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KURZFASSUNG

Radiocaktivitdtsmessung in der Umwelt zur Ueberwachung des radio-
aktiven Ausfalls der Kernwaffenversuche wurden seit den 50er-
Jahren in vielen L&ndern durchgefiihrt. Sie beschrédnkten sich an-
fangs meist auf Gesamt-Beta-Messungen in Luftfiltern und Nieder-
schldgen, spdter wurden auch Oberfldchengewdsser, Boden, Gras
und Nahrungsmitteln untersucht. Nuklidspezifische Messungen wur-
den nur spdrlich durchgefiihrt, da die entsprechenden Messverfah-
ren und -Gerdte noch in Entwicklung waren.

Aufgrund der aus der Schweiz vorliegenden Messergebnisse der Um-
weltradioaktivitdt aus diesen Jahren wird unter Zuhilfenahme
heutiger Kenntnisse und Rechenmodelle eine Abschdtzung der
Strahlenexposition der Bevdlkerung vorgenommen. Diese soll den
Vergleich mit der Strahlenexposition durch die heutige zivilisa-
torische Anwendung von radioaktiven Stoffen und durch die fried-
liche Nutzung der Kernenergie ermbglichen.

Bei der Abschdtzung der Strahlenexposition gelangen die selben
Modelle zur Anwendung, wie sie auch fiir die Umgebungsbevdlkerung
der Kernkraftwerke verwendet werden, sowie die Dosisfaktoren
nach ICRP-30.



1. EINLEITUNG (Abb. 1)

Die Auswirkungen der Kernwaffenversuch der 50er- und friihen
60er-Jahre auf die Umweltradioaktivitdt haben in vielen L&ndern
zur Schaffung nationaler Ueberwachungsorganisationen gefilihrt.
Diese hatten zur Aufgaben, den Verlauf der kinstlichen Radioak-
tivitat in der Umwelt laufend durch Messungen zu verfolgen, und
allenfalls bei einem Anstieg auf ein gefadhrliches Niveau den Be-
hérden Schutzmassnahmen flr die BevS8lkerung vorzuschlagen. In
der Schweiz wurde mit dieser Aufgabe die Eidgenfssische Kommis-
sion zur Ueberwachung der Radioaktivit&t (KUER) betraut, die
diese Ueberwachung in Zusammenarbeit mit verschiedenen staatli-
chen Laboratorien und Universitédtsinstituten seit 1956 durchge-
flihrt und Behb6rden und Oeffentlichkeit j&hrlich durch ihre Be-
richte orientiert.

Da die Radioaktivitdtsmesstechnik erst noch entwickelt werden
musste, und viele der heutigen hochempfindlichen nuklidspezifi-
schen Messverfahren noch nicht zur Verfligung standen, konnten
anfdnglich nur Gesamt-Beta- und -Alpha-Messungen durchgeflihrt
werden. Zuerst waren es vor allem die Luft (Aerosole) und Nie-
derschlédge, spdter auch Boden, Bewuchs, Gewdsser, Milch und Ge-
treide; die untersucht wurden. Diese Messungen erlaubten es, den
Verlauf der kilinstlichen Radioaktivitdt in der Umwelt zu verfol-
gen; sie zeigten den deutlichen Anstieg Ende der 50er-Jahre und
die langsame Abnahme nach dem Teststop-Abkommen von 1962, Die in
der Schweiz seit 1956 durchgefiihrten Radioaktivit&tsmessungen in
der Umwelt sind ausfiihrlich in den Jahresberichten der KUER [1],
im Bericht "25 Jahre Radioaktivitdtsiliberwachung in der

Schweiz®™ [2] und in der Arbeit [3] zusammengestellt. Es soll
deshalb nicht weiter auf die Einzelheiten dieser Messungen ein-
gegangen werden.

