
Zeitschrift fiJr Pr&ventivmedizin 15, 189-195 (1970) Revue de M~decine pr6ventive 

Radioaktive Substanzen im biologischen Milieu 
O. Huber 

Artikel eingegangen am 9. M&rz 1970 

Zusammentassung 

Es wird beschrieben, wie die Eidgendssische Kommis- 
sion zur Oberwachung der Radioaktivit~t die ihr ge- 
stellte Aufgabe ldst. MeBergebnisse werden mitgeteilt 
und diese mit festgelegten Normen verglichen. Daraus 
geht hervor, dab die auftretenden Konzentrationen ra- 
dioaktiver Nuklide im biologischen Milieu heute welt 
unter ihren maximal zul&ssigen Werten (MPC) sind. AIs 
MeBtechnik wird vor allem die },-Spektroskopie be- 
schrieben und die MSglichkeiten aufgezeigt, die sich 
aus der Anwendung hochaufldsender Ge-Li-Halbleiter- 
dioden ergeben ~, Die gemessenen Spektren eignen sich 
zur automatischen Analyse auch auf kleineren Rechen- 
anlagen 2, wie Testmeseungen und Falloutmessungen 
gezeigt haben. 

1. Einleitung 

Radioaktive Substanzen im Lebensmilieu 
k6nnen ebenso sch&dlich sein wie ,,giftige 
Stoffe,,, wenn ihre Konzentration ein gewis- 
ses Ma6 (Jberschreitet. 0ber ihre genetische 
Wirkung wird heute abgeschb, tzt, da6 1 rem 
die nat~rliche Mutationsrate um 1/70 erh6ht. 
Was die somatische Wirkung betrifft, l&6t 
sich die Konzentration radioaktiver Substan- 
zen vergleichen mit jener yon ,,Giften,,, und 
es miJssen Normen aufgestellt werden, so- 
genannte maximal zul&ssige Dosen (MPD), 
bei welchen, nach dem heutigen Stand der 
Wissenschaft, die Wahrscheinlichkeit soma- 
tischer wie auch genetischer Sch&digungen 
vernachl&ssigbar klein ist. Solche Normen 
sind yon der ICRP (International Commis- 
sion on Radiological Protection) festgelegt 
sowohl for die Allgemeinheit als auch fur 
Einzelindividuen. FLir beruflich mit ionisie- 
renden Strahlen besch&ftigte Personen sind 
einige Normen in der Tab. 1 zusammenge- 
stellt. 
Die maximal zul&ssige Ganzk6rperdosis wird 
fiJr die Gesamtbev61kerung wegen der gene- 
tischen Gefahren um einen Faktor 100 redu- 
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Tab. 1 Maximal zul~ssige Dosen fLir Berufst&tige. (D= 
akkumulierte Dosis in rein bis zum Alter yon N Jahren) 

