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I — EINLEITUNG

Anfangs wurde vermutet, daB radioaktive Substanzen vorwiegend durch Einatmen
oder Aufnahme mit dem Wasser in den menschlichen Organismus gelangen, und daher
begniigte man sich damit ,Maximum Permissible Concentrations® [133] fiir Luft und
W asser festzusetzen. Es stellte sich jedoch heraus, daBl z.B. die bei Kernwaffenexplosionen
erzeugten und danach im Fallout enthaltenen wichtigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137
fast ausschliefllich mit den Nahrungsmitteln in den menschlichen Kérper aufgenommen
werden. Nur in Gebieten, in denen Regenwasser fiir den direkten Gebrauch in Zisternen
gesammelt wird, kann die Aufnahme dieser Radionuklide mit dem Trinkwasser eine
groBere Bedeutung haben [1, 35, 51]. Weiterhin war in der Umgebung von Kernreaktoren
nicht, wie man zunichst annahm, der Gehalt der Atemluft an J-131 der ausschlaggebende
Faktor fiir die Kontamination der Menschen, sondern infolge der schnellen Ablagerung
von J-131 auf der Vegetation war es der Gehalt an J-131 im Gemiise und im Futtergras
bzw. in der aus dem Futtergras erzeugten Milch [2]. Auch bei dem Reaktorunfall in
Windscale (England, 1957) war der Gehalt von J-131 in der Atemluft unbedeutend im
Vergleich zu der Gefahr der méglichen Inkorporierung dieses Radionuklids in den mensch-
lichen Kérper durch die Aufnahme der Milch von Weidekiihen [3]. Selbst dort, wo FluB-
wasser im einmaligen Durchlauf als Kiihlwasser fiir Kernreaktoren benutzt wird, ist des-
sen spitere Verwendung zur laufenden Wasserversorgung von Stidten weniger bedenk-
lich, als der gelegentliche Verzehr von Fischen aus diesem Flul}, da Fische und Krusten-
tiere einige Radionuklide (z.B. P-32, Fe-59, Sr-90) auBlerordentlich hoch anreichern
kénnen [4]. Aus diesen Literaturhinweisen 1Bt sich folgern, daf3 fiir die radioaktive
Kontamination des Menschen im allgemeinen die Nahrungsmittel wichtiger sind, als das
Trinkwasser und die Atemluft, und zwar gilt dies anscheinend sowohl fiir den weltweiten
Fallout als auch fiir die Gefihrdung durch Reaktoranlagen oder Reaktorunfille,

Die Bedeutung eines Nahrungsmittels, im Hinblick auf die Inkorporierung von
Radionukliden in den menschlichen Organismus, ergibt sich aus dem durchschnittlichen
Konsum und der durchschnittlichen Kontamination dieses Nahrungsmittels, d.h. aus dem
Produkt von Konsum und Kontamination resultiert die Belastung (tigliche Aufnahme)
des Standardmenschen an Radioaktivitit durch ein Nahrungsmittel. In verschiedenen
Lindern (U.S.A., GroBbritannien, Bundesrepublik Deutschland, Kanada, Osterreich,
Dinemark) sind die prozentualen Anteile der einzelnen Lebensmittel an der tiglichen
Aufnahme der wichtigsten Radionuklide aus dem Konsum und der Kontamination der
betreffenden Lebensmittel in diesen Lindern berechnet worden. In Tabelle 1 haben wir
die im Schrifttum gefundenen Angaben zusammengefaf3t. Diese Tabelle kann zwar keinen
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben, da sich bereits die Angaben der verschiedenen
Linder betrichtlich unterscheiden, sie vermittelt aber dennoch einen weitgehend zutref-
fenden Eindruck des prozentualen Anteils der wichtigsten Lebensmittel an der tiglichen
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Aufnahme des Standardmenschen an Radioaktivitit. Aus diesem prozentualen Anteil
ergibt sich die Bedeutung der einzelnen Lebensmittel in der Lebensmittel-Kette und
damit die Prioritdt der Bearbeitung. Von der Tabelle 1 1iBt sich die folgende Reihen-
folge der Bedeutung bzw. Prioritdt ablesen: 1. Milch, 2. Pflanzen, 3. Fleisch, 4. Milch-
produkte, 5. Eier, 6. Fische. Fliissige Nahrungsmittel (Getrdnke) sind in der Tabelle 1
nicht beriicksichtigt; der prozentuale Anteil der Getrinke (wichtig sind Bier und Tee)
an der tiglichen Aufnahme von Sr-90 macht 5 bis 10 % und von Cs-137 nur 1 bis 3 % aus.

Folglich ist unter den gegenwiirtig gegebenen Bedingungen der Kontamination, vor
allem unter Beriicksichtigung des Strontium- und Cisiumgehaltes des Bodens, die Milch
von grofiter Bedeutung fiir die tigliche Aufnahme der wichtigen Radionuklide. Dabei ist
besonders zu beachten, daf3 die Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit (J-131, Ba-140
und Sr-89) fast ausschlieBlich mit der Milch aufgenommen werden; nur frisches Blatt-
gemiise und vielleicht frische Eier kommen fiir diese Radionuklide noch in Betracht. Die
Milch erscheint auch deshalb besonders wichtig, da sie das Hauptnahrungsmittel der
Kinder darstellt, die im Vergleich zu ihrem Kérpergewicht eine sehr grofle Menge Milch
taglich aufnehmen. Von grofler Bedeutung sind weiterhin die pflanzlichen Nahrungsmit-
tel, und zwar vor allem Getreide und Getreideprodukte (wichtig fiir Strontium), gefolgt
von Gemiise (wichtig die direkte Kontamination) und den Friichten. Wesentliche Bedeu-
tung hat auch das Fleisch fiir die tigliche Aufnahme an Cisium, dagegen findet sich das
Strontium vor allem in den Knochen, die nur in beschrinktem MaBle gegessen werden.
Ebenfalls von wesentlicher Bedeutung sind die Milchprodukte, deren Gehalt an Radio-
nukliden aufgrund der Verarbeitung und Lagerung geringer sein kann als bei der Milch.
Dies trifft sicherlich zu fiir die Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit, wihrend bei
Strontium und Cisium die Konzentration pro Gewichtseinheit (pCi/kg) bei den Milch-
produkten um den Faktor 10 bzw. 20 hoher liegen kann [35] als bei der Milch. Aller-
dings ist zu beriicksichtigen, daB der Konsum an Milchprodukten im Durchschnitt lingst
nicht den Konsum an Milch erreicht, und daher wird mit der Milch auch im allgemeinen
mehr Strontium und Cisium aufgenommen als mit den Milchprodukten. Die Eier und
Fische haben gegenwirtig nur eine geringe Bedeutung fiir die tigliche Aufnahme an
Radionukliden. Dabei sind die Eier noch etwas wichtiger als die Fische, und zwar vor
allem aufgrund des durchschnittlich hoheren Konsums. Unter den Fischen sind die SiiB3-
wasserfische oft stirker kontaminiert als die Salzwasserfische (Sr-90 Gehalt der SiiB-
wasserfische liegt hoher), andererseits werden im Durchschnitt etwa 10 mal mehr Salz-
wasserfische verzehrt als SiiBwasserfische [35]. Bei den Fischen kénnte eingewendet
werden, daB in der Tabelle 1 mehrere der fiir Fische wichtigen Radionuklide (siehe
V.1.1 und V.2.1) nicht aufgefiihrt sind und sich daher ein unvollstindiges Bild iiber die
tigliche Aufnahme an Radioaktivitit mit den Fischen ergibt. In diesem Zusammenhang
sei auf eine Untersuchung in Japan [119] verwiesen. In Japan wird von der Stadtbevél-
kerung die ungewdhnlich hohe Menge von 100 g Seeprodukten pro Person und Tag ver-
zehrt. Mit diesen 100 g Seeprodukten werden etwa 0,03 pCi Sr-90/Person/Tag aufge-
nommen, wihrend die Gesamtdiit dieser Bevolkerung 6 bis 10 pCi Sr-90/Person/Tag
enthilt.. Auflerdem werden mit den 100 g Seeprodukten 2 pCi Cs-137, 1 pCi Zn-65 und
10 pCi Fe-55 pro Person und Tag aufgenommen. Da jedoch die M.P.C. Werte des Trink-
wassers fiir Cs-137, Zn-65 und Fe-55 um die Faktoren 206, 1000 bzw. 8000 héher liegen
als fiir Sr-90 kann gefolgert werden, daf3 auch fiir die Fische Sr-90 ein sehr wichtiges,
wenn nicht sogar das wichtigste Radionuklid ist. Somit erscheint es gerechtfertigt, aus
der sehr geringen tiglichen Aufnahme an Sr-90 mit den Fischen zu schlielen, da3 den
Fischen fiir die tdgliche Aufnahme des Menschen an wichtigen und potentiell gefihr-
lichen Radionukliden nur eine geringe Bedeutung znkommt.
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Die in Tabelle 1 mitgeteilten Werte griinden sich auf einen durchschnittlichen
Konsum und auf eine durchschnittliche Kontamination der betreffenden Lebensmittel.
Bei einem iiberdurchschnittlich hohen Konsum bestimmter Nahrungsmittel durch
bestimmte Bevilkerungs- oder Altersgruppen sowie bei einer iiberdurchschnittlich hohen
Kontamination gewisser Nahrungsmittel in kritischen Regionen kann sich die Reihenfolge
der Bedeutung bzw. Prioritit der einzelnen Nahrungsmittel fiir die tigliche Aufnahme
der wichtigen Radionuklide durch den Menschen wesentlich verschieben.

Tabelle 1

PROZENTUALER ANTEIL DER EINZELNEN LEBENSMITTEL
AN DER TAGLICHEN AUFNAHME DER WICHTIGSTEN RADIONUKLIDE **

(1960/1961)
Lebensmittel Ja31 Ba-140 Sr-89 Sr-90 Cs-137 Prioritit
Zerealien
Gemiise Pflanzen 10 10 15 50 (34-74) #** 30 (11-79) 2
Friichte
Milch 90 90 80 36 (22-55) 46 (10-55) 1
Milehprodukte * * 5 9 3 (1-5) 4
Fleisch * * * 3 (1,5-5) 21 (10-25) 3
Eier 0,5 0,5 0,5 1,5 (0,1-2,5) 0,1 5
Salzwasserfische * ® * 0,2 (0,1-0,4) 0,05 6
SiiBwasserfische * ® * 0,1 0,01 7
Bibliographische Quellen | 3,51,52, | 52,124 | 52,124 | 1,35,40,44,50, |1,35,52, 113,
124,125 51,52, 68,118, | 114,119,121,
119,120,121,124, | 124,131, 132
125,126,127, 128,
129, 130

* Zu vernachlidssigende Mengen. )
** Untersuchte Liinder: U.S.A., GroeBbritannien, Bundesrepublik Deutschland, Kanada, Osterreich, Dine-
mark.
*#* In Klammern stehen dic Unterschiede in den untersuchten Lindern.

Im Zusammenhang 1nit einem iiberdurchschnittlichen Konsum ist z.B. anzunehmen,
daf} in Italien die Pflanzen auf den ersten Platz der Prioritit riicken, da der Verzehr an
Zerealien und Friichten erheblich héher und der Konsum an Milch wesentlich niedriger
liegt, als dem Durchschnitt der in der Tabelle 1 beriicksichtigten Linder entspricht.



Andererseits kann man davon ausgehen, dal z.B. bei Kindern bis zum Alter von einem
Jahr die Prioritit der Milch fiir die tidgliche Aufnahme an Radionukliden noch viel
stirker ausgeprigt ist, als in der Tabelle 1 zum Ausdruck kommt. Im Hinblick auf eine
iiberdurchschnittlich hohe Kontamination spielen die kologischen Bedingungen der Pro-
duktion oder die Nihe von Reaktoren etc. eine besondere Rolle. In diesem Zusammenhang
ist der Verzehr von Renntierfleisch durch die allgemeine Bevélkerung in Schweden [44]
zu erwihnen. Da das Renntierfleisch wesentlich mehr Cs-137 enthilt (etwa 30000 pCi/
kg [79]), als normales Rindfleisch in anderen Lindern (etwa 150 pCi/kg [52]), konnte
in Schweden die Bedeutung des Fleisches fiir die tigliche Aufnahme an Radioaktivitit
durch den Menschen gréfler sein, als dem in der Tabelle 1 angegebenen Durchschnitts-
wert entspricht. Ein anderes Beispiel sind die Fische und insbhesondere die Krustentiere,
die im Columbia River gefangen werden, der stindig durch die Hanford Werke, U.S.A.,
radioaktiv kontaminiert wird [1,41]. Fiir Bevélkerungsgruppen, die diese FluBtiere ver-
zehren, ist die Bedeutung der Siilwasserfische sicherlich groBler als dem Durchschnitts-
wert in der Tabelle 1 entspricht. SchlieBlich ist noch eine Situation denkbar, in der
sowohl der Konsum als auch die Kontamination eines Lebensmittels weit iiber dem Durch-
schnitt liegen. Beispiele dafiir sind die Lapplinder, die vorwiegend Renntierfleisch ver-
zehren und bei denen die Menge des inkorporierten Cs-137 auf das 20-fache des Bevélke-
rungsdurchschnitts geschitzt wird [44]. Ein anderes Beispiel sind die Fischer und ihre
Familien, die Fische in einem Seegebiet fangen, in dem in England die radioaktiven
Abfallprodukte von Reaktoren ins Meer geschiittet werden [118], da diese Fischer wahr-
scheinlich mehr Fische als die allgemeine Bevélkerung verzehren und der Kontaminations-
grad dieser Fische iiber dem Durchschnitt liegt. Die Bedeutung eines Lebensmittels (und
die dafiir giiltigen M.P.C.-Werte) konnte daher eigentlich nur jeweils fiir bestimmte
Bevilkerungsgruppen und lokal gegebene Bedingungen definiert werden [118,125], wo-
bei sowohl der Konsum als auch die Kontamination des betreffenden Lebensmittels zu
beriicksichtigen sind [125].

Von grolem Wert fiir unsere Aufgabenstellung wiirde sein, fiir die Linder der
Europiischen Gemeinschaft nicht nur den Konsum der wichtigsten Lebensmittel, sondern
durch ein Survey-Programm auch deren Kontamination zu ermitteln. Dabei interessieren
sowohl vom Konsum als auch von der Kontamination die Durchschnittswerte, aber auch
die Maximalwerte. Aus dem Produkt von Konsum und Kontamination ergibt sich die
durch Lebensmittel verursachte Belastung (tigliche Aufnahme an Radioaktivitit) des
Standardmenschen der Europdischen Gemeinschaft sowie die Belastung der kritischen
Bevélkerungsgruppen, die einer iiberdurchschnittlichen Belastung ausgesetzt sind, entwe-
der infolge iiberdurchschnittlich hohen Konsums oder iiberdurchschnittlich hoher Kon-
tamination der Lebensmittel oder infolge beider Ursachen.

Im Rahmen unserer Aufgabenstellung interessiert jedoch nicht nur die gegenwdr-
tige Strahlenbelastung der Menschen in der Europiischen Gemeinschaft, so auch deren
Ursache, d.h. die Parameter, die von einer gegebenen radioaktiven Kontamination der
Luft, unter Einschaltung der Lebensmittel-Kette, zu einer bestimmten Strahlenbelastung
des menschlichen Kérpers filhren. Aus der Kenntnis und quantitativen Definition dieser
Parameter konnte die zukiinftige bzw. mdégliche Strahlenbelastung des Menschen durch
Reaktoranlagen bzw. Reaktorunfille abgeschitzt werden. Die kiinftige bzw. méogliche
Strahlenbelastung des menschlichen Kérpers 148t sich dann in Beziehung setzen zu der
von der I.C.R.P. definierten ,Permissible Dose for Internal Radiation* [133] der kriti-
schen Organe. Die Parameter sollten fiir jedes Hauptnahrungsmittel und fiir alle wich-
tigen Radionuklide bekannt sein, wobei sowohl die Durchschnittswerte als auch die

8



Extremwerte (Maximum und Minimum) interessieren, um sie unter den jeweils gegebenen
Verhiltnissen beriicksichtigen zu kénnen. Die Durchschnitiswerte der Parameter ergeben
sich aus der allgemeinen Physiologie der Nutztiere und der fundamentalen Technologie
der Verarbeitung der Produkte, fiir die Extremwerte sind vor allem die unterschiedlichen
6kologischen Bedingungen in den verschiedenen Lindern der Europiischen Gemeinschaft
maf3gebend. '

Unter Auswertung der verfiigbaren Literatur werden in den Teilen II bis VI dieses
Berichtes die Parameter der radioaktiven Kontamination der von Tieren stammenden
Lebensmittel behandelt. Beriicksichtigt werden dabei: Milch, Fleisch, Fier und Fische,
wobei es zweckmiBig ist, bei den Fischen zwischen Salz- und SiiBwasserfischen zu unter-
scheiden. Der Bericht erstreckt sich sowohl auf die Physiologie, d.h. die Aufnahme und
Resorption der Radionuklide durch das Tier und deren Sekretion oder Inkorporation in
die tierischen Produkte, als auch auf die Technologie, d.h. die Verinderungen der radio-
aktiven Kontamination im Verlauf der industriellen Verarbeitung der tierischen Produkte.
Fiir jedes der genannten Lebensmittel sollen die wichtigsten Radionuklide und die in
diesem Lebensmittel bisher beobachteten Konzentrationen dieser Radionuklide, insbeson-
dere die Maximalkonzentration, aufgefiihrt werden. In den SchluBfolgerungen werden fiir
jedes behandelte Lebensmittel die wichtigsten Parameter herausgestellt und es wird
darauf hingewiesen, iiber welche Probleme in der Literatur unzureichende Informationen
vorliegen und daher die weitere Erforschung notwendig erscheint.