Nachdem nun der Radioaktivitdtspegel in der Umwelt wieder auf
ein Niveau zurlckgegangen ist, das fast demjenigen von vor den
Kernwaffenversuchen entspricht, und diese Epoche somit als abge-
schlossen betrachtet werden kann, stellt sich die Frage nach der
tats8chlichen zusétzlichen Strahlenexposition der Bevdlkerung
wadhrend dieser Jahre. Da die vorliegenden Messungen in der
Schweiz bei weitem nicht alle Parameter erfassten und die ein-
zelnen Messreihen nicht vollstdndig sind, l8sst sich eine solche
Strahlendosis nur sehr grob absch&tzen. Sie erlauben aber den-
noch, die durch menschliche Aktivitdt verursachte Mehrbelastung
zu ermitteln und zu bewerten, und allenfalls mit den Dosisab-
schitzungen der UNSCEAR-Berichte [5] zu vergleichen. Fiir die Ab-
schdtzungen der vorliegenden Arbeit werden nur jene Isotope be-
rliicksichtigt, die wesentliche Beitr&@ge zur Strahlenexposition
liefern und von denen einigermassen vollstdndige Messreihen fiir
die Schweiz vorhanden sind. Es sind dies Aerosole (Spaltproduk-
te) in der Luft (Inhalation), Tritium im Wasser (Trinkwasser),
Kohlenstoff-14 in Pflanzen (Ingestion), Argon-37 in der Luft
(Inhalation), Caesium-137 im Boden (externe Ortsdosis), Caesium-
137 im menschlichen K&rper (interne Bestrahlung) und Strontium-
90 im menschlichen Skelett (interne Bestrahlung). Dies sind zwar
nicht alle Dosisbeitr&ge durch den Atombombenfallout jedoch -
wie ein Vergleich mit dem UNSCEAR-Bericht [5] zeigt - die wich-
tigsten.



Die im vorliegenden Bericht zusammengestellten Messungen wurde
alle durch die im Rahmen der KUER verpflichteten Laboratorien
durchgefihrt. Es sind dies das Physikalische Institut der Uni-
versitdt Bern (Prof. H. Oeschger, PD Dr. H.H. Loosli, Hr. U.
Schotterer) flr die Tritium-, C~14-und Ar-37-Messungen, die Eid-
gen8ssische Technische Hochschule Lausanne, Institut filir Elek-
tro- und Radiochemie (Prof. P. Lerch, Hr. J.J. Geering) flr die
Sr-90~Messungen, der Service Cantonal de Contrdle des Irradia-
tions (Dr. M. Cosandey, Prof. A. Donath) flr die Cs-~137-GanzkOr-
permessungen und sowie Labor Freiburg der KUER flir Aerosolmes-
sungen und die Cs-137-Bestimmungen im Erdboden. Allen diesen
Stellen sei ihre langjdhrige Mitarbeit bestens verdankt.

Da die gegenwdrtig gliltige Fassung der Schweizerischen Strahlen-
schutzverordnung noch die "alten" Einheiten Ci, rem, rad verwen-
det, sind die Ergebnisse dieser Arbeit in diesen Einheiten ange-
geben. Die Umrechnung in die neuen Einheiten Bg, Sv und Gy er-
gibt sich durch:

1 8v = 100 rem; 1 mrem = 10 uSv;

1T Gy = 100 rad;
1 Bgq = 27,03 pCi; 1 pCi = 0,03

7 Bg.

2. DOSISFAKTOREN UND -~-MODELLE

Die Dosisfaktoren sind den Tabellen von ICRP-30 entnommen (vgl.
Tab, 1). Die ICRP-Dosisfaktoren geben das Integral der Organak-
tivitdt bzw. das Integral der Organdosis (dose commitment) {ber
50 Jahre bei einmaliger Aktivit3tsaufnahme (Anzahl Zerfdlle/pCi
bzw. mrem/pCi). Diese Grbsse ist jedoch mathematisch gleichbe-
deuten mit der Dosisleistung pro Aktivitatsaufnahmerate (also
mrem/Jahr pro pCi Aufnahme/Jahr). Bei allen Dosisangaben ist die
effektive Aequivalentdosis angegeben, die sich durch Summation
der entsprechend ICRP-26 [4] gewichteten Organdosen ergibt.

