssigen Dosis im KSrper oder bestimm- 
ten Organen des Menschen fiihren. Entsprechende ,,Maximal zulgssige Werte" 
ffir Lebensmittel wurden yon diesem Gremium bisher nicht empfohlen. 

Solche Werte warden jetzt veto ,,Medical Research Council" in Grol~- 
britannien festgeleg~ und auch yon mir auf der Basis der MZK-Werte er- 
rechnet. 

Tabdle 6. Maximal zul~sige Zufuhr yon Q~ 
10 -6 ~uc ] Kopf und Tag 

| 

Medical Research Berechnung [ 
Council fiber MZK-Wer te I 

270 

800 

8000 

70 ] GesamtbevSlkerung 
210 grSflere BevSlkerungsteile 

2100 ,,beruflich strahlenexponierte Personen" 

Die Gedankeng~nge, die zur Ermittltmg solcher Werte ffihrten, soUen kurz 
auseinandergesetzt werden. Das Medical Research Council legte ein maximal 
zuliissiges ~0Sr/Ca-Verh~l~nis im Knoehen des NIenschen zugrunde; es geht 
dabei aus yon der empfohlenen MZM for ,,beruflich strahlenexponierte Per- 
sonen" (kurz ,,BesehKftigte") (2 #c 9~ und einem Gesamt- 
ealeium-Gehalt von 1000 g im Skelett). 

AuBerdem legte das Medical Research Council Untersuchungen Zugrunde, 
denen zufolge eine 9~ gegen Calcium um den Faktor 4 zwi- 
schen Nahrung und frisch gebildetem Knoehen erfolgte; aus diesem Grunde 
wurde ein vierfaeh hfheres maximal zul~ssiges 9oSr/Ca-Verh~ltnis in der Nah- 
rung als zuls erachtet als dies ffir den Knochen gilt. 

Aus dcr mittleren jahrlichen Calciumzufuhr (in Grol~britannien 850 rag/ 
Kopf und Tag durch Lebensmittel bzw. 1000 mg bei Berficksich~igung zusatz- 
licher MJneralquellen) errechnet sich die in Tabelle 6 angegebene maximal zu- 
lassige tagliche Zufuhr fOr 9~ mit der Nahrung. 

Bei der yon rnir angewandten Bereehnungsmethode wird der yon der ICRP 
empfohlene MZK-Trinkwasserwert fiir 90St zugrunde gelegt. Er betrKgt 
1 �9 10 -e/to 9~ ffir 168h-Besch~ftigte (Terminus technieus in den Strahlen- 
sehutzempfehlungen, yon dem aus dureh Multiplikation die entspreehen- 
den Werte f/Jr z. B. 48 std. oder 40 sSd. ,,Beschiiftigte" sich errechnen lassen). 
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Bei einer Wasseraufnahme yon 2200 ema/Tag erreehnet man  eine maximal  zu- 
l~ssige t~gliehe 9~ yon 

2200 .10  -9 pc  ftir 168~-Beseh~ftigte. 
70 �9 10 -e pc  Mittel ffir die GesamtbevSlkerung. 

Die I C R P  n immt  eine Diskrimination yon ungef~hr 1/10 yon Trinkwasser 
zum Knoehen an. 

Die untersehiedliehen Werte  yon dem Medical Research Council und mir  
sind u. a. auf  die versehiedenen Diskriminationsfaktoren (Diskrimination 0,25 
bzw. 0,1) und variierenden Mengen einer mi~tleren Caleium-Zufuhr zuriiek- 
zuffihren. 

Ein Vergleieh zwisehen der mit~leren t~igliehen 9~Sr-Zufuhr dureh Lebens- 
mittel  in der Bundesrepublik im Jahre  1959 und dem niedereren Wert  einer 
maximal  zuli~ssigen t~glichen Zufuhr ergibt eine welt unter  dem maximal  zu- 
l~ssigen Wert  licgende Zufuhr. Dabei ist aui3erdem zu beriicksiehtigen, dal~ 
dieser hSchste im Jahre  1959 erreichte Kontaminat ionsgrad in Lebensmitteln 
nut  ffir den Zeitraum eines Jahres  galt. Ers t  eine konstante Kontaminat ion 
der Lebensmittel  fiber mehrere Jahrzehnte  in dieser HShe h~tte zu einem ent- 
sprechenden BruehteiI der maximal  zulitssigen l~Ienge im Knochen des ~ e n -  
schen geffihr~. Diese Aussage wird gestfitzt durch direkte 9~ 
yon Knochen des ]VIensehen aus der Bundesrepublik 