ganzer K6rper, blutbildende 
Organe, Gonaden 

Haut und SchilddrQse 

Alle anderen Organe oder 
Gewebe, wenn Bestrahlung auf 
ein Organ limitiert 

Knochen 

D = 5 (N-18) 
3 rem/t3 Wochen 

30 rem/Jahr 
8 rein/13 Wochen 

15 rem/Jahr 
4 rem/13 Wochen 

entsprechend Totalgehalt yon 
O,lffCi 226Ra oder 0,56 rem/Woche 

ziert. Will man jedoch einen praktischen 
Strahlenschutz betreiben und rechtfich ver- 
ankern (Schweizerische Strahlenschutzver- 
ordnung SSVO vom 19.April 1963), dann sind 
diese Dosen zu Libersetzen in maximal zul&s- 
sige Konzentrationen (MPC) einzelner radio- 
aktiver Nuklide, die im biologischen Milieu 
(Atemtuft, Trinkwasser, Lebensmittel) vor- 
handen sein dQrfen, damit die MPD nicht 
Qberschritten werden. Dabei sind neben dem 
Stoffwechselverhalten die radioaktiven Ei- 
genschaften der Nuklide (Energie und Natur 
der Strahlung, Halbwertszeit) for die Errech- 
nung der MPC ma6gebend, und man spricht 
in Analogie zur rein chemisch-physikali- 
schen Toxizit~t von Radiotoxizit&t. Diese ist 
besonders hoch zum Beispiel fiJr die lang- 
lebigen ,,Knochensucher,, 9°Sr und 239Pu. Es 
kann auch vorkommen, dab die chemische 
Toxizit&t die MPC bestimmt (zum Beispiel 
natiJrtiches Uran in 16sticher Form). 
So wurde vonde r  ICRP auf Grund experi- 
menteller Daten und theoretischer 0berle- 
gungen ein Katalog der MPC radioaktiver 
Nuklide in Atemluft und Trinkwasser for ,,Be- 
rufst&tige,, aufgestellt, an dessen Vervoll- 
kommnung st&ndig gearbeitet werden mu6. 
FLir die AIIgemeinbev61kerung mfJssen die 
MPC jener Isotope mit vorwiegend somati- 
scher Wirkung auf 1/30, jener mit genetischer 
Wirkung aber auf %oo reduziert werden. 
Wenn wir also dieWirkung radioaktiver Sub- 
stanzen in unserem biologischen Milieu ab- 
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sch&tzen wollen, dann m0ssen wir die ge- 
messenen Konzentrationen mit den MPC 
vergleichen, und wir werden die erfreuliche 
Feststellung machen, dab unser Lebensmi- 
lieu zurzeit <,radioaktiv sauber,, ist. 

2. Aufgaben der Eidgen6ssischen Kommis- 
sion zur Oberwachung der Radioaktivit~t 
(KUER) 

Am 16. November 1956 ernannte der Bundes- 
rat, als Folge der Testexpl0sionen von Atom- 
bomben, die KUER. Ihre Aufgaben sind kurz 
ausgedrL~ckt folgende: 

a) 0berwachung tier Radioaktivitg.t unseres 

c) Antragstellung L~ber MaBnahmen zum 
Schutze der Bev61kerung im Falle erh6hter 
Radioaktivit~.t. 

Unter Beiziehung von Experten des Eidge- 
n6ssischen Gesundheitsamtes, des Eidge- 
n6ssischen Institutes fiJr Reaktorforschung, 
der Prof. Lerch und Oeschger und anderen 
und in eigenen Laboratorien wird die 0ber- 
wachungsaufgabe gel6st. In einem j&hrlichen 
Bericht werden die MeBergebnisse ver6ffent- 
licht und in bezug auf die Gef&hrdung der 
Bev61kerung diskutiert. Die Untersuchungen 
erstrecken sich heute auf: Atmosph&renluft 
inklusive Stratosph&re; Niederschl&ge, Ober- 
fl&chen-, Grund-, Zisternen- und Abwasser; 

biologischen Milieus; . Boden, Gras, Futter; Milch, Lebensmittel und 
b) Berichterstattung ~Jber das Ergebnis der (menschlichen K6rper. Es werden auch ge- 
0berwachung; zielte Proben aus der Umgebung von Atom- 
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Abb. 1 Probeentnahmestellen des Labors Freiburg der KUER (Stand 1969) 
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anlagen und Betr ieben, d ie rad ioakt ive  Sub- 
stanzen verarbei ten,  untersucht.  DaB die 
0berwachung das ganze Gebiet  der  Schweiz  
betrifft, ze igt  Abb. 1, in we lcher  d ie Probe- 
entnahmeste l len des KUER-Labors Fr ibourg 
(Dr. Halter, P. Winiger) e ingeze ichnet  sind. 

tab. 2 Aktivit&tskonzentrationen in Luft (pCi/m ~) 

MPC Bev61kerung 
Gen. %00 MPC B 
Som. ~/3o MPCB 

Mittelwert 
1966 

Locarno 

Unbekanntes Sr-90 Cs~137 
Gemisch t~ 

ohne Sr-90 
10 13 200 

('/t00) (V~0) (V~00) 

< 0,3 0,003 0,008 

3. MeBergebnisse der Radioaktivit&ts- 
#berwachung 

EinJge HauptmeFJergebnisse sind in den Tab. 
2 bis 4 fQr das Jahr  1966 zusammengeste l l t .  
In den Jahren 1962/63 waren d ie entspre- 
chenden MeSwerte etwas h6her, s ind dann 
abgesunken und schwanken seit 1966 um 
Werte der  g le ichen Gr68enordnung,  als Fol- 
ge der ch inesischen A tombombenversuche  
(9. Mai 1966, 17.Juni 1967, 3.Jul i  1967, 24. De- 
zember  1967, 27. Dezember  1968, 29. Septem- 
ber 1969). 
Die Tab. 2 bis 4 enthal ten in der  zwei ten 
Zei le  die MPC-Werte fQr die AI IgemeinbevSI-  
kerung, indem jene for Berufst~.tige (MPCB) 
durch die entsprechenden Faktoren 30 be- 
z iehungsweise 100 d iv id ier t  werden,  je nach- 
dem, ob das betref fende Nukl id nut  somat i -  