Bei den einzelnen Messreihen sind jeweils zuerst die Messresul-
tate im untersuchten Medium graphisch aufgetragen, wobei auf der
linken Ordinate der Messwert und auf der rechten Ordinate der
entsprechende Dosiswert angegeben ist. Auf der zweiten Graphik
ist dann jeweils die {iber den Zeitraum der Messreihe akkumulier-
te Dosis aufgezeichnet. Aus dem Verlauf dieser Kurven wadhrend
der letzten ca. zehn Jahre wurde das Dosisintegral bis unendlich
abgeschédtzt. Diese Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt, im
Vergleich mit den in Klammern angegeben Werten aus dem UNSCEAR-
1982~Bericht [5].



Tabelle 1

Dosimetrie—Parameter

Die Dos?sberechnungen basieren auf den Empfehlungen von ICRP-30
{4] gemadss der nachfolgenden Tabelle:

Isotop H-4 C-14 Sr-90 Cs=137
Halbwertszeit 12,262 a 5730 a 28 a 30 a
(physikalisch)
Halbwertszeit ca. 10 d| ca. 37 dica. 116 djca. 104 4
(biologisch)
Menge im KOrper 42 2 H,O0 16 kg C |0,32 g Sri{t1,5 mg Cs
Tdgliche Aufnahme 3 2 H20 (0,3 kg C {1,9 mg Sr| 10 pg Cs
Gleichgewichtsaktivi-
tdt im KOrper bei Auf-| 13,9 pCi{ 57,9 pCi| 181 pCi 139 pCi
nahme von 1 pCi/d (Knochen)
Uber ldngere Zeit

= 0,33 = 3,6 = 0,172 = 1,13

pCi/R pCi/kg C{ SU )1 pCi/g K

Eff. Aequivalent-
Dosis (mrem/Jahr) 2,3E~-5 7,6E~-4 4,9E~2 1,8E-2
bei Aufnahme von
1 pCi/d wdhrend 1 Jahr
Einheit mrem/a mrem/ mrem/a mrem/a

pro pCi/X| pro % 7) pro SU pro pCi

C-14
natiirlich

2) SU = Strontium Unit;

1 80U =

1) der natlirliche C-14-Gehalt des atmosphdrischen CO; (=100 %)
entspricht 6,13 pCi C-14/g C (£ 1,3 mrem/a)
1 pCi Sr-90/g Ca

Ar-37 in der Luft (Dauerexposition): 1,5E-8 mrem/a pro pCi/m3

im Boden verteilt; nach

[s]).

Fiir Cs-137 im Erdboden: 5,43E-3 mrem/a pro pCi Cs-137/kg Erde
trocken in 1 m H8he {iber dem Boden (Annahme: Aktivit&t homogen
Es wird angenommen,
die Leute 10 Stunden pro Woche im Freien aufhalten, und dass
bei Aufenthalt im Hausinnern die Bodenstrahlung um einen Fak-
tor 10 geschwicht wird. Dadurch wird die Strahlenexposition
durch Bodenstrahlung auf rund 15% reduziert, d.h. der Dosis~
faktor lautet: 8,1E-4 mrem/a pro pCi Cs-137 pro kg Erde T.M.

dass sich

Fiir Aerosole in der Luft (Inhalation) wird ebenfalls ein Auf-
enthalt von 10 Stunden pro Woche im Freien angenommen und
dass die Aerosolkonzentration im Hausinnern auf einen Drit-
tel reduziert ist. Daraus ergibt sich eine Verminderung der
Strahlenexposition durch Aerosole im Hausinnern gegenliber dem
Freien um einen Faktor drei (Dosisfaktoren nach ICRP-30).