Aufgrund des recht weit gesteckten Rahmens dieses Berichtes konnen naturgemifl
die einzelnen Lebensmittel und Parameter nur in sehr allgemeiner Form abgehandelt
werden.



II — MILCH

II.1 — Wichtige Radionuklide

Von den bei nuklearen Reaktionen entstehenden, weitgehend auch im Fallout ent-
haltenen, nahezu 200 radioaktiven Elementen werden nur einige mit den von Tieren
stammenden Lebensmitteln auf den Menschen iibertragen. Unter diesen erfiillen die wich-

tigen Radionuklide die folgenden Voraussetzungen [38, 40, 43, 44, 50, 52, 69]:
1) Sie werden bei den nuklearen Reaktionen in grofler Menge gebildet;
2) Thre Halbwertszeit ist lang genug, um iiber das Tier zum Menschen zu gelangen:

3) Sie werden im Gastrointestinal-Traktus des Tieres in erheblicher Menge resor-
biert und in das tierische Produkt inkorporiert;

4) Sie werden im Gastrointestinal-Traktus des Menschen resorbiert und einige Zeit
in den menschlichen Kérper inkorporiert.

Die folgenden Spaltprodukte (aufgefiihrt in der Reihenfolge ihrer Bedeutung)
erfiillen diese Kriterien: J-131, Sr-90, Cs-137, Sr-89, Ba-140, Te-132. Im frischen Fallout
sind J-131 und Ba-140 sowie in geringerem Umfange Sr-89 und Te-132 vorherrschend.
Unmittelbar nach Bombentesten (sowohl Atom- als auch Wasserstoffbomben) und auch
nach Reaktorunfillen wird im allgemeinen J-131 von gréfiter Bedeutung sein. Nach dem
Zerfall der Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit (Te-132, J-131, Ba-140 und Sr-89)
treten Cs-137 und Sr-90 immer mehr in den Vordergrund. Da Cs-137 zwar gut vom tierischen
Organismus resorbiert, aber auch relativ schnell wieder ausgeschieden wird (kurze biolo-
gische Halbwertszeit), hat auf lidngere Sicht Sr-90 die grofite Auswirkung [40, 43, 50, 51,
52, 69, 124, 139].

Die spaltbaren Elemente (Uranium, Plutonium, etc.) und die seltenen Erden wer-
den nur in geringer Menge vom Gastrointestinaltraktus der Tiere und des Menschen
resorbiert und haben daher fiir die Lebensmittel-Kette keine wesentliche Bedeutung [43].

Induzierte Radionuklide, die sekundir durch Neutronenreaktionen entstehen
(z.B. Zn-65, Co-60, Fe-55, Fe-59, etc.), sind fiir die auf der Erde lebenden Nutztiere eben-
falls nicht von wesentlicher Bedeutung, dagegen kénnen sie fiir die im Wasser lebenden
Tiere (siehe V.1.1 und V.2.1) wichtig sein. Von den induzierten Radionukliden verdient
jedoch C-14 (Halbwertszeit etwa 5600 Jahre) allgemein eine gewisse Beachtung, da er als
Dauerwirkung genetische Schidigungen verursachen kénnte. Es muBl ein nicht unerheb-
licher Anstieg des Gehaltes an C-14 in der Nahrung und im menschlichen Kérper erwartet
werden, da die zahlreichen Detonationen von nuklearen Waffen im Megatonnenbereich
mit ihrem hohen Ausstof3 von Neutronen ganz besonders zur Bildung von zusitzlichem
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C-14 aus dem Stickstoff der Luft beitragen. Im Hinblick auf die Lebensmittel-Kette wird
angenommen, dafl die spezifische Aktivitit des Kohlenstoffs, d.h. das Verhiltnis von C-14
zum Gesamtkohlenstoff, in den Lebensmitteln etwa nach einem Jahr die spezifische
Aktivitit des von den Pflanzen bei der Photosynthese aufgenommenen Kohlenstoffs
erreicht. Anscheinend kommt es spiter in der Lebensmittel-Kette kaum zu einer Akku-
mulation oder Diskriminierung von C-14 gegeniiber stabilem Kohlenstoff [43, 44].

Nach den Angaben im Schrifttum [3, 26, 27, 40, 42, 52, 134, 135, 139] kommen fiir
Milch und Milchprodukte die folgenden Radionuklide, aufgefiihrt in der Reihenfolge
ihrer mutmaBlichen Bedeutung, als wichtig in Betracht:

Milch: Jod-131, Strontium-90, Strontium-89, Cisium-137, Barium-140, Tellur-132.

Milchprodukte: Strontium-90, Cisium-137, Strontium-89.

Neben diesen Radionukliden und ihren Téchtern findet sich nur noch Kalium-40
in groBerer Menge in der Milch, Andere Radionuklide, die von den Kiihen aufgenom-
men werden, passieren die Stoffwechselschranken schlecht und erreichen daher die Milch
nicht in signifikanter Menge. Bei frischem Fallout oder kurze Zeit nach einem Reaktor-
unfall ist vor allem J-131 in der Milch zu erwarten, wihrend spiter Cs-137 und Sr-90 in
den Vordergrund treten. Unter normalen Verzehrsbedingungen ist die frische Milch das
einzige von Tieren stammende Nahrungsmittel, das J-131 in wesentlicher Menge in die
menschliche Ernidhrung einfiihrt (vgl. I — Einleitung, Tabelle 1). Aufgrund einer relativ
kurzen physikalischen Halbwertszeit von 3,2, 8 und 12,8 Tagen kommen Te-132, J-131
und Ba-140 fiir die meisten Milchprodukte nicht in Betracht und infolge einer physikali-
schen Halbwertszeit von 50,5 Tagen wird Sr-89 ebenfalls nicht in allen.Milchprodukten
gefunden.

IL.2 — Inkorporierung der wichtigen Radionuklide vom Futter in die Milch

Bei der Inkorporierung der Radionuklide vom Futter in die Milch handelt es sich
um physiologische Vorginge, die die Aufnahme des kontaminierten Futters durch das
Tier (Kuh, Ziege, Schaf), die Resorption der mit dem Futter aufgenommenen Radio-
nuklide im Gastrointestinal-Traktus sowie schlieBlich deren Sekretion mit der Milch
umfassen.

Eine Aufnahme von Radionukiiden durch das Tier kann mit dem Futter, der Luft
oder dem Trinkwasser erfolgen. Auf welchem Wege die stirkste Aufnahme erfolgt, richtet
sich nach dem jeweiligen Kontaminationsgrad der verschiedenen Medien; meist wird das
Futter am wichtigsten sein [27].

Welche Quantitit an Radionukliden mit dem Futter aufgenommen wird, ist abhin-
gig vom Kontaminationsgrad des Futters und von der konsumierten Futtermenge. Fiir
den Kontaminationsgrad des Futters sind verschiedene Faktoren maflgebend: Griines
Futter (Gras, Klee, Riibenblitter, etc.) ist im allgemeinen stidrker kontaminiert als Knollen-
futter (Riiben, Kartoffeln, etc.), denn das griine Futter wird sowohl durch den Boden
(indirekt) als auch direkt durch den Fallout kontaminiert. Wird das Futter konserviert
und gelagert (Heu, Stroh, Silage, etc.), dann ist mit einer Abnahme der Radioaktivitit
zu rechnen, da die Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit stark abnehmen. Fiir eine
weitgehende Beseitigung von J-131 reicht z.B. eine etwa 60-tigige Lagerung aus. Eine
Behandlung des Futters wihrend der Lagerung (z.B. Silage [139]) kann auch zu einer
Verminderung der Radionuklide mit lingerer Halbwertszeit fithren; denn die Oberfiichen-
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kontamination von Gras, Riibenblittern, etc. mit Sr-90 oder Cs-137 koénnte, durch den
Zusatz von Wasser oder verdiinnten Siduren zu Silage, teilweise abgewaschen werden. Sind
dagegen diese Radionuklide im pflanzlichen Gewebe inkorporiert, dann diirfte eine
Dekontamination durch den Silage-ProzeB wesentlich schwieriger sein [139]. Da im Win-
ter den Tieren konserviertes Futter gereicht wird und im Sommer vorwiegend frisches
Futter, ist im allgemeinen im Winter ein geringerer Kontaminationsgrad des Futters und
damit auch der Milch zu erwarten. Die Stallfiitterung oder Weidefiitterung der Tiere
wird den Kontaminationsgrad der Milch nur dann beeinflussen, wenn die Tiere im Stall
ein anderes Futter (z.B. mehr Stroh) erhalten als auf der Weide. Weiterhin kénnen der
Ursprung und die Beschaffenheit des Futters die Aufnahme der Radionuklide beeinflus-
sen. So ist z.B. das Gras von iippigen Weiden bzw. Wiesen moglicherweise weniger kon-
taminiert als das Gras von kargen Weiden, da die gleiche Futtermenge im letzteren Fall
von einer gréBeren Bodenoberfliche stammt und daher der Kontamination stirker aus-
gesetzt sein wird. Wenn dies zutrifft, dann kénnte man die Aufnahme der Radionuklide
durch das Weiden der Kiihe auf der geringstméglichen Fliche herabsetzen. Es ist bereits
beobachtet worden, da8 die Milch von Farmen mit fruchtbaren Béden und guten Wei-
den, sowie guten Zucht- und Haltungsbedingungen der Kiihe, weniger J-131 und Sr-90
enthielt, als die Milch von Kiihen, die auf kargen Weiden und schlecht bewirtschafteten
Farmen gehalten wurden [50]. In diesem Zusammenhang verdient auch ein unterschied-
licher Kontaminationsgrad der verschiedenen Pflanzenteile (Blitter, Bliiten, Stengel)
Beachtung; denn die Tiere werden bei geringer Futtermenge oder begrenztem Auslauf
auch die Bodennahen Pflanzenteile aufnehmen. Bei dem Reaktorunfall in Windscale ist
allerdings beobachtet worden, dafl die Unterschiede im Gehalt an radioaktivem Strontium
zwischen Spitze, Mitte und Basis der Pflanzen nicht signifikant waren [3]. Weitere
Untersuchungen iiber diese Frage erscheinen zweckmiflig, Natiirlich kénnte auch das
Weidesystem (permanent oder rotierend) die Aufnahme von Radionukliden durch die
Weidetiere beeinflussen. Es sei weiterhin an das unterschiedliche Verhalten der verschie-
denen Tierarten erinnert: Schafe nehmen mit einer kargen Weide vorlieb. von der sie
auch die Pflanzenbasis und die Stengel abgrasen, wihrend Kiihe und vor allem Ziegen
viel wihlerischer sind und daher bevorzugt die Blitter und Bliiten der Pflanzen ver-
zehren. Von grofler Bedeutung fiir den Kontaminationsgrad des Futters und damit auch
der Milch ist zweifellos die Regenmenge. Eine enge Beziehung zwischen der Regenmenge
und dem durchschnittlichen Sr-90 Gehalt der Milch konnte bereits nachgewiesen wer-
den [50,123]. Da die Regenmenge in den verschiedenen Jahreszeiten unterschiedlich ist,
kénnte darin eine der Ursachen fiir die Schwankungen des Kontaminationsgrades der
Milch mit der Jahreszeit gesehen werden. Allerdings kénnte ein leichter Regen oder Tau
zu einer stirkeren Kontamination der Pflanzen fiihren als ein starker Regen, da der
letztere nicht nur die Radionuklide auf die Pflanzenoberfliche bringt, sondern davon
auch wieder abwaschen kann [40, 52]. Eine Verminderung der Kontamination einer Weide
ist zu erwarten, nachdem die direkt kontaminierten Pflanzenteile abgemiht [40] oder
von den Tieren abgefressen [27,40] worden sind, wihrend erneuter Regen wieder zu
einem Ansteigen der Kontamination fithren kann, Natiirlich spielt bei den Radio-
nukliden mit kurzer Halbwertszeit schon allein der Zeitfaktor fiir die Verminderung des
Kontaminationsgrades einer Weide eine ausschlaggebende Rolle [27]. Neben dem Regen
trigt auch der Staub zur direkten Kontamination der Pflanzen bei, fiir die indirekte
Kontamination ist die Beschaffenheit des Bodens und die daraus resultierende Zusam-
mensetzung der Pflanzen (z.B. der Strontiumgehalt) maBgebend.

Oben wurde gesagt, daB sich die Aufnahme der Radionuklide mit dem Futter
sowohl nach dem Kontaminationsgrad des Futters als auch nach der Menge des Konsums
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richtet. In England wird davon ausgegangen, da} unter ungiinstigen Weidebedingungen
eine Kuh tiglich eine Oberfliche von 160 m* abweidet, allerdings soll dieser Wert etwas
zu hoch geschitzt sein [139]. In den Niederlanden geht man von 100 m? pro Kuh und
Tag aus, aber auch dieser Wert ist unsicher [139]. In den U.S.A. wird mit einem acre
(4047 m?) Weidefliche fiir 17 Kiihe tiglich gerechnet, das entspricht etwa 240 m? pro Kuh
und Tag [40]. Ahnlich unsichere Vorstellungen bestehen iiber die Grasmenge, die pro
Kuh und Tag konsumiert wird: in England wird mit 9-14 kg, in den Niederlanden mit
15kg und in Frankreich mit 13-15 kg Trockensubstanz pro Tag gerechnet [139]. In den
U.S.A. geht man von 37 kg feuchtes Gras pro Kuh und Tag aus [27]. Im Hinblick auf
die aufgenommene Futtermenge sind erhebliche Unterschiede zu erwarten zwischen den
Regionen mit reichen oder kargen Weiden, im letzteren Falle wird eine groBere Weide-
fliche abgegrast, wobei die aufgenommene Futtermenge allerdings sogar geringer sein
kann als bei den iippigen Weiden [139]. Wesentlich erscheinen im Zusammenhang mit
dem Konsum auch die Unterschiede zwischen den Tierarten: Grundsitzlich nehmen Zie-
gen und Schafe pro Liter erzeugter Milch weniger Futter auf als Kiihe. SchlieBlich sei
noch daran erinnert, daf3 innerhalb der Tierarten die Rasse die Futtermenge pro Liter
erzeugter Milch beeinflussen kann. Es ist auch beobachtet worden, daB eine Erhéhung
der Futtermenge mit dem Ziel, die Milchproduktion der Tiere zu vergréBern, zu einer
Verminderung des Gehaltes der Milch an radioaktivem Jod gefiihrt hat [50].

Ein wichtiger Parameter ist die Resorption der Radionuklide im Gastro-
intestinal-Traktus (GIT) der Milchtiere. Dabei sei zuerst erwihnt, daB8 sich im Stoff-
wechsel der Tiere die Radionuklide genau wie die entsprechenden Elemente verhalten
(radioaktives Jod verhilt sich z.B. wie stabiles Jod) und da zwischen den verschiedenen
Radionukliden eines Elementes (z.B. Sr-89 und Sr-90) im Hinblick auf den Stoffwechsel
ebenfalls keine Unterschiede bestehen; allerdings kann die Halbwertszeit die Verweil-
dauer der verschiedenen Radionuklide des gleichen Elementes im kritischen Organ beein-
flussen [40, 43]. Die Resorption der wichtigen Radionuklide soll nacheinander besprochen
werden.

J-131: Mit dem Futter aufgenommenes Jod wird schnell und weitgehend im GIT
resorbiert, wobei die Resorption teilweise bereits im Pansen einsetzt [51, 62]. Gespeichert
wird das resorbierte Jod vor allem in der Schilddriise. Die Konzentration von J-131 in
der Schilddriise von Weidetieren kann sehr betriichtlich sein, und zwar liegt sie im allge-
meinen wesentlich hoher als beim Menschen [40]. Die Menge des radioaktiven Jods in
der Schilddriise von Kiihen, Ziegen und Schafen verdndert sich mit der Jahreszeit und
ist umgekehrt proportional zum Gehalt an stabilem Jod im Futter der Tiere [29, 52, 56].
In der Schilddriise von Kiihen finden sich maximal etwa 10 % einer Einzeldosis von J-131,
und zwar etwa 3 bis 5 Tage nach der Verabreichung. Von einer Dauerdosis (Verab-
reichung von J-131 iiber 7 Tage oder lidnger) werden 50 bis 80 % der tiglichen Auf-
nahme in der Schilddriise von Milchkiithen gefunden [31, 57]. Die Schilddriise von Ziegen
kann von einer Dauerdosis 30 bis 500 % der tiglichen Aufnahme speichern [52]. Der
Jod-Stoffwechsel der Schafe dhnelt dem Stoffwechsel der Ziegen [61].