Tab. 3 Aktivit&tskonzentrationen im Niederschlag (pCi/I) 

Unbekanntes Gemisch t~ 

Trinkwasser ohne Sr-90 
MPC Bev&lkerung 
Gen. 1/1o0 MPCB 200 
Sore. ~/3o MPC8 (~/1~0) 

Mittelwert 
1966 11 

Niederschlag Locarno 

Sr-90 Cs-137 Tritium 

130 2000 3.105 

2,2 3 1200 
Mailand Locarno Locarno 

Tab. 4 Aktivit'&tskonzentrationen in Milch, Knochen und KSrper 

Sr-90 

Milch Knochen Milch 
pCi/gCa pCi/gCa pCi/E 

ToTeranzkonz. 280 70 2000 
Bev61kerung Trinkwasser 

Mittelwert 27 2,2 30 
1966 Schweiz 1965 und 1 9 6 7  Ostschweiz 

Cs-137 

Body Burden 
nCi 

300 

12 
200 Personen 

(20j~.h rig) 
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sche oder auch genetische Effekte auslSst. 
In Tab. 3 stehen die MPC-Werte von Trink- 
wasser den gemessenen Werten im Nieder- 
schlag gegen0ber (Bedeutung nur for Zi- 
sternengebiete; im Quell- und Grundwasser 
ist die Aktivit&t durch Filtrierung wesentlich 
kleiner). FOr ~0Sr (Tab. 4) in der Nahrung ist 
bekannt, dab die GreBe pCigoSr/gCa maB- 
gebend for die Toleranzkonzentration ist. FOr 
~37Cs in Milch wurde der Wert for Trinkwas- 
ser eingesetzt, welcher dem tAglichen Milch- 
konsum angepaBt werden darf. Aus den 
Tab. 2 und 3 geht auch hervor, dab die ge- 
messenen Mittelwerte relativ zu den MPC for 
ein ,,unbekanntes Nuklidgemisch,, viel hSher 
sind als fLir bestimmte Isotope. Dies rOhrt 

daher, dab diese MPC-Werte durch das je- 
weilige gef&hrlichste Isotop des unbekann- 
ten Gemisches bestimmt sind. Eine Analyse 
ergibt dann meistens, dab dieses Isotop nur 
zu einem kleinen Bruchteil vorhanden ist. Die 
eingetragenen MPC-Werte for die BevSlke- 
rung gelten deshalb nur for ein unbekanntes 
Gemisch mit gewissen Einschr&nkungen, die 
abet for ,,Falloub> von Atombomben zutref- 
fen. 
Die Analyse der Mel3ergebnisse fQr das Jahr 
1966 zeigt welter, andere Jahre sind analog, 
dab in keinem Moment die BevSIkerung nach 
dem heutigen Stand der Kenntnisse irgend- 
wie gef~,hrdet war. Die gemessenen Aktivit&- 
ten stammen praktisch vom weltweiten Aus- 
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Abb. 2 Mer~anordnung fur Gamma-Analysen (Nal) 
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fall der Atombombentests. Ohne Unf&lle ist 
auch eine unzul&ssige Verseuchung durch 
radioaktive Nuklide aus <,Abf&llen,, ausge- 
schlossen, indem die SSVO die Abgabe von 
radioaktiven Stoffen an unser Lebensmifieu 
rigoros einschr&nkt. Der Fall ,,Radioaktive 
Verschmutzung im biologischen Milieu,> ist 
ein Modell dafQr, wie durch frGhzeitige ge- 
setzliche Bestimmungen eine unzul&ssige 
Verseuchung verhindert werden kann. 