3. AEROSOLE IN DER LUFT (Abb. 2,3)

von den Arosolen in der Luft, gesammelt an verschiedenen Statio-
nen, wurde seit 1958 die Gesamt-Beta-Aktivitdt gemessen. Flir die
vorliegende Dosisabschatzung wurden die Ergebnisse der Station
Freiburg benutzt, deren Aerosole ab 1973 auch nuklidspezifisch
gemessen werden (vgl. Tab. 2). Mit den unten auf der Tabelle an-
gegebenen Inhalationsdosisfaktoren gemiss ICRP-30 [4 ] wurden die
Dosen fiir die einzelnen Nuklide sowie flir die Summe errechnet.
Aus den Jahren 1973-81, wo Gesamt-Beta~ und nuklidspezifische
Messungen vorliegen, wurde eine Korrelation zwischen diesen bei-
den Grdssen hergeleitet (vgl. Abb. 2), um flir die Werte vor 1973
die Inhalationsdosis aus der Gesamt-Beta-Messung abschdtzen zu
kénnen. Dies ist deshalb zuldssig, weil auch wdhrend der Jahre
mit grossen Fallout-Aktivitdten mit etwa derselben Nuklidzusam-
mensetzung der Aerosole gerechnet werden kann wie Anfangs der
70er-Jahre. Auf diese Weise kann die Jahresinhalationsdosis
durch Aerosole in der Luft, sowie deren Integral {iber die ganze
Falloutzeit abgeschétzt werden. Dabei wurde angenommen, dass
sich Personen nur 10 Stunden pro Woche im Freien aufhalten, und
dass die Luft im Hausinnern nur noch einen Drittel der Aerosol-
konzentration der Aussenluft enthdlt. Dadurch wird die Strahlen-
exposition auf einen Drittel derjenigen bei dauerndem Aufenthalt
im Freien reduziert. Das Dosisintegral bis unendlich ergibt dann
3,5 mrem, etwa 1/3 des UNSCEAR-Wertes flir die gleichen Spaltpro-
dukt-Nuklide.

Tabelle 22

Jahresmittelwerte der Spaltproduktkonzentrationen und von 3
Berylljum-7 ipn den Luftfiltern der Station Freiburg in £Ci/m

(= 10-3 pCi/m3) und daraus berechnete Inhalationsdosis in

urem/a (=“iO‘3 mrem/a)

Jahr 1973 1974 1975 1976 1977 1978
Be~ 7 101 108 98 107 81 82
Sb-125 - 1,62 0,66 0,1 0,97 1,08
Cs—-137 0,86 2,96 1,32 0,42 1,34 1,8
Rh-106 e 17,3 6,1 0,69 10,2 7,04
Ce-144 0,91 31,8 10,34 1,46 14,5 10,38
Zr- 95 0,68 14,5 4,36 3,66 13,5 0,85
Ru-103 0,64 4,15 1,16 4,92 7,06 0,72
Ce-141 0,24 2,7 0,61 5,76 3,9 0,4
Ba-140 - - - 8,4 0,96 1,05
J ~-131 - - - 2,7 0,29 1,15
Total 1,56 53,9 17,7 4,04 26,5 18,3
prem/a




Tabelle 2 (Fortsetzung)

Jahr 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Be- 7 70 81 86 87 90 82
Sb-125 0,25 0,13 0,85 0,07 - -
Cs-137 0,48 0,28 1,23 0,22 0,083 0,03
Rh-106 1,09 0,37 7,4 0,45 _— -
Z2r- 95 _— 1,82 18,9 0,03 - -
Ru-103 0,017 2,03 9,4 - - -
Ce-141 0,075 2,14 6,67 — - -
Ba-140 - 0,91 - —_ - -
J =131 - 0,28 — - - —_—
Total
rem/a 2,08 1,73 33,0 1,19 0,019 0,0069
Inhalations- Be- 7 0,0017 72r- 95 0,094
dosisfaktor in Sb-125 0,015 Ru-103 0,022
Cs-137 0,23 Ce-141 0,052
. mrem/a Rh-106 0,41 Ba-140 0,026
£Ci/m? Ce-144 1,4 J -131 0,024

4. TRITIUM IM WASSER (Abb. 4, 5)

Tritium-Bestimmungen in Niederschlagsproben werden in der
Schweiz seit 1966 regelmissig durchgefiihrt. 1981/82 wurde zudem
eine Serie von Schweizer Weissweinproben friiherer Jahre auf Tri-
tium untersucht, die filir die Jahre nach 1960 ibereinstimmende
Resultate mit den Regenproben der ndmlichen Jahre ergab.