Sr-90 und Sr-89: Strontium wird im GIT zwar in etwas geringerem MaGle als Jod,
aber dennoch relativ gut resorbiert [43,51]. Ein kleiner Teil des resorbierten Strontiums
wird mit der Milch ausgeschieden, ein kleiner Teil wandert in die Muskulatur und der
groBte Teil wird in den mineralischen Bezirken der Knochen abgelagert, in denen Sr-90
eine Anzahl von Jahren verbleibt [40]. Die Menge des im Organismus inkorporierten
Sr-90 steigt jedoch nicht direkt proportional zur Menge des aufgenommenen Sr-90 an [40].
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Uberraschender Weise sind relativ geringe Unterschiede in der Resorption von Strontium
beobachtet worden, wenn das Element dem Tier in einer unléslichen Form oder in einer
léslichen Verbindung verarbreicht wurde. Dieses Phinomen sollte niher untersucht wer-
de, indem Strontium in gewisse Pflanzen inkorporiert wird, in denen es in nahezu unlés-
licher Verbindung vorliegt (z.B. als Oxalat, Sulfat, etc.), und diese Pflanzen dann an die
Tiere verfiittert werden [139]. Strontium verhilt sich in der Erde, den Pflanzen und den
Tieren sehr #hnlich dem Kalzium. Eine Erhohung des Kalziumgehaltes des Futters kann
daher dic Menge des vom GIT resorbierten und in die Milch sezernierten Strontiums her-
absetzen [50,52,70,139]. Dies veranschaulicht die folgende Tabelle:

Tabelle 1

DER EINFLUSS DES KALZIUMGEHALTES DES FUTTERS
AUF DIE SEKRETION VON Ca-45 UND Sr-85 MIT DER MILCH

Milch Fizes Urin
Ca stabil Ca45 Sr-85 Ca45 Sr-85 Ca45 Sr-85
Yo %% Tagesdosis/Liter % Tagesdosis/Tag % Tagesdosis/Tag
0,25 1.2 0,14 69 93 0,51 14
0,50 0.8 0,08 73 96 1,2 1,3
1.3 0,4 0,04 90 97 1,7 1,2

Litcraturstellen: 70, 52

Wie die Tabelle 1 ausweist, wird durch stabiles Kalzium im Futter sowohl die
Sekretion von radioaktivem Kalzium als auch von radiocaktivem Strontium in die Milch
beeinfluf3t. Die Ursache der Wirkung eines Zusatzes von stabilem Kalzium zum Futter
kann daher in einer Verdiinnung des Erdalkaligehaltes des Futters und einer dadurch
verursachten herabgesetzten Resorption des radioaktiven Strontiums gesehen werden [52].
Versuche mit Milchziegen fithrten zu #hnlichen Ergebnissen wie mit Milchkiihen [52].
Der Austausch eines Teiles des Kalziums im Futter von Kiihen gegen stabiles Strontium
hatte keinen Einfluf} auf die Resorption und Sekretion des radioaktiven Strontiums [70].
Von mehreren Untersuchern wird jedoch bezweifelt, daB3 es fiir den Resorptionsmecha-
nismus gleichgiiltig ist, ob Kalzium oder Strontium zur Resorption angeboten werden,
und daf3 eine Verdiinnung des Strontiums mit Kalzium zu einer proportionalen Abnahme
der Resorption des Strontiums fithren kann [139]. Es besteht zwar Ubereinstimmung dar-
iiber, daf3 die Reduktion der Strontium-Resorption durch Kalziumzusatz zum Futter
nahezu linear verlduft, solange die Diit wenig oder unzureichend Kalzium enthilt; die
Meinungen gehen jedoch dariiber auseinander, ob diese lineare Beziehung auch dann
besteht, wenn der Kalziumgehalt der Didt normal oder sogar erhéht ist [139]. So wird
bei einem Futter zusammengesetzt aus Gras, Heu oder Mais, aufgrund des niedrigen
Kalziumgehaltes dieser Diit, ein wesentlicher Einflul des Zusatzes von mineralischem
Kalzium auf die Strontium-Resorption erwartet, wihrend man bei einem Futter bestehend
aus Leguminosen, Klee, Lespedeza oder Alfaalfa, das viel Kalzium enthilt, diesen Ein-
flu} bezweifelt [50]. Die normale Kalziumaufnahme der Milchkiihe betrigt 70 g tiiglich,
mehr als 200 bis 300 g Kalzium tiglich sollen dem Tier schaden [50, 139]. Dieser schid-
liche Einfluf3 hoher Kalziummengen kénnte méglicherweise vermindert oder ausgeglichen
werden, indem man den Kiihen gleichzeitig Phosphor verfiittert, da dann das Ca/P-
Verhiltnis konstant bleibt [139]. Weitere Untersuchungen iiber diese Frage erscheinen
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interessant [139]. Es ist auch noch ungeklirt, wie lange der Kalziumzusatz zum Futter

erfolgen muB}, bevor eine Beeinflussung des Strontiumgehaltes der Milech erwartet werden
kann [50, 70, 139]. : . . S

Bereits seit 1941 ist bekannt, da8 sich Kalzium und Strontium im Stoffwechsel
sehr dhnlich verhalten [104]. Zahlreiche Untersuchungen sind seitdem iiber diese Frage
angestellt worden, die die Ahnlichkeit aber auch die Unterschiede im Verhalten der beiden
Elemente weitgehend aufgekldrt haben. Es zeigte sich, daB3 in praktisch allen Stufen der
Lebensprozesse — von der Pflanze bis zum menschlichen Knochen — das Kalzium dem
Strontium etwas vorgezogen wird, denn das Strontium bewegt sich etwas langsamer
im Stoffwechsel und bei der Passage durch die Membranen der Tiere und des Men-
schen. Die Groflenordnung dieser Diskriminierung des Strontiums gegeniiber dem Kal-
zium mag in jedem der aufeinanderfolgenden Stoffwechselprozesse klein sein, in der
Summe resultiert jedoch ein betrichtlicher Diskriminierungs-Effekt. Das unterschiedliche
Verhalten von Strontium und Kalzium ist durch das Strontium/Kalzium/Verhiltnis
(Observed Ratio = O.R. [105]) ausgedriickt und wie folgt definiert worden:

Sr/Ca der Probe

.R. (Probe - Vorliufer) =
O.R. (Probe - Vorliufer) Sr/Ca des Vorliufers

Das O.R. 148t sich demnach ermitteln, indem das Sr/Ca/Verhiltnis experimentell
in der Probe (z.B. der Milch) und im Vorldufer (z.B. dem Futter) bestimmt und zuein-
ander ins Verhiltnis gesetzt wird. Auf diese Weise kann von jedem Sekret, Exkret oder
Gewebe das O.R. definiert werden und damit 1iBt sich die Diskriminierung des Stron-
tiums (oder Bariums) gegeniiber dem Kalzium in jeder Stufe des Stoffwechselprozesses
ausdriicken. Zwischen Probe und Vorldufer kénnen eine Anzahl von diskriminierenden
Stoffwechselprozessen liegen und daher ist das O.R. das Produkt der verschiedenen Selek-
tionsstufen vom Vorldufer bis zur Probe. Mehrere Formeln [52, 71, 72, 105, 105] sind fiir
die Berechnung des O.R. und des D.F. (Diskriminationsfaktor) aufgestellt worden.
Wichtige Angaben iiber die O.R.’s von Milchkiihen und Milchziegen werden fiir die Paare
Ba/Ca und Sr/Ca in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Tabelle 2

OBSERVED RATIOS FUR BARIUM/KALZIUM UND STRONTIUM/KALZIUM
FUR MILCHKUHE UND MILCHZIEGEN

Kuh Ziege

Ba/Ca Sr/Ca Sr/Ca

O.R. (Plasma-Futter) — 0,18 0,29
O.R. (Urin-Futter) 2.8 1,6 1,5
O.R. (Fizes-Futter) 14 1,3 1,2
O.R. (Milch-Futter) 0,05 0,11 0,12

Literaturstellen: 52, 70, 71.

Fiir unsere Fragestellung ist von besonderem Interesse das O.R. (Milch-Futter).
Es betrigt fiir Sr/Ca bei der Kuh 0,11 und bei der Ziege 0,12, d.h. bei beiden Tierarten
kommt es praktisch zu der gleichen Diskriminierung des Strontiums gegeniiber dem Kal-
zium in der Milch. Dagegen unterscheidet sich die Diskriminierung des Bariums wesent-
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lich vom Strontium; denn das O.R. (Milch-Futter) fiir Ba/Ca betriigt bei der Kuh 0,05.
Die stirkere Diskriminierung des Bariums im Vergleich zum Strontium wird vor allem
darauf zuriickzufiihren sein, dafl das Barium im GIT schlechter resorbiert wird als das
Strontium. Hingewiesen sei noch auf das O.R. (Kérper-Futter) fiir Sr/Ca, es liegt bei
Kuh, Ziege, Schaf und Schwein nahe 0,2, wihrend wachsende Hidhnchen mit 0,6 einen
geringeren Grad der Diskriminierung des Strontiums als andere Nutztiere zeigten [70,
72,103, 107].

Die Diskriminierung des Strontiums gegeniiber dem Kalzium im Laktationsprozel3
ist von grofBer, praktischer Bedeutung, denn darauf ist est zuriickzufithren, daf3 die Milch
als die am geringsten kontaminierte natiirliche Kalziumquelle angesehen werden kann.
Wenn die Diskriminierung nicht existieren wiirde, dann wire der Sr-90-Gehalt des Kor-
pers der Menschen in den U.S.A, etwa fiinffach héher, als dies gegenwirtig der Fall
ist [43]. Wihrend Milch und Milchprodukte etwa 70 bis 80 % der Kalziumaufnahme der
Menschen in den U.S.A. bedingen, verursachen sie, aufgrund der Diskriminierung, nur
etwa 40 bis 50 9% der Aufnahme an Sr-90. Von den pflanzlichen Nahrungsmitteln stam-
men etwa 15 % des Kalziums, sie liefern aber, da sie direkt vom Menschen verzehrt
werden, iiber 50 % des aus dem Boden stammenden Sr-90. In einigen Jahren, nachdem
das Strontium-Gleichgewicht im Boden erreicht sein wird, kann sich diese Beziehung
noch etwas mehr zugunsten der Milch verschieben [40, 43, 50].

Ba-140: Der Stoffwechsel des Bariums #hnelt dem Stoffwechsel des Strontiums und
Kalziums, denn auch das Barium wird vor allem im Skelett abgelagert. Im Unterschied
zum Kalzium und Strontium werden jedoch nur etwa 5 % des aufgenommenen Bariums
von der Kuh resorbiert. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit und der vergleichsweise
schlechten Resorption ist die Strahlenbelastung von Tier und Mensch durch Ba-140, ver-
glichen mit anderen Radionukliden, nur gering [43].

Cs-137: Cidsium wird gut vom GIT resorbiert, in der Muskulatur und anderen
weichen Geweben abgelagert und schnell wieder aus dem Korper ausgeschieden (43,51,
52]. Die biologische Halbwertszeit des Cisiums betrigt fiir den Menschen 110 bis 140
Tage, fiir die Kuh 20 Tage und fiir die Ziege nur 2bis 3 Tage [43,52,109,112]. Das
Cisium verhilt sich im Stoffwechsel dhnlich dem Kalium, allerdings wird es vom Kalium-
Stoffwechsel nicht in dem gleichen Mafle beherrscht, wie dies beim Strontium durch das
Kalzium der Fall ist [43]. Das O.R. (Milch-Futter) fiir Cs/K betrigt bei der Kuh 1,6
und bei der Ziege 1,3, d.h. das Cisium wird dem Kalium bei der Milchproduktion vor-
gezogen. Die Diskriminierung des Kaliums gegeniiber dem Césium ist anscheinend nicht
auf die Milchdriise zuriickzufithren; denn das O.R. (Blutplasma-Futter) gleicht dem
O.R. (Milch-Futter) nahezu [52]. Der Zusatz von 10 g stabilem Cisium zum Futter pro
Tag hatte keinen EinfluB auf die Prozentwerte von Cs-137 in der Milch, dem Urin und
den Fizes [52].

Nunmehr sollen die Parameter der Sekretion der wichtigen Radionuklide mit
der Milch dargelegt und diskutiert werden. Untersuchungen iiber die Sekretion von Radio-
nukliden mit der Milch sind entweder mit einer Einzeldosis oder mit Dauerdosen durch-
gefithrt worden. Die Einzeldosis ist reprisentativ fiir die Situation zu Beginn eines Reak-
torunfalls, wihrend die Dauerdosen einer Situation entsprechen, in der den Tieren iiber
lingere Zeit ausschlieSlich kontaminiertes Futter verabreicht werden muB.

J-131: Untersuchungen haben ergeben, dafl von einer Einzeldosis die Milchkiihe
etwa 8% innerhalb von 7 Tagen mit der Milch sezernieren, wobei die Prozentwerte von
4bis 20 % schwanken [53, 31, 54, 32, 55, 30, 29]. In der Schilddriise finden sich maximal
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10 %, etwa 3 bis 5 Tage nach der Verabreichung der Dosis [29, 56]. Innerhalb von 7 Tagen
werden etwa 50 % (Bereich 30 bis 75 %) des J-131 mit dem Urin und etwa 209% (Bereich
13 bis 30 %) mit den Fizes ausgeschieden [53, 31, 55,56]. Wenn iiber lingere Zeit den
Milchkiihen tiglich J-131 verabreicht wird (Dauerdosen), dann nimmt die Menge des
J-131 in Milch, Urin und Fizes sowie in der Schilddriise schnell zu, erreicht jedoch nach
etwa 5 bis 10 Tagen ein Plateau [31, 57]. Dieses Plateau ergibt sich allerdings nur, wenn
die Ergebnisse im Hinblick auf die physikalische Halbwertszeit von J-131 korrigiert wer-
den. Driickt man die mit Dauerdosen erhaltenen Ergebnisse in ,,Prozent der tiglichen
Dosis* aus, dann entspricht der Gehalt von J-131 in der Milch, dem Urin und den Fizes
weitgehend der Summe des J-131, die in diesen Substanzen innerhalb der ersten 7 Tage
nach der Aufnahme einer Einzeldosis gefunden wird [31, 30, 29].

Wenn Milchziegen eine Einzeldosis von J-131 erhalten, dann finden sich innerhalb
von 7 Tagen etwa 40 9% (Bereich 6 bis 54 %) in der Milch, weitere 35% (Bereich 8 bis
52 %) im Urin und etwa 15% (Bereich 2 bis 20 %) in den Fizes [58, 59, 60]. Nach der
Verabreichung von Dauerdosen an Milchziegen werden etwa 40 % der tiglichen Dosis
(Bereich 1 bis 80 %) jeden Tag in der Milch gefunden und je 20 % (Bereich 10 bis 30 %)
im Urin und in den Fizes [60]. Ergebnisse mit Milchschafen ihnelten weitgehend den

Ergebnissen mit den Milchziegen [61].

Nach der oralen Verabreichung einer Einzeldosis findet sich J-131 bereits nach
30 Minuten in der Milch von Kiihen und in 3 bis 4 Stunden wird die Maximalkonzen-
tration erreicht [62]. Danach nimmt die J-131-Konzentration der Milch mit einer Halb-
wertszeit von anfangs einem Tag und spiter etwa zwei Tagen ab [28, 29, 30, 31, 32]. Nach
einer Dauerdosis von J-131 wird die héchste Konzentration in der Milch- von Kiihen nach
2 bis 4 Tagen beobachtet, gefolgt von einer exponentiellen Abnahme mit einer Halbwerts-
zeit von 8 Tagen [28, 31, 33]. Nachdem Milchkiihe fiir 5bis 7 Tage ein Futter erhalten
haben, das kein J-131 enthilt, lassen sich nur noch geringfiigige Mengen von J-131 in der
Milch nachweisen [50].

Von der tiglichen Aufnahme an J-131 werden pro Liter Kuhmilch 0,5bis 2,7 %,
durchschnittlich etwa 1 % ausgeschieden [31, 60]. Diese Schwankungsbreite der Sekretion
von J-131 mit der Milch ist wesentlich gréfler, als bei radioaktivem Strontium oder
Cidsium beobachtet wird. BeeinfluBt wird der Prozentwert des J-131 pro Liter Milch
durch das Laktationsstadium des Tieres und durch die Jahreszeit. Die jahreszeitlichen
Schwankungen {31, 29, 52, 139] sind betrichtlich und bisher noch unzureichend erforscht
worden, Eine maximale Konzentrationsfihigkeit der Milchdriise fiir J-131 ist von Mirz
bis Juli [31,52] oder von Oktober bis Mirz [29,139] beobachtet worden. Von der tig-
lichen Aufnahme an J-131 werden pro Liter Ziegenmilch 22bis 150 %, durchschnittlich
etwa 65 % ausgeschieden [52]. Uber die jahreszeitlichen Schwankungen des Konzentra-
tionsvermégens der Milchdriise von Ziegen ist bisher wenig bekannt. Allgemein wird von
der Ziege in der Milch Jod aus dem Blutplasma um den Faktor 10 konzentriert und dies
ist ein wesentlich héheres Konzentrationsvermégen als bei der Kuh beobachtet wird [60,
63]. Sowohl bei der Kuh als auch bei der Ziege 146t sich der Konzentrationsmechanismus
des Euters fiir Jod durch einige Chemikalen (NaJ, NaSCN, KCLO,) inaktivieren [60,
29,52,139) und damit der J-131-Gehalt der Milch vermindern. Allerdings kann der Ge-
halt der Milch an J-131 durch diese Chemikalien héchstens um den Faktor 4 herab-
gesetzt werden wihrend mit Ionenaustauschern eine Verminderung um den Faktor 10
moglich ist [52].

Sr-89 und Sr-90: Von einer Einzeldosis von Sr-89 oder Sr-90 scheiden Kiihe mit
den Fizes 95 %, mit dem Urin 1,5 % und mit der Milch 0,9% aus, wihrend Ziegen davon
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mit den Fizes 93 %, mit dem Urin 2,4 % und mit der Milch nur 0,6 % ausscheiden [69,
70,71,72]. Nach der Aufnahme einer Einzeldosis steigt die Strontium-Konzentration in
der Milch stindig an, bis nach etwa 30 Stunden die Maximalkonzentration erreicht ist,
anschlieBend fillt, zumindest in den nichsten 5 Tagen, die Konzentration wieder ab, und
zwar mit einer Halbwertszeit von etwa 30 bis 40 Stunden [30, 73]. Wird iiber eine lingere
Zeitspanne den Milchkiihen tiglich radioaktives Strontium verabreicht (Dauerdosen),
dann wird, im Zustand des Gleichgewichts mit dem Futter, tiglich der gleiche Prozent-
satz der Tagesdosis ausgeschieden wie insgesamt innerhalb von 7 Tagen nach einer Eiu-
zeldosis [74, 75, 72]. Nach 6 Tagen erreichen die Strontiumwerte in der Milch ein Plateau
da sich das Tier nun nahezu im Gleich gewicht mit dem Futter befindet [74]. Wenn
spiter dieses Plateau abfillt, dann entspricht die Abnahme des Gehaltes an radioaktivem
Strontium in der Milch weitgehend der Halbwertszeit des betreffenden Radionuklids [52].