Tabelle 7. 9~ im Knochen des Menschen 
10 -4 pe/gr Ca 

1960 in Bundcsrepublik 
Alter in J ah ren  , .~ .Z~"*)  Verh~lltnia 

mlttel [ maximum 

0--5 ~ 2 3,2 [ 67 ~ 1/35 
5--20 ,-~ 1 2,0 [ 67 ~ 1/70 
fiber 20 ~,~ 0,3 0,6 67 ~ 1/200 

Vcrgleieht man  den 9~ im Knochen des ~r der im wesent- 
lichen durch die 90Sr-Inkorporation mi~ Lcbensmitteln bedingt wird, mi t  den 
maximal  zulil.ssigcnMengen dieses Radionuklids im Skelett, so ergibt sieh, dab 
bei Jugendlichen durch die bisher durchgef/ihrten Kernwaffenversuehe etwa 
I]50, bei Erwachsenen etwa 1120o der MZM erreich$ wurde. 

Bei Andauer  des Versuehstops vom Herbs t  1958 w~re der 9~ im 
Knochen yon Erwaehsenen bis 1962 - -  wenn aueh nur um wenige Prozente 
weiter angestiegen. 

Aufgrund der groBen effektiven Halbwertszei$ yon Stront ium im Knoehen 
w~re dann der Kontaminat ionsgrad nu t  sehr langsam fiber mehrere Jahre  ab- 
gesunken. Die zus~zliche Strahlenbelastung des Knoehens dureh 80Sr 
im Mittel etwa 1- -5  m r e m / J a h r  - -  betr~g~ wenige Prozent  der mi~tleren 
natiirliehen Strahleneinwirkung auf  das Skelett  (ca. 160 mrem/Jahr) .  Um-  
fangreiehe Untersuehungen mi t  dem human  counter (GanzkSrperz/ihler) er- 
gaben ffir Bewohner der Bundesrepublik einen mitt leren la~Cs-Gehalt yon etwa 

*) ICRP defiuier~ nut eine maximal zul~ssige ~enge z. B. yon *~ im Gesamtskele~$ des 
~[enschen, kein maximal zulfi~siges VerhM~nis yon g0Sr/Ca im Knoehen. Die ,,M.Z~" 
wurde berechnet under Berfieksich~igung yon MZ~ und dem Ca.Gehalt im Knoehen des 
,Standardmenschen',. 
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160 .10  -e pc/kg KSrpergewicht Ende 1959. Die sich daraus ergebende S~rah- 
lenbelastung auf den KSrper des Menschen betrug etwa 2 mrem pro Jahr.  
Wegen der bedeutend kiirzeren ,,effektiven Halbwertszeit" dieses Raclionuklids 
ging bereits im Jahre 1960 der 187Cs-Gehalt wesentlich zurfiek. Die zus~tzliche 
Strahlenbelastung dutch Kontamination der Biosphs also aus allen Quellen 
einer Strahhmg ,,yon aul~en" und ,,yon innen" wird auf etwa 5 mrem/Jahr  
gesch~tz~. Da diese zusi~tzliche Belas~ung durch 9~ geringer is~ als die Schwan- 
kungen der natiirlichen Strahleneinwirkungen wird versti~ndlich, dal~ der 
lqaehweis einer ErhShung der Leuki~mierate oder Blldung yon Knoehen- 
sarkomen dutch die ~176 praktisch nicht mSglieh ist. 

Zusammenfassung 
Ein i~berbliek fiber die Veffraehtungsbedingungen yon Spaltprodu]~en bei Kernwaffen- 
versuehen zeigt die sieh daraus ergebenden Kontamina$ionsverhaltnisse (Kontaminations- 
grad mad l%llout-Rate) speziell in der Btmdesrepublik Deutschland. Diese beiden Fak- 
r sind aussehlaggebend ffir den Kontaminationsgrad landwirtsehaftlieh genutzter 
Pflanzen. Ebenso werden Hinweise fiber die Kontaminationsver~nderung bei versohiede- 
nen Nahrungsmittelketten gegeben. 
Die Ergebnisso der Lebensmi~tolfiberwaehung im Hinbllck anf eine radioaktive Verseu- 
chung werden zusammengefa0t als ,,mittlere t/ggliohe Zufuhr" pro Kopf der Gesamtbo- 
v61kertmg und vergliehen mit einer ,,mammal zulgssigen Zufuhr" pro Kopfder Bov61ko- 
rung, die z. Zt. die best~ M6glichkeit zur Abschgtzung einer Gef/~hrdung des Mensehen 
dureh Aufnahme radioaktiver Substanzen darstellt. 
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