Fiir die fehlenden Jahre wurden die Messreihen der KUER durch
Messwerte von Weiss et al. [6] erg8nzt. Auf diese Weise konnte
eine komplete Messreihe flir Tritium im Regenwasser, sowie flr
die dadurch verursachte Strahlenexposition aufgestellt werden.
Die Dosisabschitzung basiert auf der Annahme, dass der Tritium-
gehalt im K&rperwasser derselbe ist, wie in den Niederschlagen
desselben Jahres.

Seit 1975 zeigen die Tritium-Messwerte eine Abnahme mit einer
Halbwertszeit von rund 3 Jahren. Damit l&sst sich die bis unend-
l1ich akkumulierte Strahlendosis durch Tritium zu rund 2 mrem ab-
schitzen. Dies ist die H31fte des entsprechenden Wertes aus dem
UNSCEAR-1982-Bericht [5].

5. KOHLENSTOFF-14 (Abb. 6)

Kohlenstoff-14 entsteht durch die kosmische Strahlung in der At-
mosphdre aber auch bei Kernwaffenexplosionen. Pflanzen assimi-
lieren CO, und damit auch C-14 aus der Luft. Das Verhdltnis von
C-14 zu CO, ist in lebenden Pflanzen somit etwa das gleiche wie
im atmosphdrischen CO,. Kohlenstoff-14-Messungen an Baumbldttern



werden in der Schweiz seit 1975 durchgeflihrt. Die Messwerte wer-
den in 0/00, bezogen auf den natiirlichen C-14-Gehalt angegeben.
Plir die Jahre vor 1975 wurde die Messreihe der KUER durch die
Messwerte von I. Levin et al. und T.W. Linick [7] ergdnzt. Auf
diese Weise erh&dlt man eine C-14-Kurve {iber die gesamte Zeit der
Kernwaffenversuche. Es zeigt sich, dass 1963 der C-14-Gehalt des
atmosphdrischen CO,;, und damit auch derjenige von Bldttern und
jungen Trieben von Pflanzen auf das doppelte des natiirlichen Ge-
haltes angestiegen war und seither langsam wieder zurilickgeht mit
einer Halbwertszeit von ca. 12 Jahren. Das C-14-Inventar der At~
mosphdre liegt nach UNSCEAR [5] bei 3,8 MCi, die natlirliche
jdhrliche Produktionsrate bei 27 kCi. In unserem Jahrhundert hat
der natilirliche C-14-Gehalt der Atmosphlre leicht abgenommen

(ca. 5%), infolge Verdiinnung durch aus fossilen Brennstoffen
stammendes, C-14-freies CO, (sog. SUESS-~Effekt). Die Kernwaffen-
versuche haben nach UNSCEAR ES] insgesamt rund 6 MCi zusé&tzlich
zum natiirlichen C~14 in die Atmosphé&re gebracht.

Die jihrliche Strahlenexposition (effektive Aequivalentdosis)
durch das natiirliche C-14 betr3gt 1,3 mrem/Jahr. Aus der Extra-
polation der Messwerte der letzten zehn Jahre kann eine bis un-
endlich akkumulierte C-14-Strahlenexposition von 22 mrem abge-
schitzt werden. UNSCEAR [5] gibt einen entsprechenden Wert von
260 mrem an. Dieser Unterschied beruht offenbar darauf, dass
UNSCEAR ein CO,-Modell (Atmosphdre-Biosphdre-Ozeane) mit bedeu-
tend langeren Zeitkonstanten annimmt, als die in der Levin/
Linick/KUER-Messreihe beobachtete Halbwertszeit von ca. 12 Jah-
ren flir der Abnahme des Bomben-C-14.

6. ARGON-37 IN DER LUFT (Abb. 7)

Ar-37 in der Luft wird in der Schweiz seit 1969 bestimmt. Dieses
radioaktive Edelgas mit einer Halbwertszeit von 35 Tagen ent-
steht hauptsdchlich bei unterirdischen Kernwaffenversuchen. Wie
aus der Figur hervorgeht ist die durch dieses Edelgas verursach-
te akkumulierte Strahlenexposition vernachldssigbar.