Die Menge an radioaktivem Strontium, die von der Kuh in die Milch sezerniert
wird, schwankt von 0,5 bis 2 % der tiglichen Aufnahme. Diese Schwankung ist jedoch
nur ein Ausdruck der Schwankungen in der Milchmenge; denn der Gehalt an radioaktivem
Strontium pro Liter Milch betrigt ziemlich konstant 0,1 % der tiglichen Aufnahme [30,
70, 74, 75]. Von den Ziegen wird 1,6 % der tiglichen Aufnahme an radioaktivem Stron-
tium pro Liter Milch ausgeschieden, d.h. etwa 10 mal mehr als von den Kiihen. Letzteres
ist darauf zuriickzufiihren, daB die Ziege einen viel gréBeren Anteil des Strontium- und
Kalziumgehaltes des Futters in jeden Liter Milch inkorporiert, als dies bei der Kuh der
Fall ist [52]. Das Milchschaf unterscheidet sich im Strontium-Stoffwechsel anscheinend
wesentlich von der Milchziege, denn vom Schaf werden etwa 4 % der tiglichen Aufnahme
an radioaktivem Strontium pro Liter Milch ausgeschieden [73].

Ba-140: Von einer Einzeldosis scheiden Kiihe mit den Fizes 98 %, mit dem Urin
1% und mit der Milch 0,08 bis 0,6 % aus [69, 70, 71, 72]. Damit #hnelt die Sekretion
des Bariums dem Strontium, allerdings wird mit der Milch etwas mehr Strontium als
Barium ausgeschieden. Dennoch kann nach der Aufnahme von frischem Fallout der Gehalt
der Milch an_Ba-140 héher sein als an Strontium, da in einem Gemisch von frischen
Spaltprodukten im allgemeinen mehr Ba-140 als Sr-89 und erst recht Sr-90 enthalten
ist [69]. Nach einer Einzeldosis von radioaktivem Barium steigt die Milchkonzentration
stetig an bis ein Maximum nach etwa 30 Stunden erreicht wird; zumindest in den néchsten
5 Tagen f&llt die Konzentration wieder ab, und zwar mit einer Halbwertszeit von 53
Stunden, wenn der Zerfall korrigiert wird oder von 45 Stunden ohne Korrektur [71].

Cs-137: Die Inkorporierung von Cs-137 in die Milch ist weniger gut untersucht
worden, als die Inkorporierung von Jod und Strontium, obgleich die Milch als eine
wesentliche Quelle von radioaktivem Céisium in der Didt des Menschen angesehen wer-
den kann [52]. Bekannt ist, daB etwa 10 % einer Einzeldosis von Cs-137 innerhalb von
7 Tagen in der Milch von Kiihen gefunden werden, wihrend der Urin und die Fizes etwa
je 30 % enthalten [109,110,111]. Wenn Cs-137 iiber eine lange Zeit verabreicht wird
(Dauerdosen), dann scheiden die Kiihe von der tiglichen Dosis mit den Fizes 55 %,
dem Urin 30 % und der Milch 13 % aus; wihrend Ziegen von der Tagesdosis mit den
Fizes 40 %, dem Urin 40 % und der Milch 7 % ausscheiden [60, 112, 52].

Von der tiglichen Aufnahme an Cs-137 werden pro Liter Kuhmilch 1,4 % und pro
Liter Ziegenmilch 9,4 % sezerniert [60,112]. Folglich wird sowehl von radioaktivem Jod
und Strontium, als auch von Cidsium pro Liter Ziegenmilch ein héherer Prozentsatz der
tiglichen Aufnahme der Radionuklide gefunden, als pro Liter Kuhmilch. Die praktische
Bedeutung dieser Tatsache wird jedoch dadurch eingeschrinkt, dal die Radionuklide von
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den Ziegen — in Abhingigkeit von der Futtermenge — in einer geringeren Menge auf-
genommen werden als von den Kiihen [52].

Aus dem Vergleich der Prozentwerte der tiglichen Aufnahme pro Liter Milch fiir
Strontium (Kuh = 0,1 %, Ziege = 1,6 %) und Cisium (Kuh = 1,4 %, Ziege = 9,4 %) geht
auch hervor, dafl von dem radioaktiven Casium etwa die 10-fache Menge der tiglichen
Aufnahme mit der Milch ausgeschieden wird. Dies ist sicherlich auf die bessere Resorption
des Cisiums im GIT zuriickzufiihren [52]. Strontium wird jedoch wesentlich lingere Zeit
mit der Milch sezierniert als Cisium, denn die biologische Halbwertszeit des Strontiums
ist bedeutend héher als die des Césiums [109, 112].

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB3 die Sekretion der Radionuklide mit
der Milch weitgehend unabhingig davon ist, ob das Radionuklid allein oder in Mischung
mit anderen dem Tier verabreicht wird, zumindest konnte dies bisher bereits fiir radio-
aktives Jod, Strontium und Barium beobachtet werden [30, 69, 52].

I1.3 — Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit in der Milch

In diesem Abschnitt wird diskutiert, welche Konzentration an Radioaktivitit in
Milch und Milchprodukten, aufgrund des Gehaltes an Radionukliden, bisher beobachtet
worden ist, und zwar sollen die Durchschnittswerte, die Minimal- und Maximalwerte
sowie die Extremwerte (bei Reaktorunfillen), soweit sie in der Literatur gefunden wur-
den, aufgefiihrt werden. Die bisher vorgeschlagenen Grenzkonzentrationen (action level),
bei denen GegenmaBinahmen zu ergreifen sind, werden ebenfalls erwihnt.

J-131: Die J-131-Konzentration in der Milch zeigt betrichtliche Schwankungen.
Kurze Zeit nach der Freisetzung von Radionukliden durch Bombenexplosionen oder Re-
aktorunfille ist die J-131-Konzentration der Milch im allgemeinen hoch, und zwar be-
sonders in der niheren Umgebung des Geschehens; infolge der relativ kurzen Halbwerts-
zeit von J-131 fillt jedoch die Konzentration ziemlich schnell wieder ab [50,52,123].
Dabei kann das Wetter (Regen, Wind) die Zu- oder Abnahme mitbestimmen [3, 50]. Mit
einem schnellen Abfall der J-131-Konzentration in der Milch ist auch dann zu rechnen,
wenn die Kiihe von der Weide in den Stall gebracht werden, vorausgesetzt, da} im Stall
verabreichte Futter weist einen geringeren Kontaminationsgrad auf [123]. Zum Beispiel
lag der J-131-Gehalt der Milch von Stallkiihen, die mit sehr gering kontaminierten Futter
und Wasser versorgt wurden, bei oder unter 20 pCi/Liter, wihrend bei Weidekiithen zur
gleichen Zeit 270 pCi/Liter Milch festgestellt worden sind [27]. Es finden sich jedoch
auch betrichtliche individuelle Schwankungen unter den Kiihen einer Herde. Bei dem
Reaktorunfall in Windscale, England, wurden z.B. bei den Kiihen einer Herde als Mini-
mum 28 000 pCi/Liter und als Maximum 113 000 pCi/Liter Milch gemessen, wihrend der
Durchschnitt dieser Herde bei 67 000 pCi/Liter lag; in einer anderen Herde hat das Mini-
mum 27 000 pCi/Liter, das Maximum 99 000 pCi/Liter und der Durchschnitt 60 000 pCi/
Liter Milch betragen [3]. Diese individuellen Schwankungen erschweren es, eine allge-
meine Beziehung zwischen der Gamma-Aktivitit des Bodens und der Konzentration von
J-131 in der Milch aufzustellen. Wihrend des Reaktorunfalls in Windscale wurde bei
einer Milch-Aktivitit von durchschnittlich 100 000 pCi/Liter einer Herde eine Boden-
aktivitiit von 0,035 milliroentgen pro Stunde gemessen; bei einer Bodenaktivitit (1 m
iiber dem Boden) von 0,05 milliroentgen/Stunde (normal 0,007 mr/Std.) war die J-131-
Konzentration der Milch héher als 100 000 pCi/Liter. Aufgrund der unterschiedlichen
Halbwertszeit von J-131 in der Milch und auf der Erde verindern sich diese Korrela-
tionen jedoch mit der Zeit [3].
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Da die Schwankungen der J-131-Konzentration in der Milch so erheblich sind, 148t
sich auch nur schwerlich ein Durchschnittswert angeben. Allerdings kann man davon
ausgehen, daB3 bei dem in der Vergangenheit allgemein beobachteten, weltweiten Fallout
eine J-131-Konzeritration von etwa 60 pCi/Liter Milch weder als hoch noch als niedrig
anzusehen ist. Der Minimalwert richtet sich nach der Empfindlichkeitsgrenze der Nach-
weismethode, die bei etwa 10 pCi/Liter Milch liegt; eine J-131-Konzentration von weniger
als 10 pCi/Liter Milch kann als sehr niedrig bezeichnet werden. J-131-Werte iiber 100 pCi/
Liter Milch sind bereits iiberdurchschnittlich hoch. Verursacht durch den weltweiten
Fallout sind jedoch bereits mehrfach Konzentrationen von 100 bis 600 pCi/Liter in Europa
beobachtet worden. In den U.S.A. wurden 1957 nahe dem Gebiet der Atombombenteste
1000 pCi von J-131 pro Liter Milch gefunden [68]. Somit kann man wohl 1000 pCi/Liter
Milch fiir J-131 als einen Maximalwert ansehen. Bei Reaktorunfillen mufl jedoch noch
mit wesentlich héheren Konzentrationen gerechnet werden. Die bisher bekannt gewor-
denen, hochsten J-131-Werte sind bei dem Reaktorunfall von Windscale, England,
beobachtet worden. Als Extremwert von J-131 wurden 1400000 pCi/Liter Milch gemes-
sen, und zwar 3 Tage nach dem Unfall und 16 km vom Reaktor entfernt [3]. AnldBlich
des Reaktorunfalls von Windscale wurde Milch freigegeben, die a) eine J-131-Aktivitit
von weniger als 100 000 pCi/Liter aufwies und b) eine Abnahme der Aktivitit in den
folgenden Proben mit einer Halbwertszeit von weniger als 8 Tagen zeigte.

Diese Grenzkonzentration fiir J-131 von 100 000 pCi/Liter Milch wurde aus der
tolerierbaren Strahlenbelastung der Schilddriise von Kindern berechnet [3]. Dabei gilt
jedoch die Grenzkonzentration von 100 000 pCi/Liter nur fiir eine kurzfristige Aufnahme
von J-131 mit der Milch. Das Medical Research Council von GrofBbritannien hat, im
Hinblick auf eine langfristige Aufnahme von J-131 mit der Milch, die folgende Erklirung
abgegeben: Die akzeptable Strahlendosis fiir Kinder unter einem Jahr (empfindlichste
Gruppe der Bevélkerung) wird iiberschritten, wenn die Durchschnitiskonzentration von
J-131 in der Milch wihrend eines Jahres iiber 130 pCi/Liter liegt oder wenn héhere
Konzentrationen wihrend eines entsprechend kiirzeren Zeitraums erreicht werden [42].

Sr-89 und Sr-90: Im allgemeinen liegen die Werte fiir Sr-89 in der Milch um den
Faktor 5 bis 10 héher als die Sr-90-Werte. Es kann sich jedoch auch ein wesentlich an-
deres Verhiltnis von Sr-89 zu Sr-90 ergeben, denn im frischen Fallout (und dann auch in
der Milch) findet sich bedeutend mehr Sr-89 als Sr-90, wihrend, aufgrund der Unter-
schiede in der Halbwertszeit, im alten Fallout (und dann auch in der Milch) Sr-90 vor-
herrschend sein kann. Auf diese Unterschiede ist es auch zuriickzufithren, dafl die Werte
fiir Sr-89 in der Milch betrichtlichen Schwankungen unterliegen, wihrend die Sr-90-Kon-
zentrationen iiber lingere Zeit weitgehend konstant bleiben. Im Schrifttum werden die
Strontium-Werte entweder in pCi/Liter Milch oder in pCi/g Kalzium angegeben. Da die
Milch etwa 1,1 Gramm Kalzium pro Liter enthilt, besteht die Beziehung: pCi/g Ca
x 1,1 = pCi/Liter Milch. Zum besseren Vergleich werden nachfolgend alle Strontium-
Werte in pCi/Liter Milch ausgedriikt.

Als Durchschnittswerte kdnnen fiir Sr-89 etwa 50 pCi/Liter und fiir Sr-90 etwa
10 pCi/Liter Milch gelten. Die Minimalwerte sind wiederum abhingig von der Empfind-
lichkeit der Nachweismethode, wobei der Strontiumgehalt der Milch mitunder niedriger
als diese Grenze liegt; als sehr gering sind jedoch fiir Sr-89 etwa 5 pCi/Liter und fiir
Sr-90 etwa 0,5 pCi/Liter Milch anzusehen. Nach gréBeren Bombentestserien sind als Maxi-
malwerte fiir Sr-89 etwa 500 pCi/Liter und fixr Sr-90 etwa 75 pCi/Liter Milch beobachtet
worden. Uber Extremwerte, die nach Reaktorunfillen auftreten kénnen, wurden im
Schrifttum keine Angaben gefunden. Auch iiber die Grenzkonzentrationen liegen bisher
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nur wenige Hinweise vor: Es sind fiir Sr-89 etwa 2750 pCi/Liter und fiir Sr-90 etwa
275 pCi/Liter Milch vorgeschlagen worden [3]. Nach der von der I.C.R.P. definierten
»Permissible Dose for Internal Radiation* kann als maximal zulissig fiir Sr-90 etwa 66 pCi/
Tag errechnet werden [35], das entspricht, bei einem Konsum von 0,7 Liter Milch pro
Kind und Tag, einer Grenzkonzentration von etwa 94 pCi Sr-90 pro Liter Milch.

Cs-137: Der Cs-137-Gehalt der Milch in den U.S.A. lag im allgemeinen 2 bis 10 mal
héher als der Gehalt an Sr-90 [52]. Es konnte auch eine gewisse Beziehung zwischen dem
Gehalt an Cs-137 und Sr-90 festgestellt werden; denn wenn viel Cs-137 in der Milch
enthalten war, lie sich oft auch reichlich Sr-90 nachweisen, allerdings gab es auch
hidufig Abweichungen von dieser allgemeinen Regel [52,122]. Als ein Durchschnittswert
firr Cs-137 in der Milch kann 50 pCi/Liter angesehen werden. Der Minimalwert richtet
sich auch beim Cs-137 nach der Empfindlichkeit der Nachweismethode, die bei etwa
5 pCi/Liter liegt, wobei dieser Wert sicherlich sehr gering ist. Als Folge gréBerer Bom-
bentestserien ist in der Milch als Maximalwert bisher etwa 150 pCi/Liter beobachtet
worden. Angaben iiber Extremwerte, die bei Reaktorunfillen auftreten kénnen, wurden
im Schrifttam nicht gefunden. Im Hinblick auf die Grenzkonzentrationen findet sich der
Hinweis, daf3 nach der von dem I.C.R.P. definierten ,,Permissible Dose for Internal Radia-
tion* als maximal zulissig fiir Cs-137 etwa 4400 pCi/Tag errechnet werden kénnen [35].

Ba 140: Der Gehalt an Ba-140 in der Milch unterliegt, infolge der relativ kurzen
Halbwertszeit dieses Radionuklides, groBen Schwankungen. Kurze Zeit nach Bombentesten
(oder Reaktorunfillen) kann die Konzentration des Ba-140 in der Milch schnell und hoch
ansteigen, denn der Gehalt von Ba-140 im frischen Fallout ist im allgemeinen sehr hoch.
Die Konzentration des Ba-140 in der Milch fillt jedoch bald wieder unter die Empfind-
lichkeitsgrenze der Nachweismethode ab, die bei etwa 10 pCi/Liter Milch liegt. Die An-
gaben im Schrifttum iiber die bisher beobachteten Konzentrationen von Ba-140 in der
Milch sind nicht umfangreich. Nach einer groBen Bombentestserie wurden z.B. 1957 in
den U.S.A. bis zu 500 pCi/Liter Milch ermittelt und dieser Wert kann wohl als ein Maxi-
malwert angesehen werden [68].

Zum AbschluB3 des Abschnittes iiber die Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit
in Milch und Milchprodukten werden in Tabelle 3 noch einmal die bisher beobachteten
Konzentrationen der wichtigen Radionuklide in der Milch zusammen gefaflt dargestellt,
und zwar soweit sie den weltweiten Fallout betreffen (Durchschnitts-, Minimal- und Maxi-
malwerte) oder auf Reaktorunfille (Extremwerte) zuriickzufiihren waren. Die Grenzkon-

Tabelle 3

BISHER BEOBACHTETE KONZENTRATIONEN SOWIE VORGESCHLAGENE
GRENZKONZENTRATIONEN (ACTION LEVEL) DER WICHTIGEN
RADIONUKLIDE IN DER MILCH.
TABELLENWERTE IN PCI/LITER MILCH

J-131 Sr-90 Sr-89 Cs-137 Ba-140

Durchschnittswerte 60 10 50 50 —
Minimalwerte 10 0,5 5 5 —
Maximalwerte 1000 75 500 150 500
Extremwerte 1400000 — — —

kurzfristig 100 000 275 2 750 — —
Grenzkonzentrationen

langfristig 130 66 — 4 400

Literaturstellen: 1, 3, 27, 39, 40, 42, 44, 52, 68.
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zentrationen (action level), bei denen Gegenmafinahmen ergriffen werden miissen, sind
ebenfalls aufgefiihrt, und zwar getrennt nach kurzfristiger Belastung (Aufnahme dieser
Konzentrationen mit der Milch iiber kurze Zeit) und langfristige Belastung (tédgliche
Aufnahme dieser Konzentrationen mit der Milch). Die Grenzkonzentrationen gelten nur
unter der Voraussetzung, dal die Gesamtbelastung nur durch ein Radionuklid und ein
Nahrungsmittel bedingt ist. Sind mehrere Radionuklide zugleich in der Milch (oder den
anderen Nahrungsmitteln) enthalten, dann sind die zulidssigen Anteile nach der Mischungs-
regel zu berechnen.