4. MeBtechnik 

Da sich die MPC verschiedener Nuklide um 
GrSBenordnungen unterscheiden k6nnen, ist 
es unerl&Slich, Analysen des radioaktiven 
Gemisches in unserem Lebensmilieu durch- 
zufGhren. Nur dadurch ist es m6glich, die 
AktivitAt und damit die Gef&hrdung des Men- 
schen durch die einzelnen inkorporierten 
Nuklide genau zu bestimmen. Die meisten 
Isotope senden fGr sie charaktedstische 7- 
Strahlen aus. Deshalb bietet die 7-Spektro- 
skopie gegenQber anderen Methoden oft we- 
sentliche Vorteile. Bei guter EnergieauflS- 
sung erlaubt sie in kurzer Zeit die simultane 
Bestimmung vieler Nuklide mit genQgender 
Nachweisempfindlichkeit. Da diese Methode 
in unserem Labor verwendet wird, sollen hier 
ihre M6glichkeiten aufgezeigt werden. Es 
gibt nur vereinzelte, in Hinsicht auf eine Ra- 
dioaktivit&tsGberwachung wichtige Isotope 
(T, 89Sr, 9°Sr, 239Pu usw). in einem Nuklidge- 
misch, welche vorwiegend mit chemisch- 
physikalischen Methoden bestimmt werden 
m~Jssen. 
Wir benQtzen zur y-Spektroskopie groSe 
Na I(Tl-)-Kristalle mit hoher Ansprechwahr- 
scheinlichkeit und verwenden Proben bis zu 
1 Liter. Das Schema der Anordnung ist in 
Abb. 2 gezeichnet. 
Ein typisches Spektrum einer verseuchten 
Milchprobe ist ebenfalls in die Abb. 2 einge- 
zeichnet. Neben dem natL~rlichen 40K enth~lt 
sie 137Cs und 1311 (wurde nur einmal im Mai 

1966 festgestellt). FUr 137Cs liegt die Nach- 
weisgrenze in Milch 400mal und fGr das 
wichtige 1311 150maf (fGr kleine Kinder 10mal) 
tiefer als die Toleranzgrenze fGr die ATIge- 
meinheit. Notwendige Me6zeiten fGr solche 
Analysen schwach radioaktiver Proben be- 
tragen Stunden. Dadurch wird diese Tech- 
nik zu einem wichtigen Mittel der Radioakti- 
vit&tseberwachung und gestattet in vielen 
Fallen die Nuklidbestimmung und deren Ak- 
tivit&t. Sind aber zu viele radioaktive Nuklide 
in einer Probe vorhanden, wie bei einem Nor- 
malfissionsproduktgemisch, dann wird die 
skizzierte Methode unzureichend. Sie gestat- 
tet zwar immer noch wertvolle Aussagen 
Gber die vorkommenden Nuklide, erlaubt 
aber deren Identifikation und Aktivit&tsbe- 
stimmung eventuell nur nach vielen zeitlich 
auseinanderliegenden, langwierigen weite- 
ren Messungen und bG6t damit an Aktualit&t 
ein. Ein NaI-F-Spektrum (Abb. 3) einer Fall- 
out-Probe zeigt diesen Sachverhalt. Das 
Spektrum enth&lt viele unaufgelSste 7-Linien 
vieler Isotope, die nur mit viel besserer Auf- 
16sung unmittelbar identifiziert werden k6n- 
nen (chemische Analysenmethoden sind 
m6glich, aber aufwendig an Zeit und Arbeit). 
Wie Abb. 3 zeigt, tragen oft mehrere Isotope 
zu einer Linie bei. Da der F-0bergang von 
364 keV des 1311 relativ ,dsoliert~> ist, kann 
dieses wichtige Isotop meistens auch in ei- 
nem komplizierten Spektrum bestimmt wer- 
den. Die im Spektrum der Abb. 3 oben ange- 
schriebenen identifizierten Isotope stammen 
von einer hochauflSsenden 7-Spektroskopie, 
die nun beschrieben wird. 
An die Stetle des NaI-Kristaltes (Abb. 2) tritt 
eine Ge(Li)Diode, gefolgt von einer aufwen- 
digeren Elektronik. Dadurch wird eine hohe 
Energieaufl6sung und au6erordentlich gute 
EnergiebestJmmung m6glich. Selbst kleine 
Halbleiterz&hler ben6tigen deswegen nur 
etwas hShere Probeintensit&ten oder I&ngere 
Mei3zeiten (P. Winiger und andere [1968]) 1, 
ergeben abet hochaufgelSste Spektren. Diese 
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Abb.  3 ~.-Spektrum einer  Fal tout-Probe der  f ranzSsischen Bombe  vom 9. Sep tember  1968, gemessen am 17. Sep- 
tember  1968 mit einem Nal 3 × 3 "  