7. CAESIUM-137 IM ERDBODEN: EXTERNE BESTRAHLUNG (Abb. 8)

Cs-137 und Sr-90 sind die radiologisch wichtigsten der langlebi-
gen Radionuklide des Atombombenfallout. Nach ihrer Ablagerung
auf der Erde dringen sie langsam in den Erdboden ein und bei un-
gest8rten (d.h. nicht bearbeiteten BO&den) stellt sich mit der
Zeit eine exponentielle Verteilung ein mit einer e-tel-Dicke von
ca. 3 cm. Filir B6den, die seit den 60er-Jahren mindestens einmal
bearbeitet worden sind kann dagegen eine homogene Verteilung der
Aktivitdt bis in eine Tiefe von ca. 40 cm angenommen werden. Im
vorliegenden Fall wurde von einer homogene Verteilung ausgegan-
gen sowie von einer durchschnittlichen Bufenthaltszeit der Leute
im Freien von 10 Stunden pro Woche. Im Hausinnern kann mit einer
Schwichung der Bodenstrahlung um einen Faktor zehn gerechnet
werden. Damit betr&dgt die Strahlenexposition der Bev&lkerung
noch 15% derjenigen, bei dauerndem Aufenthalt im Freien.

Die Dosisabschdtzungen basieren auf der Cs-137-Messreihe der
KUER von Arenenberg/TG (Schweiz). Hier muss allerdings bemerkt



werden, dass der Cs-137-Gehalt des Erdbodens entsprechend den
meteorologischen Verhdltnissen sowie den physikalisch/chemischen
Eigenschaften des Bodens von Ort zu Ort erhebliche Unterschiede
aufweisen kann. So zeigen andere Probenahmestellen, die eben-
falls im Schweizerischen Mittelland liegen, doppelt so hohe Wer-
te, wie Arenenberg. Probenahmestellen in den Alpen (z.B. Davos-
Stillberg, 2140 m .M.) ergeben Cs-137-Konzentrationen, die
durchwegs eine Grdssenordnung hdher liegen als jene von Arenen-
berg.

Aus der Messreihe von Arenenberg kann flir die Zeit ab Mitte der
70er-Jahre eine Abnahme des Cs-137-Gehaltes des Erdbodens mit
einer Halbwertszeit von ca. 16 Jahren abgesch&tzt werden. Die
bis 1984 akkumulierte Strahlenexposition von 11,2 mrem ergibt
dann bei Integration bis unendlich einen Wert von 16,5 mrem. Da
der Mittelwert aller sechs Probenahmestellen im Schweizerischen
Mittelland etwa beim 1,5-fachen der Werte von Arenenberg liegt,
wurde als akkumulierte Strahlenexposition durch Cs-137 im Erdbo-
den 25 mrem angenommen. UNSCEAR-1982 [5] gibt einen Wert von 60
mrem an, was mit andern Annahmen bezliglich der Aufenthaltszeit
im Freien zusammenh&ngen diirfte.

8. CAESIUM-137 IM MENSCHLICHEN KORPER (Abb. 9, 10)

Cs-137-Bestimmungen im menschlichen KOrper werden mit den Antro-
pospektrometern von Zirich und Genf seit 1963 regelmdssig durch-
gefliihrt. Anfangs wurden bestimmte Einzelpersonen regelmdssig un-
tersucht, spdter jeweils j&hrlich Schulklassen (18 - 20 jahrige
Gymnasiasten). Nebst dem vom Fallout stammenden Cs-137 wird bei
dieser Messung auch das natlirliche Kalium-40 erfasst. Beide Nuk-
lide werden bevorzugt in das Muskelgewebe eingebaut. Da das Ver-
hiltnis Muskelgewicht zu K8rpergewicht bei den Mannern hdher ist
als bei den Frauen ist der Aktivit&tsgehalt pro kg Kdrpergewicht
flir beiden Nuklide ebenfalls bei den M&nnern h&her als bei den
Frauen. Bei den untersuchten Klassen von 20-j&hrigen Gymnasias-
ten wurde fiir das K-40 ein Mittelwert von 2,37 g K/kg (Schiiler)
bzw. 1,9 g K/kg (Schiilerinnen) errechnet.