1.4 — SchluBfolgerung

In den SchluBlfolgerungen dieses zweiten Teiles der Untersuchung iiber die radio-
aktive Kontamination der von Tieren stammenden Lebensmittel soll darauf hingewiesen
werden, welche Parameter fiir die Inkorporierung der Radionuklide vom Futter in die
Mileh sowie fiir die Uberfithrung der Radionuklide von der Milch in die Milchprodukte
besondere Beachtung verdienen. Gleichzeitig wird herausgestellt, iiber welche Parameter
in der Literatur noch unzureichende Informationen vorliegen und daher weitere Forschung
notwendig erscheint.

Im Hindblick auf unsere Aufgabenstellung hat die quantitative Definition der Para-
meter fiir die Aufnahme, Resorption und Sekretion der Radionuklide groBe Bedeutung;
dagegen liegt eine Aufklirung der den Parametern zugrundeliegenden Stoffwechselme-
chanismen wahrscheinlich nicht im Zentrum unserer Fragestellung, das gleiche gilt fiir die
Dekontamination. Von erheblichem Interesse ist jedoch die Variabilitit der wichtigen
Parameter, aufgrund der in den verschiedenen Lindern. der Europidischen Gemeinschaft
gegebenen okologischen Bedingungen. Fiir jeden Parameter sollte der Durchschnittswert,
aber auch der Minimal- und Maximalwert bekannt sein, um sie unter den jeweils herr-
schenden Bedingungen beriicksichtigen zu kénnen. Sicherlich wird die Variabilitit der
Parameter auch wesentlich von der Tierart mitbestimmt. Wenigstens sollte zwischen die
Kuh und den kleinen Wiederkiuern (Ziege und Schaf) unterschieden werden. Inwieweit
Ziege und Schaf sowie die verschiedenen Rassen innerhalb der Tierarten ebenfalls eine
getrennte Bearbeitung erfordern, 1aflt sich noch nicht entscheiden.

Grundlegende Parameter fiir die A ufnahme der Radionuklide mit dem Futter
sind die tiglich begraste Weidefliche und die dabei von den Milchtieren aufgenommene
Futtermenge. Als Weidefliche werden in der Literatur (vgl. Seite 13, 100 bis 240 m* pro
Kuh und Tag angegeben, als Futtermenge wird 9 bis 15 kg Trockensubstanz pro Kuh und
Tag angenommen. Da diese Angaben recht unsicher erscheinen und fiir die kleinen Wieder-
kduer bisher iiberhaupt keine Werte gefunden werden konnten, sollten diese Parameter
der Aufnahme weiter experimentell, zB. in vier reprisentativen Regionen der
Europiischen Gemeinschaft, untersucht werden, Dabei kénnte, dem Vorschlag des Ex-
perten-Berichtes folgend, Zr-95 als Tracer Verwendung finden [139]. Fiir die Kalkulation
des Kontaminationsgrades der Milch, nach Aufnahme einer bestimmten Futtermenge
durch das Tier, ist neben dem frischen Futter (Gras, Klee, Riibenblitter etc.) jedoch
auch das konservierte Futter von Interesse, da in den Wintermonaten oder als Beifutter
den Milchtieren Heu, Stroh, Silage, etc. verabreicht wird. Durch experimentelle Unter-
suchungen sollte geklirt werden, wieviel von der im frischen Futter (Gras, Klee, Riiben-
blitter etc.) enthaltenen Radioaktivitit sich noch im Heu, Stroh, Silage etc., nach der
allgemein iiblichen Zubereitung und Lagerung, findet.
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Von den Parametern der Resorption erscheinen fiir unsere Fragestellung diejenigen
bedeutungsvoll, die mit der Beeinflussung der Resorption der Radionuklide durch die
Zusammensetzung des Futters in Zusammenhang stehen. Dabei interessiert vor allem die
natiirliche Zusammensetzung des Futters und weniger der Zusatz von Chemikalien (z.B.
Natriumjodid oder Mineralkalk) mit dem Ziel der Dekontamination; denn est ist anzu-
nehmen, daB3 ein Zusatz von Chemikalien zum Futter kaum in allen Lindern der Euro-
piischen Gemeinschaft bald und allgemein Anwendung finden wiirde, Im Hinblick auf
radioaktives Jod und Césium ist eine Beeinflussung der Resorption durch die natiirliche
Zusammensetzung des Futters wohl nicht zu erwarten, dagegen kénnte der Kalziumge-
halt der Pflanzen die Resorption des radioaktiven Strontiums und Bariums signifikant
beeinflussen. Eine Verminderung der Strontiumresorption durch einen unterschiedlichen
Kalziumzusatz zum Futter ist bereits nachgewiesen worden (vgl. Seite 15). Durch Litera-
turstudien und experimentelle Nachpriifung wire jedoch zu untersuchen, inwieweit das
Futter der Milchtiere in den verschiedenen Lindern der Europiischen Gemeinschaft,
nfolge eines unterschiedlichen, natiirlichen Kalziumgehaltes, die Resorption des radio-
aktiven Strontiums und Bariums beeinflussen kann. Von Interesse sind auch weitere
Informationen iiber den EinfluB3 verschiedener Strontiumverbindungen auf die Resorption
des Strontiums. Nach dem Vorschlag des Experten-Berichtes [139] sollte weiter experi-
mentell untersucht werden, ob die Resorption des Strontiums unterschiedlich verliuft,
wenn es in den Pflanzen in léslicher Form oder in einer unléslichen Verbindung (z.B. als
Sulfat oder Oxalat) enthalten ist. Auch bei dieser Frage erscheint fiir uns der natiirliche
Strontiumgehalt der Pflanzen wichtiger als der Zusatz von mineralischen Verbindungen
(z.B. Sulfaten oder Oxalaten) zur Dekontamination des Futters,

Welcher Prozentsatz von den mit dem Futter aufgenommenen Radionukliden mit
der Milch sezerniert wird, definieren die Parameter der Sekrerion. Uber die fiir unsere
Aufgabe wichtigen Parameter der Sekretion der Radionuklide mit der Milch liegen bereits
zahlreiche Angaben im anglo-amerikanischen Schrifttum vor. Da die Parameter der
Sekretion — im Unterschied zu den Parametern der Aufnahme — weniger von den 6ko-
logischen Bedingungen, sondern mehr von der allgemeinen Physiologie der Milchtiere
abhingig sind, kénnen die anglo-amerikanischen Ergebnisse weitgehend ohne Vorbehalt
iibernommen werden.

Bei der Sekretion der aufgenommenen und resorbierten Radionuklide mit der
Milch ist grundsiitzlich zwischen einer Einzeldosis und den Dauerdosen zu unterscheiden.
Die Einzeldosis entspricht der Situation zu Beginn eines Reaktorunfalls oder dem erneuten
Auftreten von Radionukliden mit kurzer Halbwertszeit nach lingerem Aussetzen der Bom-
benteste. Die Dauerdosen reprisentieren eine Situation, in der sich das Tier im Gleich-
gewicht mit der Kontamination des Futters befindet und das ist nach der Aufnahme eines
gleichmiBig kontaminierten Futters iiber etwa 7 Tage oder linger der Fall. Dauerdosen
gewisser Radionuklide sind in der unmittelbaren Umgebung von Reaktoranlagen zu er-
warten und allgemein kénnte mit ihnen — vorausgesetzt der Fallout tritt kontinuierlich
in der bisheringen GréBenordnung auf — in etwa 30 bis 40 Jahren zu rechnen sein, da
sich dann der Boden z.B. im Strontiumgleichgewicht befinden wird. Die physiologische
Reaktion der Milchtiere auf eine Einzeldosis und auf Dauerdosen ihnelt sich insoweit,
als innerhalb von sieben Tagen nach der Aufnahme einer Einzeldosis etwa der gleiche
Prozentsatz dieser Dosis mit der Milch ausgeschieden wird, wie sich von einer tiglichen
Dauerdosis jeden Tag in der Milch findet. Fiir die Ausscheidung einer Einzeldosis inner-
halb von 7 Tagen mit der Milch und fiir die tégliche Ausscheidung einer Dauerdosis mit der
Milch sind die folgenden durchschnittlichen Prozentwerte (vgl. Seite 16-19) ermittelt
worden: :
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Radionuklid Kuh Ziege und Schaf

J-131 8 40

Sr-89, Sr-90 0,9 ' 0,6
Cs-137 13 7

Ba-140 0,08-0,6 —

Die Sekretion nach der Aufnahme einer Einzeldosis ist schwieriger vorauszuberech-
nen als nach der Aufnahme von Dauerdosen, da die Prozentwerte der Ausscheidung der
Einzeldosis mit der Milch zuerst stark ansteigen und dann mehr oder weniger schnell
wieder abfallen. Von der Einzeldosis sollte bekannt sein, in welcher Zeit nach der Auf-
nahme durch das Tier die Radionuklide zuerst in der Milch auftreten (z.B. bei J-131 nach
30 Minuten)), wann die maximale Konzentration zu erwarten ist (z.B. bei J-131 nach
3-4 Stunden, bei Sr-89, Sr-90 und Ba-140 nach etwa 30 Stunden) und schliefllich wie lange
mit einer Sekretion in signifikanter Menge gerechnet werden mufl. Letzteres ist abhingig
von der Halbwertszeit der Ausscheidung des Radionuklides mit der Milch, die fiir J-131
anfangs einen und spiter zwei Tage, fiir Sr-89 und Sr-90 etwa 30 bis 40 Stunden und fiir
Ba-140 etwa 45 Stunden betrigt. Die Sekretion von Cs-137 mit der Milch ist bisher weniger
gut untersucht worden und weitere Forschung erscheint notwendig.

Jedoch auch die Sekretion der Dauerdosen mit der Milch unterliegt gewissen
Schwankungen. Dabei ist zuerst an die Variation mit dem Laktationsstadium der Milch-
tiere zu denken, die jedoch fiir uns nicht wesentlich ist, da wir an dem Durchschnittswert
einer Herde (in der sich immer Tiere in unterschiedlichem Laktationsstadium befinden
werden) interessiert sind. Die Variation in Abhingigkeit vom Laktationsstadium wird
weitgehend ausgeschaltet, wenn man die Sekretion einer Dauerdosis in Prozent der tig-

lichen Aufnahme pro Liter Milch ausdriickt (vgl. Seite 16-19):

Radionuklid Kuh Ziege und Schaf
J-131 1 65

Sr-89, Sr-90 0,1 _ 1,6 (Schaf 4,0)
Cs-137 1,4 9,4

Folglich sezernieren die kleinen Wiederkduer (Ziege und Schaf) pro Liter Milch
cinen wesentlich hoheren Prozentsatz der tiglichen Aufnahme der wichtigen Radio-
nuklide als die Kiihe. Die praktische Bedeutung dieses Verhaltens kann jedoch erst beur-
teilt werden, nachdem ermittelt worden ist, welche Futtermenge von den kleinen Wieder-
kauern im Vergleich zu den Kiihen tiglich aufgenommen wird.

Die Prozentwerte der tiglichen Aufnahme einer Dauerdosis pro Liter Milch sind
recht konstant fiir radioaktives Strontium und Cisium, dagegen finden sich betrichtliche
Schwankungen beim radioaktiven Jod (vgl. Seite 17). Letzteres kann vor allem mit den
jahreszeitlichen Schwankungen der Sekretion von J-131 in Zusammenhang stehen, die
bisher unzureichend erforscht worden sind, insbesondere im Hinblick auf die kleinen
Wiederkiduer. Obwohl sich diese Schwankungen mit der Jahreszeit im Durchschnitt eines
Jahres ausgleichen, kénnten sie fiir unsere Fragestellung von Bedeutung sein, da sie unter
bestimmten Voraussetzungen (z.B. Reaktorunfall in einer bestimmten Jahreszeit) zu
beriicksichtigen sind.
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III — FLEISCH

III.1 — Wichtige Radionuklide

Die wichtigen Radionuklide (J-131, Sr-90, Cs-137, Sr-89, Ba-140, Te-132) fiir die
von Tieren stammenden Lebensmittel werden selektiv in der Schilddriise (J-131), den
Knochen (Sr-90, Sr-89, Ba-140) und im' Fleisch (Cs-137) der Nutztiere gespeichert. Da
die Schilddriise keinesfalls und die Knochen nur in sehr beschrinktem Mafle der mensch-
lichen: Erndhrung dienen, ist fiir die vom Menschen verzehrten Teile (Muskulatur,
Organe, Bindegewebe) der Nutztiere als das mit weitem Abstand wichtigste Radionuklid
Cs-137 anzusehen [52]. Allerdings findet sich auch in der Muskulatur und den Organen
ein gewisser Prozentsatz des aufgenommenen, radioaktiven Jods und Strontiums [61, 64,
40)], dieser Prozentsatz ist jedoch im Vergleich zum Jod- bzw. Strontiumgehalt der
Schilddriise bzw. der Knochen und andererseits im Vergleich zum Cs-137-Gehalt der
Muskulatur und Organe sehr gering. Fiir die Fleischprodukie wird ebenfalls Cs-137 das
weitaus wichtigste Radionuklid sein, da in den Fleischprodukten radioaktives Strontium
wiederum nur in sehr geringer Menge und J-131 (infolge der kurzen Halbwertszeit) prak-
tisch nicht mehr zu erwarten ist. Soweit man jedoch Fleisch- und Knochenmehl, das aus
Fleischabfillen und vor allem Knochen hergestellt wird und in der Tierernihrung als
Erginzungs- bzw. Kraftfutter eine bedeutende Rolle spielt, zu den “Fleischprodukten”
zihlt, verdient dessen Gehalt an Sr-90 sicherlich Beachtung. Dagegen werden J-131, Ba-140
und Sr-89, aufgrund ihrer relativ kurzen Halbwertszeit, im Fleisch- und Knochenmehl
wahrscheinlich nicht in erheblicher Menge enthalten sein, Als wichtige Radionuklide sind

demnach anzusehen fiir
Fleisch: Cisium-137 (ferner Strontium-90, Strontium-89, Jod-131);

Fleischprodukte: Cisium-137 (fiir Fleisch- und Knochenmehl: Strontium-90).

III.2 — Inkorporierung der wichtigen Radionuklide in den Tierkérper

Es wird die Auffassung vertreten, daf3 selbst das Fleisch von Tieren, die kurz
vorher sehr starkem Fallout ausgesetzt waren, im Notfall gegessen werden kann [117, 40,
45]; nur die Haut, der Gastrointestinal-Traktus und der Respirations-Traktus sollen
unschidlich beseitigt werden [40]. Als Faustregel wird empfohlen, dafl solange ein
strahlengeschiidigtes Tier zur Schlachtung gefiihrt oder getrieben werden kann, sein
Fleisch im Notfall als gefahrlos fiir die menschliche Erndhrung anzusehen ist [45]. Fiir
unsere Fragestellung interessiert jedoch weniger die Verwertung der Tiere im Kata-
strophenfall, sondern mehr die Verteilung, Speicherung und Ausscheidung der Radio-
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nuklide nach kurzer oder lang dauernder Aufnahme und der dabei erreichte Kontami-
nationsgrad des Fleisches und der Fleischprodukte, der zu einer bestimmten radioaktiven
Belastung des Menschen fithren kann. In diesem Abschnitt soll die Inkorporierung der
wichtigen Radionuklide in den Tierkérper niher beschrieben und diskutiert werden.

J-131: Die Resorption von J-131 kann durch den Respirations-Traktus oder den
Gastrointestinal-Traktus erfolgen. Dabei ist die Resorptionsgeschwindigkeit aus Aerosolen
erstaunlich; denn bereits 10 Minuten nach der Aufnahme von J-131 mit der Luft 148t sich
eine meBbare Radioaktivitit iiber der Schilddriise nachweisen, die friiher erscheint als
nach oraler Applikation [41]. Trotzdem hat die Aufnahme von J-131 durch den Gastro-
intestinal-Traktus, d.h. mit dem Futter, im allgemeinen die gréflere Bedeutung. Die Ver-
teilung des resorbierten J-131 im Tierkorper lit sich der folgenden Tabelle entnehmen.