eignen sich zur automatischen Analyse, 
selbst auf kleineren Rechenanlagen. Abb. 4 
zeigt einen Ausschnitt (270-500 keV) des F- 
Spektrums von Abb. 3. Die Messung erfolgte 
mit einer Ge(Li)-Planardiode von 21,5× 18 x 
8 mm 3, einem Vorverst&rker Tennelec-202- 
BLR und einem Nuclear-Data-4096-Kanal- 
Analysator. Die EnergieauflSsung des Detek- 
tors und der von L. Ribordy entwickelten 
Elektronik erreichte Werte um 2 keV bei der 
1332-keV-7-Linie von 6°Co. Das gespeicherte 
Spektrum kann durch einen x-y-Pr&zisions- 
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plotter gezeichnet, durch eine Schreibma- 
schine herausgeschrieben oder einem Kar- 
tenlocher zugef~hrt werden. 
Jede Linie des Spektrums der Abb. 4 kann 
einem bestimmten Nuklid zugeordnet wer- 
den. P. Winiger und andere 2 (1969) haben 
eine Analysenmethode ausgearbeitet, welche 
die Identifikation der in der Probe vorhan- 
denen Nuklide gestattet, deren Aktivit&ten 
bestimmt und weitere Berechnungen gestat- 
tet. Dazu sind aber sorgf&Itige Eich- und 
Testmessungen notwendig. Die Methode 
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gestattet selbst intensit&tsschwache Linien 
auszuwerten, wie sie als Beispiel in Abb. 4 
durch das gestrichelte Rechteck umrahmt 
sind. Durch diese automatische Datenver- 
arbeitung wird die hochaufl6sende ?-Spek- 
troskopie zu einem unentbehrlichen Hilfs- 
mittel jeder Radioaktivit&tsQberwachung und 
erg&nzt andere Methoden aufs vortreff l ich- 
ste. Nach Testexplosionen wurden beispiels- 
weise bis zu 60-~,-Linien identif iziert und zu- 

geordnet, unter anderem auch RSntgenlinien 
zu I, Xe, Pr, Pu und Np. 155Eu, ein Spaltisotop 
von 1,81 a Halbwertszeit mit einer Spaltaus- 
beute von "~0,2 % konnte sogar quantitativ 
bestimmt werden, ebenso die neutronen- 
induzierten kurzlebigen Nuklide 239Np und 
237 u . 

5~ SchluSbemerkungen 

Wenn auch nur Teilaspekte der in der 
Schweiz praktizierten 0berwachungsmetho- 
den und Teilergebnisse der Messungen vor- 
getragen werden konnten, so sollte doch 
daraus hervorgegangen sein, dab unser bio- 
Iogisches Milieu bez0glich RadioaktivitAt 
gr0ndlich untersucht wird und dai3 es ,,ra- 
dioaktiv sauber,, ist. Externe Bestrahlungs- 
dosen konnten in diesem Zusammenhang 
vernachlAssigt werden. Die Lage kSnnte sich 
sprunghaft &ndern, wenn Atombomben- oder 
schwere Reaktorunf&lle unser Land betref- 
fen. Die Wahrscheinlichkeit daf0r ist aber 
Aul3erst klein. Gerade die Siche~heitsvorkeh- 
rungen in Atomanlagen sind enorm und ha- 
ben zum Beispiel beim Reaktorzwischenfall 
in Lucens vom 21. Januar 1969 voll gespielt. 
Ein vom Bundesrat ernannterAlarmausschu8 
wird in solchen F&llen die notwendigen MaS- 
nahmen zum Schutze der BevStkerung vor- 
schlagen oder treffen. Darauf n&her einzu- 
treten, w0rde den Rahmen dieses Vortrages 
sprengen. 

Adresse des Autors: 
Prof. Dr. O. Huber, Physikalisches Institut der Univer- 
sEt&t, 1700 Fribourg 

Diskussion: 

Prof. Halden, Graz, ist beeindruckt yon den 
Schutzma6nahmen, die in der Schweiz getrof- 
fen' werden. Auch wenn ein Unfall geschehen 

sollte, sind doch MSglichkeiten geboten, 
durch lonenaustauscher radioaktive Elemem 
te aus der Milch zu entfernen. 
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