Das Maximum der Cs-137-Konzentration wurde 1964 festgestellt.
Seither nahm die Aktivitdtskonzentration langsam ab, wobei fiir
die letzten zehn Jahre eine Abnahme mit einer Halbwertszeit von
ca. 9 Jahren angenommen werden kann. Die bis unendlich akkumu-
lierte Dosis durch Cs-137 im K8rper ergibt flr die Frauen 9,2
mrem und fir die M3nner 17,4 mrem, im Mittel fiir beide Ge-
schlechter 13,3 mrem. Der entsprechende Werte aus dem UNSCEAR-
Bericht [5] betrdgt 26 mrem.

9, STRONTIUM-90 IM MENSCHLICHEN SKELETT (Abb. 11)

Sr-90-Bestimmungen in menschlichen Knochen werden seit 1960
durchgefihrt. Flr zwei Jahre (62 und 66), aus denen uns keine
Messwerte aus der Schweiz vorliegen, wurde linear interpoliert.
Flir die Umrechnung des Sr-90-Gehaltes der untersuchten Knochen
auf das gesamte Skelett wurden die (zeitabhdngigen) Normalisa-
tionsfaktoren nach ICRP-20 [4] (Seite 49) benutzt. Die Messre-
sultate auf den Graphiken sind bezogen auf den Kalzium-Gehalt



-9 -

angegeben. (1 SU [Strontium-Unit] = 1 pCi Sr-90/g Ca). Seit An-

fangs der 70er-Jahre zeigt der Strontium-Gehalt eine Abnahme mit
einer Halbwertszeit von ca. 14 Jahren. Die Extrapolation der ak-
kumulierten Dosis bis unendlich ergibt dann 13 mrem. UNSCEAR [5 ]
gibt einen Wert von 17 mrem an.

10. ZUSAMMENFASSUNG UND ERGANZUNG DER AKKUMULIERTEN FALLOUT-
DOSEN

Die in diese Arbeit berechneten akkumulierten Dosen sind nicht
vollstédndig, weil flUr die Schweiz nicht fiir alle Nuklide Mess-
reihen vorliegen und diese nicht bis ganz auf den Anfang der
Falloutzeit zurlickgehen. Nicht berlicksichtigt sind die externe
Bestrahlung durch auf dem Boden abgelagerte andere Nuklide als
Cs-=137, durch Inhalation von radiocaktiven Aerosolen mit andern
als den hier berlicksichtigten Spaltprodukten sowie durch Inges-
tion weiterer Nuklide (ausser H-3, C~14, Sr-90 und Cs-137).

Zur Beriicksichtigung der Jahre am Anfang der Falloutperiode,
d.h. vor dem Beginn unserer Messreihen, ist flir die Inhalations-
dosis durch Aerosole ein Zuschlag von 20% zu machen, fir Cs-137
und Sr-90 ein solcher von 10%. Flir Tritium und .C~-14 ist keine
Korrekturer notwendig. Die so korrigierten Zahlen sind in Tabel-
le 3 enthalten.

Tabelle 3¢

Summe der akkumulierten Dosen der Schweizer Bev&lkerung durch
den radioaktiven Ausfall der Kernwaffenversuche, angegeben in
mrem (in Klammern: UNSCEAR-Werte [5])

Externe Bestrahlung

Quelle {Ablagerung auf Inhalation Ingestion
dem Boden)

H - 3 - - 2 ( 4)
C - 14 - - 22 (2601)
Sr- 90 - - 14 . ( 17)
Cs=-137 28 ( 60) - 14 *) ( 28)
Aerosole - 4 3 (11) =,
fibrige 22 2) ( 50) 4 3y (1) 5 % (7)
Total 50 (110) 8 (22) 57 (320)
Summe 115 (450)

) Mittelwert: Manner und Frauen
2) nach UNSCEAR |5 |: {ibrige ca. 80% der Cs=-137-Dosis
) nach UNSCEAR |5 ]: librige etwa wie die in dieser Arbeit be-
riicksichtigten Aerosole
4) nach UNSCEAR [5]: {librige ca. 15% der Dosis von Cs-137 + Sr-90

durch Ingestion
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Nach UNSCEAR [5] betrdgt die externe Bestrahlung durch auf dem
Boden abgelagerte zusédtzliche Nuklide (ausser Cs-137) 80% der
entsprechenden Dosis des Cs-137. Es wurde daher fiir dies Nuklide
ein Wert von 22 mrem als akkumulierte Dosis angenommen.