Tabelle 1

VERTEILUNG DES J-131 IN VERSCHIEDENEN ORGANEN UND GEWEBEN
VON KUH, SCHAF UND HENNE, NACH EINER EINZELDOSIS ODER NACH DAUERDOSEN

Einzeldosis Dauerdosen
% der Dosis/kg % der tiglichen Dosis/kg
Kuh Schaf Henne
Schilddriise 450, 30,000 —
Muskulatur .02 —_ 0,4
Herz — 2 —
Leber .03 8 1,0
Niere .05 6 1,9
Lunge .05 4 —
Blut .07 3 —

Literaturstellen: 64, 61, 65, 52

In der Tabelle 1 ist von Organen und Geweben der J-131-Gehalt aufgefiihrt, und
zwar von einer Kuh die eine Einzeldosis von J-131 erhalten hat und sieben Tage spater
geschlachtet worden ist [64], von einem Milchschaf dem Dauerdosen von 5 000000 pCi
tiglich verabreicht worden sind [61] sowie von Hennen, die ebenfalls Dauerdosen von
J-131 erhalten haben [65]. Sowohl bei der Kuh als auch bei dem Schaf und wahrschein-
lich auch bei den Hennen ergibt sich ein erstaunlicher Unterschied zwischen dem J-131-
Gehalt der Schilddriise und dem der anderen Gewebe und Organe: Wihrend die Schild-
driise J-131 sehr stark speichert finden sich in der Muskulatur und den Organen nach
einer Einzeldosis nur Spuren und nach Dauerdosen nur relativ geringe Mengen von J-131.
Absolut kann nach Dauerdosen das Gewebe auflerhalb der Schilddriise eine ziemlich
erhebliche Menge von J-131 enthalten; bei dem Milchschaf waren es z.B. 400 000 pCi/kg
Leber (vgl. Tabelle 1). Es sei auch darauf hingewiesen, dafl das Alter der Tiere und wohl
auch die Jahreszeit die Aufnahme und Speicherung von J-131 in der Schilddriise beein-
fluBBt [26]. Da sich der Jod-Stoffwechsel bei den Wiederkiuern weitgehend ihnelt, sind
die Unterschiede zwischen Kuh und Schaf in der Tabelle 1 wahrscheinlich nicht durch
die Tierart bedingt, sondern reprisentieren den unterschiedlichen J-131-Gehalt der Organe
und Gewebe nach einer Einzeldosis bzw. nach Dauerdosen [52]. Anscheinend ist der
J-131-Gehalt der Muskulatur im allgemeinen etwas geringer als in den Organen. Bei
den Hennen war nach Dauerdosen der J-131-Gehalt sowohl in der Muskulatur als auch
in den Organen wahrscheinlich etwas geringer als beim Schaf. Eine iiberdurchschnittliche
J-131-Speicherung kann bei den Hennen jedoch nicht nur in der Schilddriise, sondern
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auch in gewissem Mafle in den Eierstécken und den reifenden Follikeln der Ejerstocke
erfolgen [65, 52].

Sr-89 und Sr-90: Im Stoffwechsel verhalten sich Sr-89 und Sr-90 identisch, d.h.
sie haben die gleiche biologische Halbwertszeit. Da die beiden Radionuklide jedoch eine
sehr unterschiedliche physikalische Halbwertszeit aufweisen, ergibt sich ein grofler Unter-
schied in der Verweildauer im Organismus, d.h. in der effektiven Halbwertszeit. Fiir
den Menschen werden die in Tabelle 2 aufgefithrten Werte angegeben [133]. Obwohl
Sr-89 oft in wesentlich groferer Menge in den Organismus aufgenommen wird, z.B. bei
frischem Fallout, ist die potentielle Gefihrdung, aufgrund der sehr langen effektiven
Halbwertszeit, durch Sr-90 wesentlich ernster zu nehmen. Von dem resorbierten, radio-
aktiven Strontium wird der weitaus gréBte Teil in den Knochen gespeichert und nur ein
sehr kleiner Anteil wandert in die Muskulatur [40].

Tabelle 2
HALBWERTSZEIT VON Sr-89 UND Sr90 IN TAGEN

physikalische biologische effektive Halbwertszeit
Gesamter Kérper :
Sr-89 1 50,5 13 000 50,3 Tage
Sr-90 10 000 13 000 51700 Tage
Knochen :
Sr-89 50,5 18 000 50,4 Tage
Sr-90 10 000 18 000 6400 Tage

Literaturstelle: 133

Strontium und Kalzium verhalten sich im Stoffwechsel sehr #hnlich, Kalzium
wird jedoch in praktisch allen Stoffwechselstufen dem Strontium etwas vorgezogen. Die
GrioBenordnung dieser Diskriminierung (vgl. II. Milch, Seiten 14-15) des Strontiumns gegen-
iiber dem Kalzium mag in jedem der aufeinander folgenden Stoffwechselprozesse klein
sein, in der Summe resultiert jedoch ein betrichtlicher Diskriminierungs-Effekt. Die
Observed Ratio (vgl. II. Milch, Seite 15) betrdgt sowohl in der Muskulatur als auch in
den Knochen, bezogen auf das Futter, etwa 0,2 [70,72,103,107]. Die Menge des auf-
genommenen Strontiums und das Verhiltnis von Strontium zu Kalzium im Tierkérper
unterscheidet sich jedoch etwas bei den verschiedenen Tierarten: Wachsende Schweine
nahmen aus dem Futter 48 % des darin enthaltenen Kalziums und 8,6 % des Sr-90 auf,
wihrend die entsprechenden Prozentwerte fiir Schafe bei 30 % und 6,3 % lagen [103].
Eine andere Untersuchung hat gelehrt, dafl das Alter von groflem Einflufl auf die Auf-
nahme von Sr-90 aus dem Futter ist; denn Kilber im Alter von 2 Monaten nahmen 70 %
des im Futter enthaltenen Strontiums auf, wihrend es bei 10 Monate alten Kilbern nur
4% waren [78]. Die Ablagerung des resorbierten Strontiums in den Knochen erfolgt
teilweise im Zusammenhang mit dem stindigen Austausch von Kalziumionen an der
Oberfliche der Mineralkristalle und teilweise durch das Knochenwachstum. Daher ist
die Konzentration des Strontiums, im Verhiltnis zum Kalzium, im Knochengewebe nur
dann gleichmiBig, wenn das Sr/Ca-Verhiltnis des Futters wihrend der gesamten Wachs-
tumsphase des Skelettes ziemlich konstant bleibt. Die Ablagerung des kiirzlich aufgenom-
menen Strontiums erfolgt iiberwiegend an den Stellen des Knochenwachstums oder der
Erneuerung des Knochengewebes [43].
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Ba-140: Ahnlich -dem Kalzium und Strontium wird auch das Barium vor allem im
Skelett abgelagert. Die biologische Halbwertszeit des Ba-140 unterscheidet sich stark von
Gewebe zu Gewebe, z.B. betrigt sie beim Menschen fiir die Muskulatur 2 000 Tage und
fir die Knochen nur 65 Tage. Aufgrund der relativ kurzen physikalischen Halbwertszeit
(12,8 Tage) resultiert jedoch fiir alle Gewebe und Organe eine recht kurze effektive
Halbwertszeit, die fiir die Muskulatur des Menschen mit 12,7 und fiir die Knochen mit
10,7 Tagen angegeben wird [133]. Daher ist die Strahlenbelastung durch Ba-140 im

allgemeinen relativ gering.

Cs-137: Cidsium wird gut im Gastrointestinal-Traktus resorbiert, vorzugsweise in
der Muskulatur und anderen weichen Geweben abgelagert und verlidBt relativ schnell
wieder den Organismus [40, 43, 51, 52]. Cs-137 hat eine lange physikalische Halbwertszeit
(11 000 Tage), aber die biologische Halbwertszeit ist relativ kurz und daraus resultiert
wiederum eine relativ kurze effektive Halbwertszeit, die beim Menschen 140, bei der
Kuh 20 und bei der Ziege 2 Tage betragt [43].

Untersuchungen [109] mit einer Einzeldosis von Cs-137 haben gelehrt, daf3 sich
sieben Tage nach der Verabreichung der Dosis der héchste Gehalt an Cs-137 in der Mus-
kulatur und in den Organen findet, wihrend das Blut und das Knochengewebe wesent-
lich geringere Prozentwerte der Dosis enthalten, Der Gehalt und die Verteilung einer
Einzeldosis von Cs-137, in den verschiedenen Geweben und Organen, stimmt bei Kuh,
Schaf, Schwein weitgehend iiberein, nur die Hennen konzentrieren anscheinend Cs-137

in etwas geringerem Maf3e. Das Alter der Tiere beeinflufite die Ergebnisse nicht [109, 52].

Da Cs-137 eine lange physikalische Halbwertszeit aufweist, sind unter den heutzu-
tage gegebenen Bedingungen, Dauerdosen als die iibliche Form der Aufnahme dieses
Radionuklids anzusehen. In der Tabelle 3 ist die Verteilung von Cs-137 in den Geweben
und Organen eines Schafes aufgefiihrt, nachdem 25 Tage lang eine orale Dosis von Cs-137
verabreicht worden war.

Tabelle 3

VERTEILUNG VON Cs-137 IN DEN GEWEBEN UND ORGANEN EINES SCHAFES,
NACH DER VERABREICHUNG VON DAUERDOSEN

Cs-137 Cs/K
% der tiglichen Dosis/kg 0O.R. (Gewebe-Futter)
Muskulatur 4,6 0,6
Niere 17,0 3,7
Leber 8,4 14
Lunge 7,3 1,1
Gehirn 0,5 0,3
Milchdriise 71 1,4
Blut 0,5 0,6
Milch ' 5.6 1,3

Literaturstellen: 112, 52

Die Tabelle weist aus, da3 sich die Prozentwerte der tiglichen Dosis pro kg in den
verschiedenen Geweben und Organen &hnelten, bei der Niere lag der Prozentwert jedoch
iiberdurchschnittlich hoch, wihrend er im Gehirn auffallend niedrig war. Die weitgehen-
de Ubereinstimmung der Ergebnisse der Einzeldosis-Experimente legt die Vermutung
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nahe, daf3 auch nach Dauerdosen eine #hnliche Verteilung des Cs-137 in den Organen
und Geweben verschiedener Tierarten zu erwarten ist und daher die Werte der Tabelle 3
als reprisentativ angesehen werden kénnen.

Da sich das Cidsium im Stoffwechsel weitgehend dhnlich dem Kalium verhilt, ob-
gleich es vom Kalium-Stoffwechsel nicht in dem gleichen MaBle beherrscht wird wie das
Strontium vom Kalzium, sind die gleichen Berechnungen des Observed Ratio (O.R.) und
des Diskriminationsfaktors (D.F.) fiir das Paar Cisium-Kalium wie fiir das Paar Stron-
tium-Kalzium angestellt worden (vgl. II. Milch, Seite 14 und 15). Tabelle 3 zeigt das
O.R. (Gewebe-Futter) fiir Céisium und Kalium in den verschiedenen Geweben und Orga-
nen eines Milchschafes. Ein O.R. von gréBer als eins bedeutet, daB} sich in dem betref-
fenden Material, im Vergleich zum Futter, das Verhiltnis Cs/K mehr zugunsten des
Cisiums verschoben hat, wihrend andererseits ein O.R. von kleiner als eins anzeigt, daf3
das Cadsium gegeniiber dem Kalium diskriminiert worden ist. Demnach haben Niere,
Leber, Lunge und Milchdriise vorzugsweise Cisium zuriickgehalten und auch in der
Milchproduktion ist vom Schaf relativ mehr Cisium als Kalium verwendet worden. Das
O.R. (Urin-Futter) fiir Cs/K betrigt 0,6 fiir die Ziege und 0,5 fiir die Kuh, dagegen
ist als O.R. (Fidzes-Futter) bei der Ziege 5,2 ermittelt worden, d.h. mit dem Urin wird
mehr Kalium und mit den Fizes mehr Cidsium ausgeschieden, als dem Cs/K-Verhiltnis
im Futter entspricht. Im Blut zeigt sich eine Diskriminierung des Cisiums gegeniiber dem
Kalium, aber der Ubergang vom Blut in die Muskulatur bringt keine weitere Diskrimi-
nierung mit sich; denn in der Muskulatur findet sich das gleiche O.R. wie im Blut. Da-
gegen diskriminiert das Gehirn das Cisium noch weiter als das Blut, da im Gehirn das
O.R. nur 0,3 betrdgt. Demnach folgt das Césium dem Kalium im Stoffwechsel nur bedingt
und folglich kann das Cs/K-Verhiltnis nur mit Vorsicht angewandt werden [52].

Durch eine Erhéhung des Kaliumgehaltes im Futter 1Bt sich die Ausscheidung
von radioaktivem Kalium und Cisium erheblich vergréBern [115, 116, 52]. Diese Beobach-
tung ist sowohl fiir die Dekontamination als auch fiir den Einflu des natiirlichen
Kaliumgehaltes des Futters auf die Cisium-Retention und -Ausscheidung wichtig.

II1.3 — Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit im Fleisch

In diesem Abschnitt interessiert die bisher beobachtete Radioaktivitidt von Fleisch
und Fleischprodukten, die durch Cs-137 oder Sr90 verursacht wurde. Uber diese Frage
konnten jedoch bisher in der Literatur nur spirliche Angaben gefunden werden.

Cs-137: Fiir dieses Radionuklid kann als ein Maximalwert etwa 160 pCi/kg Fleisch
gelten; denn dieser Wert ist 1958 in den U.S.A., nach einer griéfleren Bombentestserie,
erreicht worden [52]. Dieser Maximalwert liegt in der gleichen GréBenordnung wie bei
der Milch (vgl. II. Milch, Seite 21). In kritischen Regionen (vgl. I. Einfiihrung, Seite 8)
ist jedoch noch mit wesentlich héheren Cs-137-Werten im Fleisch zu rechnen. Beim
Renntierfleisch wurde z.B. 30 000 pCi/kg gemessen [79], wobei dieser Wert fiir Cs-137
bereits als ein Extremwert anzusehen ist. Der DauergenuB3 von stark Cs-137-haltigen
Renntierfleisch in Schweden erhéhte bei der betroffenen Bevélkerungsgruppe die Menge
des inkorporierten Cs-137 auf das 20-fache des Bevilkerungsmittels [44].

Sr-90: Als Durchschnittswert fiir Sr-90 kann I pCi/kg Fleisch und 1,7 pCi/kg Ge-
fliigelfleisch angesehen werden; diese Werte wurden 1960 in den U.S.A. ermittelt [68, 52].
Die Sr-90-Werte fiir Fleisch liegen damit wesentlich unter den Sr-90-Werten der Milch
{vgl. II. Milch, Seite 21).



1.4 — SchluBlfolgerung

Von der tiglichen Aufnahme des Menschen an wichtigen Radionukliden stammmen
21 % (Bereich 10 bis 25 %) des Cs-137 und 3 % (Bereich 1,5 bis 5 %) des Sr-90 vom
Fleisch und den Fleischprodukten (vgl. I. Einleitung, Seite 7). Im ersten Teil dieser
Untersuchung wurde dargelegt, da3 Fleisch und Fleischprodukte damit hinter der Milch
und den Pflanzen in der Prioritit stehen und folglich den dritten Platz in der Bedeu-
tung fiir unsere Aufgabenstellung einnehmen. Im Hinblick auf diese Bedeutung und
verglichen mit den zahlreichen Angaben iiber die Radioaktivitit der Milch, ist es etwas
iiberraschend, daf3 die Literatur nur relativ wenige Angaben iiber die radioaktive Konta-
mination von Fleisch und Fleischprodukten enthilt. Weitere Forschung auf diesem Sektor
ist demnach angezeigt. Dabei sollten sich die Untersuchungen vor allem auf Cs-137
erstrecken und von Dauerdosen ausgehen, da Cs-137 mit weitem Abstand das wichtigste
Radionuklid fiir das Fleisch ist und die Dauerdosen der Situation entsprechen, in der
wir jetzt und kiinftig leben. Allerdings kénnte nach Dauerdosen auch der Gehalt des
Fleisches an J-131 und Sr-89 signifikante Werte erreichen. Vor allem interessieren jedoch
weitere Informationen iiber die Aufnahme, Resorption und Verteilung des Cs-137 bei den
zur Fleischgewinnung dienenden Tieren, d.h. vor allem iiber Schwein und Rind. Fiir die
Aufnahme ist der Gehalt der verschiedenen Futtermittel an radioaktivem Cisium wich-
tig; beim Schwein verdienen dabei insbesondere die Kartoffeln Beachtung, beim Rind
ist es vor allem das Gras und das Heu. Im Zusammenhang mit der Resorption sollte der
EinfluB} eines unterschiedlichen Keliumgehaltes des Futters auf die Resorption von Cs-137
weiter untersucht werden, und zwar interessiert besonders der natiirliche Kaliumgehalt
der verschiedenen Futtermittel und weniger ein Zusatz von Kalium zum Futter in der
Absicht einer Dekontamination. Die Kenntnis iiber die Verteilung von Dauerdosen in
den verschiedenen Geweben und Organen der fiir die -Fleischgewinnung wichtigen Tier-
arten ist ebenfalls noch recht liickenhaft; von besonderer Bedeutung ist dabei der Cs-137-
Gehalt der Muskulatur und in den vom Menschen verzehrten Organen der Nutztiere.
Die Speicherung von Cs-137 in den Nieren verdient Beachtung.
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IV — EIER

IV.1 — Wichtige Radionuklide

In frischen Eiern kénnen sowohl Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit (J-131,
Ba-140, Sr-89) als auch solche mit langer Halbwertszeit (Sr-90, Cs-137) enthalten sein [52].
Gelagerte Eier oder Eiprodukte (Eipulver, Teigwaren, Backwaren) werden dagegen Radio-
nuklide mit kurzer Halbwertszeit nicht oder nur in sehr geringer Menge enthalten. Folg-
lich kommen die folgenden Radionuklide. aufgefiihrt in der Reihenfolge ihrer mutma$-
lichen Bedeutung, als wichtig in Betracht:

Eier: Strontium-90, Strontium-89, Cisium-137, Jod-131, Barium-140;
Eiprodukte: Strontium-90, Cisium-137.

Unter besonderen Umstinden kénnten fiir die Eier neben diesen Spaltprodukten
auch induzierte Radionuklide wichtig sein; denn es ist beobachtet worden, daf3 sich z.B.
P-32 im Dotter von Eiern, die von Wassergefliigel stammten, das sich am Ufer von konta-
miniertem Wasser ernihrte, im Vergleich zum Wasser um den Faktor 1 :1 500 000 ange-
reichert hat.

1V.2 — Inkorporierung der wichtigen Radionuklide vom Futter in die Eier

Inkorporierung der wichtigen Radionuklide soll fiir jedes Radionuklid getrennt
besprochen werden:

J-131: Vom Gefliigel aufgenommenes radioaktives Jod wird schnell vom Gastro-
intestinal-Traktus resorbiert, in der Schilddriise, den Eierstocken und den reifenden
Follikeln an den Eierstécken gespeichert und wird teilweise mit den Eiern ausgeschie-
den [43, 52, 65]. Experimentell ist die Inkorporierung von J-131 in den Tierkérper und
in die Eier entweder durch die Verabreichung einer Einzeldosis oder durch die Verab-
reichung von Dauerdosen untersucht worden. Reprisentative Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die unter der FEinzeldosis angegebenen Werte sind die Suinme des innerhalb von
sieben Tagen nach der Verabreichung des Radionuklids in dem untersuchten Material
ermittelten J-131. Beachtlich ist, da8 innerhalb dieser sieben Tage das verabreichte
radioaktive Jod praktisch wieder vollkommen ausgeschieden wurde. Interessant war, daf3
der J-131-Gehalt der Eier den Maximalwert nach sechs Tagen erreichte. Auch von
Roche et al. [66] ist der Maximalwert von J-131 in den Eijern sechs Tage nach der Verab-
reichung dieses Radionuklids beobachtet worden. Der Maximalwert ist fast ausschlie-

31



lich auf den J-131-Gehalt des Eidotters zuriickzufiihren, denn im Eiwei3 und in der
Eischale war der héchste J-131-Gehalt bereits einen Tag nach der Verabreichung fest-
zustellen und danach zeigten diese Werte eine schnelle Abnahme. In der Tabelle ange-
geben sind die entsprechend der physikalischen Halbwertszeit des J-131 korrigierten
Werte. Auch wenn die J-131-Werte nicht korrigiert werden, ergibt sich ein Maximal-
gehalt an J-131 in den Eiern nach sechs Tagen, allerdings liegt der Wert dann um etwa
60 % niedriger.

Tabelle 1

DER J-131-GEHALT BEI LEGENDEN HENNEN
NACH VERABREICHUNG EINER EINZELDOSIS ODER VON DAUERDOSEN

Untersuchtes Einzeldosis Dauerdosen
Material % der Dosis % der tiiglichen Dosis
Gesamtkorper 4 70
Fiizes 92 90
Gesamt-Ei 5,6 8
Eigelb — 7
Eiweif3 — 0.3
Eischale —_— 1

Literaturstellen: 52, 65

Wenn an legende Hennen Dauerdosen von J-131 verabreicht wurden, dann ent-
hielten die Eier ab sechsten Tag nach Beginn der Verabreichung etwa 8 % der tiglichen
Dosis. Allerdings ist der J-131-Gehalt der Eier vom Gehalt des Futters an stabilem Jod
abhingig. Bei dem Versuch mit Dauerdosen, in dem die in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte
erhalten wurden, waren 2,54 mg stabiles Jod in 100 g Futter enthalten. In einer anderen
Versuchsreihe [67] ist beobachtet worden, daf3 ein hoher Gehalt an stabilem Jod im
Futter die Ubertragung von radioaktivem Jod vom Futter in die Eier wesentlich herab-
setzt. Fiir das Gesamt-Ei ergeben sich auch nur dann 8 % der tiglichen Dosis von J-131,
wenn die Werte entsprechend der physikalischen Halbwertszeit von J-131 korrigiert wer-
den. Unkorrigiert wird die héchste J-131-Konzentration im Gesamt-Ei zwar ebenfalls
6 Tage nach dem Beginn der Verabreichung von Dauerdosen erreicht, aber der Wert
liegt um etwa 40 % niedriger und nimmt mit einer Halbwertszeit von 8 Tagen ab. Das
im Gesamt-Ei gefundene J-131 war zum grofiten Teil im Eigelb enthalten, nur ein
geringer Prozentsatz fand sich in der Eischale und eine sehr geringe Menge im Eiweil.
Dabei zeigten das Eiweif3 und die Eischale die héchste J-131-Konzentration bereits einen
Tag nach Beginn der Verabreichung von Dauerdosen und dieser Wert blieb weitgehend
konstant. Unter den Versuchsbedingungen der Tabelle 1 erreichte der J-131-Gehalt des
Gesamtkorpers 70 % der tiglichen Dosis, vorausgesetzt die Werte werden entsprechend
dem Zerfall des radioaktiven Jods korrigiert. Ein Plateau wurde innerhalb von 20 Ver-
suchstagen nicht erreicht. Bleiben die Werte unkorrigiert, dann ergibt sich der maximale
Gehalt des Gesamtkdrpers an J-131 nach etwa 8 Tagen, und danach zeigte sich eine lang-
same Abnahme. Der weitaus gréfite Teil des J-131-Gehaltes des Gesamtkdrpers war an-
scheinend in der Schilddriise, den Eierstécken und den reifenden Follikeln an den
Eierstécken lokalisiert; denn es wurden in der Muskulatur nur 0,4 %, in der Leber nur
1,0 % und in der Niere nur 1,9 % der tiglichen Dosis pro kg Gewebe gefunden.

Sr-90 und Sr-89: Diese Radionuklide des Strontiums verhalten sich im Stoffwechsel
gleich, obwohl Unterschiede in der Inkorporierung in die Eier, nach der Verabreichung
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von Einzel- oder Dauerdosen an legende Hennen, sich aus der unterschiedlichen Halb-
wertszeit der beiden Radionuklide ergeben kénnen. Die Verteilung des Strontiums im
Hiihnerei dhnelt der Verteilung des Kalziums [52]. Der Kalziumgehalt der Schale des
Hiihnereis ist zwar in hohem MaBe vom Kalziumgehalt des Futters abhingig [87], er
liegt jedoch immer wesentlich héher als der Kalziumgehalt von Dotter und EiweiS [87,
88,89]. Auch das Strontium wird vor allem in der Eischale abgelagert, die sich damit
analog dem Knochengewebe verhilt, geringer ist der Strontiumgehalt im Eigelb und
am geringsten liegt er im Eiweif [83, 84, 85, 82, 78, 52]. Bereits seit 1941 ist bekannt, daf3
sich Kalzium und Strontium im Stoffwechsel sehr ihnlich verhalten [104], wenn auch in
praktisch allen Stufen der Lebensprozesse — von der Pflanze bis zum menschlichen
Kuochen — das Kalzium dem Strontium etwas vorgezogen wird. Das unterschiedliche
Verhalten von Strontium und Kalzium ist durch das Strontium/Kalzium/Verhiltnis
(Observed Ratio = O.R.[105]) ausgedriickt worden (vgl. II. Milch, Seite 15). Ein O.R.
von weniger als 1 besagt, dafl in der Probe (z.B. Ei) im Vergleich zum Vorlidufer
(z.B. Futter) weniger Strontium, bezogen auf das Kalzium, gefunden wird, wihrend ein
O.R. von gréfler als 1 zum Ausdruck bringt, daBl in der Probe das Strontium/Kalzium/
Verhiltnis sich mehr zugunsten des Strontiums verschoben hat. Sowohl das O.R. (Milch -
Futter) als auch das O.R. (Ei - Futter) betragen etwa 0,1 bis 0,15, d.h. in der Milch und
den Eiern ist bezogen auf das Kalzium weniger Strontium enthalten als im Futter [40, 43].
Sowohl beim Aufbau der Eischale als auch bei der Bildung des Eigelbs wird das Kalzium
dem Strontium vorgezogen, dagegen wurde das O.R. (Eiweill - Futter) mit 1,6 ermit-
telt [43, 52], d.h. im Eiweif3 (Albumin des Eies) findet sich mehr Strontium, bezogen auf
das Kalzium, als im Futter. Diese Beobachtung hat jedoch nur geringe praktische Bedeu-
tung, da der Gehalt an Strontium (und Kalzium) im Albumin des Eies, wie oben aus-
gefiihrt, sowieso nur sehr gering ist. In anderen Untersuchungen [86] wurde jedoch auch
ein O.R. (Eigelb - Futter) von etwas grofler als 1 ermittelt. Hinweise iiber die Schnellig-
keit, mit welcher Kalzium und Strontium im Ei abgelagert werden, ergeben sich aus
den folgenden Untersuchungen: Bei der Verabreichung von Ca-45 in den Kropf einer
niichternen Henne waren bereits 15 Minuten spiter 0,07 % der Dosis in der Schale eines
Eies nachweisbar, nach 24 Stunden enthielt die Schale ein Drittel der Dosis und in den
folgenden 19 Tagen (die Untersuchung erstreckte sich auf 20 Tage und 14 Eier) fiel die
Konzentration auf 0,5 % der Dosis ab [90]. In anderen Untersuchungen wurden nach ein-
maliger, oraler Verabreichung von Ca-45 in der Schale des ersten von 11 untersuchten
Eiern Spuren von Ca-45 gefunden, in der Schale des zweiten Eies war die meiste Aktivitit
nachweisbar, spiter trat ein rascher Abfall ein [91]. Bei der Verabreichung von stabilem
Strontium konnte das Strontium bereits in der Schale von Eiern nachgewiesen werden, die
am ersten Tag der oralen Strontium-Verabreichung gelegt worden war;-die Einlagerung
von Strontium in die Schale erreichte nach 57 Tagen Dauerfiitterung mit etwa 5% der
Asche den héchsten Wert [87]. Somit wird Strontium anscheinend ebenso schnell wie Kal-
zium in der Eischale abgelagert. Vier Tage nach oralen Dauerdosen von stabilem Stron-
tium konnte das Strontium auch im Dotter nachgewiesen werden, die héchste Strontium-
Konzentration wurde hier nach 2 bis 3 Wochen beobachtet, die im weiteren Verlauf der
Dauerfiitterung weitgehend konstant blieb, d.h. es hatte sich anscheinend ein Gleich-
gewichtszustand eingestellt [86]. Bei der Fiitterung von stabilem Strontium betrug im
Zustand des Strontium-Gleichgewichtes der Strontium-Gehalt der Eischalen 2,65 + 0,79 %
der Asche [87]. In der gleichen Untersuchung lag der durchschnittliche Kalziumgehalt
der Eischalen, die vor Beginn der Strontium-Fiitterung gelegt worden waren, bei 73,0
*+ 1,2 % der Asche, wihrend nach Einstellung des Strontium-Gleichgewichtes der Kal-
ziumgehalt auf 68,1 * 2,7 % absank. Es wird angenommen, daB das Kalzium im Gleich-

33



gewichtszustand vom Strontium verdringt worden ist [87], wie dies von anderen Unter-
suchern auch beim Knochengewebe beobachtet worden konnte. Noch 186 Tage nach der
Beendigung der Fiitterung von stabilem Strontium an Hiihner konnte das Strontium in
der Dotterasche nachgewiesen werden [86]. Der Strontium-Gehalt der Eischalen fiel nach
der Beendigung der Strentium-Fiitterung immer weiter ab, es war jedoch noch 200 Tage
nach der Beendigung der Aufnahme von Strontium dieses Element mit Sicherheit in den
Schalen nachweisbar [87]. Da nach dem Absetzen der Fiitterung von stabilem Strontium
der Strontium-Gehalt des Knochengewebes nur langsam abgefallen ist, wird das lang anhal-
tende Auftreten von Strontium in der Eischale und im Eidotter mit einer Abgabe des
im Skelett gespeicherten Strontiums an das Ei erklirt [86, 87].

Ba-140: Uber die Inkorporierung von Barium-140 vom Futter in die Eier konnten
keine Angaben in der Literatur gefunden werden.

Cs-137: Die Verteilung des Cisiums gleicht insoweit dem Strontium, als auch das
Ciésium vor allem in der Eischale abgelagert wird [122], andererseits unterscheidet sich
das Cisium vom Strontium darin, dal die Konzentration im Eiweif3 héher liegt als im
Eigelb [52]. Nach der Verabreichung von Cs-137 an legende Hennen zeigte das Eiweil3
ein Plateau von etwa 0,2 % der Dosis 2 bis 3 Tage nach dem Beginn der Verabreichung
von Dauerdosen, die Cisium-Konzentration im Eigelb hat nur 1/12 der Konzentration im

Eiweif3 betragen [70].

1V.3 — Konzentrationsbereiche der Radioaktivitdt in Eiern

Auch iiber diese Frage konnten nur wenige Angaben in der verfiigbaren Literatur
gefunden werden. Im Jahre 1958 wurden in den U.S.A. in der Eisubstanz durchschnitt-
lich 3.8 pCi/kg von Sr-90 und 2,0 pCi/kg von Cs-137 gefunden [68,52]. Im Jahre 1963
wurden in den U.S.A. weitere Angaben verodffentlicht, nach denen in der Eisubstanz durch-
schnittlich 1,5 pCi/kg (Bereich 0,7 -2,4, drei Proben) von Sr-90 und 19 pCi/kg (Bereich
3-27, drei Proben) von Cs-137 enthalten waren [122]. Damit liegt die Konzentration so-
wohl von Sr-90 als auch von Cs-137 in der Eisubstanz wesentlich unter der Konzentration
dieser Radionuklide in der Milch (vgl. II. Milch, Seite 21). In der Eischale wurden jedoch
viel héhere Konzentrationen von Sr-90 (390 pCi/kg) und Cs-137 (1170 pCi/kg) als in der
Eisubstanz beobachtet [122], und diese Konzentrationen liegen auch viel héher als die
Maximalwerte dieser Radionuklide in der Milch.

IV.4 — SchluBfolgerungen

Neben der Frischinilch sind die frischen Eier anscheinend das einzige von Tieren
stainmende Lebensmittel mit dem nicht nur Radionuklide mit langer Halbwertszeit
(Sr-90, Cs-137), sondern auch solche mit kurzer Halbwertszeit (Sr-89, Ba-140, J-131) in
nennenswerter Menge auf den Menschen iibertragen werden koénnen. Dennoch ist die
tigliche Aufnahme an Radioaktivitit durch den Verzehr von Eiern bei den Menschen in
Europa im Durchschnitt sicherlich bedeutend geringer als die tigliche Aufnahme an
Radioaktivitidt durch den Verzehr von Milch eoder Fleisch oder Milchprodukte, d.h. den
Eiern kommt anscheinend nur eine relativ geringe Bedeutung fiir die radioaktive Bela-
stung des Menschen zu, Dies ist vor allem auf den durchschnittlich geringeren Konsum
an Eiern im Vergleich zu Milch oder Fleisch zuriickzufiihren. Weiterhin liegen auch die
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“bisher beobachteten Konzentrationen von Sr-90 und Cs-137 in der Eisubstanz wesentlich
unter der durchschnittlichen Konzentration dieser Radionuklide in der Milch. Es ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dal in Europa anscheinend noch wenig Untersuchungen iiber
die Radioaktivitit von Eiern durchgefithrt worden sind und die ebenfalls spirlichen
Angaben aus den U.S.A. nicht ohne Vorbehalt auf die europdischen Verhiltnisse iiber-
tragen werden kénnen; denn die Haltung und Fiitterung der Hiihner in Euvopa wird sich
oft noch wesentlich von den Bedingungen in den U.S.A. unterscheiden. Es erscheint da-
her gerechtfertigt, einen begrenzten Survey, in sorgfiltig ausgewihlten, reprisentativen
Regionen, auch iiber die Radioaktivitit der Eier anzuregen, die in den Lindern der
Europiischen Gemeinschaft produziert werden, wenn auch dieses Survey-Programm in der
Prioritit sicherlich nach der Milch, dem Fleisch und den Milchprodukten einzuordnen
ist;
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V — FISCHE

Der Tabelle 1 des ersten Teiles (Einleitung) unserer Untersuchung iiber die radio-
aktive Kontamination der von Tieren ‘stammenden Lebensmittel ist zu entnehmen, dal3
den Fischen — im Vergleich zur Milch, dem Gemiise, dem Fleisch, den Milchprodukten
und den Eiern — nur eine geringe Bedeutung fiir die tigliche Aufnahme des Menschen
an Radioaktivitit zukommt. Diese relativ geringe Bedeutung der Fische fiir unsere Frage-
stellung ist nicht nur auf einen durchschnittlich geringen Verzehr an Fischien und Krusten-
tieren pro Kopf der Bevélkerung in Europa zuriickzufiihren, sondern vor allem auch
auf die im allgemeinen relativ geringe radioaktive Kontamination dieser Nahrungsquelle
des Menschen.

Verglichen it den anderen von Tieren stammenden Lebensmitteln nehmen die
Fische und Krustentiere in verschiedener Hinsicht eine Sonderstellung ein. Insbesondere
unterscheidet sich die radioaktive Kontamination der im Wasser lebenden Nutztiere von
den Landtieren dadurch, daB nicht nur Spaltprodukte, sondern auch induzierte Radio-
nuklide, die sekundir durch Neutronenreaktionen entstehen, von wesentlicher Bedeutung
sind. Induzierte Radionuklide treten im Wasser sowohl nach Bombentesten als auch beim
Betrieb von bestimmten Reaktoranlagen auf, und somit finden sie sich sowohl im Salz-
wasser als auch im SiiBwasser. Nach den Testversuchen von Wasserstoffbomben im Friih-
jahr 1954 bei den Marschallinseln wurde in den folgenden Jahren beobachtet, daf3
einige durch Neutronenstrahlung im Meerwasser dieses Gebietes induzierte Radionuklide
(z.B. Zn-65, Co-60, Co-57, Co-58, Fe-55, Fe-59, Mn-54) in Fischen und Muscheln stark
angereichert wurden und im allgemeinen 80 bis 95 % der Gesamtaktivitit dieser Meeres-
tiere ausmachten [1,6,7,8,9,12,13,14,15]. Ein klassisches Beispiel fiir das Auftreten
von induzierten Radionukliden im SiiBwasser ist der Columbia River, dessen Wasser
zur Kithlung der Reaktoren in Hanford, Washington, U.S.A. verwendet wird. Dabei wer-
den durch den hohen Neutronenflul in den Reaktoren Spurenelemente des Kiihlwassers
aktiviert, so daf} induzierte Radionuklide in das FluBBwasser gelangen und hier von den
Fisclien und Krustentieren aufgenommen und angereichert werden [1,17, 41, 80].