Die Inhalationsdosis der in der vorliegenden Arbeit nicht be-
rlicksichtigten Nuklide ist nach UNSCEAR [5] etwa gleich grosse,
wie jene der berlicksichtigten. Es wurden daher weitere 4 mrem
flir die akkumulierte Dosis durch die nicht beriicksichtigten Nuk-
lide in der Atemluft angenommen.

Flr die Ingestionsdosis durch weitere {iber die Nahrung aufgenom-
mene Nuklide (ausser T, C-14, Sr-90, Cs-137) gibt UNSCEAR |5 ]
an, dass sie 15% der entsprechenden Ingestionsdosis von Cs-137
und Sr-90 zusammen betrage. Die Dosis durch diese zusdtzlichen
Nuklide wurde daher mit 5 mrem angenommen.

Dies flhrt zu den in Tabelle 3 zusammengestellten Werten. Insge-
samt ist die akkumulierte Dosis durch den Atombombenfallout mit
115 mrem wesentlich tiefer, als der von UNSCEAR [5] angegebenen
Wert von 450. Der Unterschied geht jedoch hauptsdchlich auf die
Uberschitzung der C-14-Dosis zurilick. Nimmt man flir die UNSCEAR-
Zusammenstellung einen C-14-Wert von 22 mrem anstatt 260 an, so
kommt man auf ein Total von 212 mrem, das noch fast um einen
Faktor 2 héher liegt, als die Abschatzung der vorliegenden Ar-
beit. Dieser Unterschied dirfte mit konservativen Annahmen von
UNSCEAR [5] z.B. beziliglich Aufenthaltszeiten im Freien etc. zu-
sammenhdngen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kernwaffenversuche

den Bewohnern von Mitteleuropa somit eine zus&dtzliche akkumu-
lierte Strahlendosis von rund 120 mrem gebracht haben.
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Sprehgkraft der Kernwaffenversuche in der Atmosphére
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Abb. 22
Gesamt—Beta—Aktivitit der Luft in Freiburg(CH)

und Umrechnung in eff. Aquivalentdosis Cinhalation)
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Abb. 42

Tritiumgehalt der Niederschldge und von Weissweinproben

aus der Schweiz.
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Abb. 5: Tritiumgehalt der Niederschlage und eff.
Aquivalentdosis durch denselben Tritiumgehalt im

Kérperwasser. rechtss Integralkurve.
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Abb. 6: Kohlenstoff—1|4—Gehalt der Luft und von
Buchenbldttern, bezogen auf den natirlichen Gehalt,
und dadurch verursachte eff. Aquivalentdosis.
rechtss Integralkurve.
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Abb. 73
Argon—37—Gehalt der Luft in der Schweiz und dadurch

verursachte eff. Aquivalentdosis. rechtss Integralkurve.
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Abb. 8: Caesium— | 37—Gehalt im Erdboden (0—5 cm)
von Arenenberg(CH) und dadurch verursachte externe

Strahlenexposition. rechts: Integralkurve.
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Abb. 9: Caesium— | 37—Gehalt im Korper von Mannern
aus Genf und dadurch verursachte eff. Aquivalentdosis.

rechts: Integralkurve.
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Abb. 10: Caesium—|37—Gehalt im Kérper von Frauen
aus Genf und dadurch verursachte eff. Aquivalentdosis.

rechts: Integralkurve.
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Abb. | |:Strontium—90-—Gehalt in Knochen Verstorbener
aus dem Kanton Waadt(CH) und dadurch verursachte

eff. Aquivalentdosis. rechtss Integralkurve.
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