Die Anreicherung der im Wasser enthaltenen Spaltprodukte oder induzierten
Radionuklide in den Wassertieren wird qualitativ und quantitativ beeinflu3t durch die
natiirliche Konzentration der Elemente der betreffenden Radionuklide im Wasser. Soge-
naunte Bioelemente, die natiirlicherweise nur in geringer Konzentration im Wasser vor-
kommen, werden von den Fischen und Krustentieren hoch angereichert, andererseits
erfahren die im UberfluB im Wasser enthaltenen Elemente keine Anreicherung oder
sogar eine negative Selektion. Folglich ist auch nur von Radionukliden, die zu den Bio-
elementen gehdren oder ilmen verwandt sind, eine Anreicherung in den Fischen und
Krustentieren zu erwarten, wihrend die Radionuklide der iibrigen Elemente kaum in den
tierischen Organismus gelangen, Da sich die natiirliche Konzentration der verschiedenen
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Elemente im Siiwasser sehr vom Salzwasser unterscheidet, unterscheiden sich in diesen
beiden Medien auch die Bioelemente und damit die Radionuklide die fiir die Salzwasser-
fische oder SiiBwasserfische von Bedeutung sind: Aus diesem Grunde sollen die Salz-
wasserfische getrennt von den SiiBwasserfischen besprochen werden, wobei in jeder
Gruppe auch die dazugehérigen Krustentiere Erwihnung finden.

V.l — Salzwasserfische

V.1.1 — Wichtige Radionuklide

Wihrend iiber die fiir wichtig geltenden Radionuklide bei der Milch, dem Fleisch
und den Eiern zahlreiche Literaturstellen vorliegen, konnten iiber die fiir Fische und
Krustentiere wichtigen Radionuklide nur wenig konkrete Angaben im Schrifttum gefun-
den werden, und daher wird diese Frage hier viel ausfiihrlicher behandelt als bei den
von anderen Tieraen stammenden Lebensmitteln.

Inwieweit ein Radionuklid fiir die radioaktive Kontamination der Fische und Krus-
tentiere wichtig ist, 1iBt sich grundsitzlich aus den nachfolgend aufgefiihrten Kriterien
ableiten [1, 118]:

1 — Konzentration des Radionuklids im Wasser,
2 — Konzentration von Elementen die seine Aufnahme beeinflussen,
3 — Anreicherungsvermégen des Radionuklids im tierischen Organismus,

4 — Organe oder Gewebe der Speicherung des Radionuklids,

5 — Stoffwechseldynamik des Elementes bzw. Radionuklids,

6 — Physikalische Halbwertszeit des Radionuklids,

7 — ,,Permissible Dose for Internal Radiation“ des kritischen Organs des
Menschen fiir das betreffende Radionuklid.

Welche Radionuklide in das Wasser gelangen oder darin induziert werden ist stark
von den lokalen Gegebenheiten abhiingig, d.h. von der Art der Bombenexplosionen, von
den jeweiligen Spurenelementen im Kiihlwasser der Reaktoranlagen, von dem Ausmall
der Korrosionen in Reaktoranlagen, die mit Fluflwasser gekiihlt werden, von der Zusam-
mensetzung der Brennelemente bei deren Aufbereitung im Wasser geléste Abfallprodukte
entstehen etc:, etc.

Diese mannigfachen Méglichkeiten einer Kontamination des Wassers erschweren
jede Verallgemeinerung. Von den Windscale-Reaktoren in England, in denen die Trennung
von in Brennelementen enthaltenem Uranium und Plutonium von Spaltprodukten vorge-
nommen wird, werden z.B. jeden Monat 25.000 Ci von radioaktiven, in Wasser geldsten
Abfallprodukten ins Meer eingeleitet. Untersuchungen ergaben, daf} bei diesem Verfahren
das Spaltprodukt Ru-106 das wichtigste Radionuklid darstellt, da es etwa die Hilfte der
ins Meer geleiteten Aktivitit ausmacht und sich in efbarem Tang dieses Seegebietes an-
reichert [42]. Ein anderes Beispiel sind die Hanford Reaktoren in den U.S.A. die, wie oben
erwilint wurde, induzierte Radionuklide in den Columbia River gelangen lassen, die folg-
lich vor allem die radioaktive Kontamination des Meeres im Miindungsgebiet dieses
Flusses ausmachen.

Die Aufnahme der Elemente bzw. Radionuklide durch pflanzliche und tierische
Organismen aus dem sie umgebenden Wasser ist nicht véllig unabhingig voneinander;
denn Elemente mit dhnlichem chemischen oder metabolischen Verhalten werden nahezu
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in dem gleichen Verhiltnis zueinander von den Organismen aufgenommen in dem sie in
dem umgebenden Wasser enthalten sind. Mitunter hemmt ein Element die Aufnahme
eines anderen oder es kommt zu einem synergistischen Effekt, d.h. ein Element begiinstigt
die Aufnahme eines anderen [118]. Diese Abhingigkeit ist von groBBer praktischer Bedeu-
tung; denn beim Salzwasser werden z.B. die Spaltprodukte Sr-90, Sr-89 und Cs-137,
aufgrund der im Meerwasser reichlich vorhandenen und dem Strontium und Cisium nahe
verwandten Elemente Kalzium und Kalium, nur in geringem Umfang aufgenommen und
angereichert. Im Siilwasser dagegen erfahren Sr-90, Sr-89 und Cs-137 in den tierischen
Organismen eine betrichtliche Anreicherung, da das SiiBwasser Kalzium und Kalium nur
in geringer Konzentration enthilt. Es ist vor allem auf diese Unterschiede im Salzgehalt
zuriickzufithren, daB im Salzwasser in erster Linie die durch Neutronenstrahlen induzier-
ten Radionuklide von Bedeutung sind, wihrend von den Spaltprodukten nur das Jod eine
héhere Anreicherung (in der Schilddriise der Wirbeltiere ) erfihrt, Im Siiflwasser kénnen
dagegen sowohl die induzierten Radionuklide als auch die Spaltprodukte Bedeutung er-
langen (Tabelle 1).

Tabelle 1

UNGEFAHRE BIOLOGISCHE ANREICHERUNGSFAKTOREN
FUR VERSCHIEDENE ELEMENTE DES MEERES

BIOLOGISCHE ANREICHERUNGSFAKTOREN *
Ele- Form im Gehalt im
Meerwasser Wirbellose Wirbeltiere
ment | Meerwasser (ug/liter) Algen
#e/Aer) | (ohne Kalk-
skelett) Weichteile Skelett Weichteile Skelett
Na ional 10 Millionen 1 0,5 0 0,07 1
K jonal 380.000 25 10 0 5 20
Cs ional 0,5 1 10 — 10 —
Ca ional 400.000 10 10 1.000 1 200
Sr ional 7.000 20 10 1.000 1 200
Zn ional 10 100 5.000 1.000 1.000 30.000
Cu ional 3 100 5.000 5.000 1.000 1.000
Fe kolloidal 10 20.000 10.000 100.000 1.000 5.000
Mo ional 10 10 100 — 20 —
v ? 1 1.000 100 — 20 —
P ional 70 10.000 10.000 10.000 40.000 2 Millionen
S ional 900.000 10 5 1 2 - —
J ional 50 10.000 100 50 10 —

* Die Anreicherungsfaktoren sind das Verhiiltnis der Konzentration des Elementes im Organismus

(Frischgewicht) zur Konzentration im Meerwasser.
Literaturstellen: 5, 1.

Von den im Meerwasser gelosten Substanzen verdienen vor allem die Radionuklide
von denjenigen Elementen Beachtung, die im Organismus der Fische und Krustentiere
hoch angereichert werden, das sind die oben erwihnten Bioelemente, zu denen Phosphor,
Stickstoff, Silicium, Eisen, Mangan, Kupfer, Zink und Kobalt gehéren. Die im Meer leben-
den Pflanzen und Tiere kénnen diese Bioelemente nahezu vollstindig aus dem Meerwasser
entfernen.

Dabei sind einige der angereicherten Elemente fiir die Stoffwechselprozesse dieser
Organismen notwendig, wihrend andere, die ebenfalls in hohem MaBle angereichert
werden, anscheinend keine Bedeutung fiir den Stoffwechsel haben und schlieBlich wieder
andere Elemente nur an der Oberfliche der Organismen absorbiert werden. Aus dem
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Gehalt eines Bioelementes im Organismus und im Meer 148t sich der biologische Anrei-
cherungsfaktor berechnen, der das Verhiltnis der Konzentration im Organismus zur Kon-
zentration im Meerwasser darstellt (als Bezugsbasis dient ein Gramm Frischgewicht bzw.
ein Gramm Wasser). Dieser Anreicherungsfaktor fiir ein Bioelement entspricht gleich-
zeitig der maximal moglichen Anreicherung eines Radionuklids des gleichen Elementes.

Fiir einige Elemente des Meerwassers sind die biologischen Anreicherungsfaktoren in der
Tabelle 1 aufgefiihrt. - .

Aus dieser Tabelle geht hervor, da Elemente die das Meerwasser in hoher Konzen-
tration enthilt nur wenig angereichert werden (Kalium und Schwefel) oder sogar eine
negative Selektion erfahren (Natrium). In dem im Meer lebenden Pflanzen und Tieren
stark angereichert werden dagegen die in geringer Konzentration im Salzwasser enthaltenen
Bioelemente Phosphor, Eisen, Kupfer und Zink. Dadurch wird wiederum die groBe
Bedeutung der induzierten Radionuklide und die relativ geringe Bedeutung der Spalt-
produkte fiir die im Salzwasser lebenden Pflanzen und Tiere veranschaulicht [1, 118].

Auch der Ort der Ablagerung bzw. Speicherung eines Radionuklids in den Fischen
oder Krustentieren erleichtert die Entscheidung welche Radionuklide fiir diese Nahrungs-
quelle wichtig sind. Jod wird in hoher Konzentration in der Schilddriise der Wirbeltiere
angereichert und fiir die Radionuklide der seltenen Erden ist eine Anreicherung, die die
Folge einer Oberflichenabsorption ist, in den Kiemen von Fischen beobachtet worden
[1,11]. Eine hohe Anreicherung von Kalzium und Strontium findet sich nur im Skelett
der Fische (Griten) und Krustentiere (Schalen); Zink wird vornehmlich in der Leber
der Meerestiere abgelagert [118]. Da demnach eine Anreicherung von Spaltprodukten vor-
zugsweise in Organen und Geweben erfolgt, die kaum der menschlichen Ernihrung dienen
(Muschelschalen, Griten, Kiemen, Schilddriisen), wird auch dadurch die Bedeutung der
induzierten Radionuklide fiir die Nutztiere des Meeres unterstrichen.

Weiterhin sei auf die Unterschiede in der Stoffwechseldynamik der verschiedenen
Elemente bhzw. Radionuklide hingewiesen. Bei metabolisch dynamischen Elementen, wie
z.B. dem Phosphor, diirfte est oft nur wenige Tage dauern, bis die spezifische Aktivitit
im tierischen Organismus der des umgebenden Meerwassers entspricht, und damit wiirde
die maximal mégliche Anreicherung des Radionuklids erreicht sein. Bei anderen Elemen-
ten, wie z.B. dem Kalzium und Strontium, die eine sehr lange Verweilzeit im tierischen
Organismus haben, kann es Jahre dauern, bis das Gleichgewicht erreicht ist, so daB3 bei
einmaliger Kontamination des Meeres nur ein Bruchteil der maximal méglichen Anrei-
cherung zu erwarten ist [1]. Ein schneller Einbau in den tierischen Organismus wird
somit die Bedeutung eines Radionuklids im allgemeinen erhéhen.

Auch auf den Einflufl der Halbwertszeit sei hingewiesen. Bei kurzer Halbwertszeit
zeigen Radionuklide (z.B. Cu-64, J-131) bereits im Verlauf der Nahrungskette (Plankton -
Fisch) eine schnelle Abnahme der Aktivitiit oder nach dem Einbau in den tierischen
Organismus kommt es in relativ kurzer Zeit zur Autodekontamination, wihrend bei Radio-
nukliden mit langer Halbwertszeit (z.B. Co-60, Fe-35), selbst wenn sie nur in geringer
Konzentration im Meer enthalten sind, geniigend Zeit zur Aufnahme und Anreicherung
zur Verfiigung steht [1]. Die trige Stoffwechseldynamik des Sr-90 wird teilweise wieder
durch die lange Halbwertszeit dieses Radionuklids kompensiert.

Schliefllich darf man die von der I.C.R.P. definierte ,,Permissible Dose for Internal
Radiation“ der kritischen Organe des Menschen bei der Bewertung der Radionuklide, die
durch Fische und Krustentiere in die menschliche Erndhrung eingefiihrt werden, nicht
auBer acht lassen; denn Radionuklide mit einer relativ hohen Toleranz fiir den Menschen
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(z.B. Cs-137) sind demzufolge viel weniger bedeutungsvoll als Radionuklide mit nur gerin-
ger Toleranz (z.B. Sr-90).

Aus den diskutierten sieben Punkten liBt sich schluBfolgern, da fiir die Fische
und Krustentiere besonders solche Radionuklide als wichtig anzuselhen sind, die in hoher
Konzentration ins Wasser gelangen, deren Aufnahme nicht durch andere Elemente ver-
langsamt oder gehemmt wird, die im tierischen Organismus in hohem Malle angereichert
werden, und zwar in den vom Menschen verzehrten Geweben und Organen, die schnelle
und lange in den tierischen Organismus eingebaut werden und darin aufgrund einer langen
Halbwertszeit lingere Zeit verweilen und denen schliellich nur eine geringe maximal zu-
lissige Belastung in den kritischen Organen des Menschen zukommt.

Fiir Fischprodukte (z.B. zu Konserven verarbeiteten Fischen und Krustentieren)
werden Radionuklide mit relativ kurzer Halbwertszeit an Bedeutung verlieren, da ihre
Aktivitit wihrend der iiblichen Aufbewahrung dieser Produkte signifikant abnimmt (siehe
(c) Verdnderung der radioaktiven Kontamination der Fische und Krustentiere wihrend
der technologischen Bearbeitung).

Aus unseren Ausfithrungen liBt sich folgern, dal wahrscheinlich die folgenden
Radionuklide fiir die Salzwasserfische (d.h. Fische und Krustentiere des Meeres) als poten-
tiell wichtig anzusehen sind; sie werden in der Reihenfolge ihrer mutmaflichen Bedeu-
tung aufgefiihrt:

Salzwasserfische:

Kobalt-60, Eisen-55, Zink-65, Strontium-90, Kobalt-57,
Kobalt-58, Eisen-59, Mangan-54, Phosphor-32, Jod-131.

Produkte:

Kobalt-60, Eisen-55, Zink-65, Strontium-90, Kobalt-57,
Mangan-54. '

V.1.2 — Inkorporierung der wichtigen Radionuklide in die Fische und Krustentiere des
Meeres

In der vorangegangenen Diskussion iiber die fiir Salzwasserfische wichtigen Radio-
nuklide ist schon manches von der nunmehr zu besprechenden Physiclogie der Inkerpo-
rierung der Radionuklide in die im Meere lebenden Nutztiere vorgegriffen worden, und
daher kann sich dieser Abschnitt auf einige allgemeine Ausfithrungen beschrinken.

Die Aufgabe, mit Hilfe der Energie des Lichtes aus den Salzen des Meeres und
dem geldsten Kohlendioxyd organische Verbindungen aufzubauen, von denen das iibrige
Leben im Meere abhingt, kommt winzigen frei schwimmenden Pflanzen zu, die das Phyto-
plankton bilden. Im allgemeinen erndhren sich die vom Mensclien verzehrten GroBfische
nicht direkt vom Phytoplankton, sondern es sind kleinere Meerestiere dazwischenge-
schaltet, und es kommt somit zur Ausbildung einer Nahrungskette mit mehreren Zwischen-
gliedern zunehmender Grofe [1]. Aufler der Aufnahme mit der Nahrung, also durch den
Intestinaltraktus, konnen die im Wasser lebenden Tiere Radionuklide auch direkt aus dem
Wasser, d.h. oral, durch die Kiemen oder die Kérperoberfliche, aufnehmen [1,118]; im
allgemeinen kommt jedoch der Aufnahme mit der Nahrung die gréBere Bedeutung zu.

Fiir beide Wege der Aufnahme der Radionuklide durch die Salzwasserfische ist
wesentlich, in welcher Form die Elemente bzw. Radionuklide im Meerwasser vorliegen.
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Von den interessierenden Radionukliden der Spaltprodukte sind nur Strontium, Cisium
und Jod in ionaler Form im Meerwasser geldst. Die Radionuklide der seltenen Erden, des
Zirkonium, Niobium und Ruthenium sind an Schwebestoffe gebunden [10,1]. Der Ta-
belle 1 ist zu entnehmen, daf3 die wichtigen induzierten Radionuklide meist ional oder
kolloidal im Meerwasser gelost sind. Eine Inkorporierung in die Pflanzen und Tiere des
Meeres ist vor allem von den in Losung befindlichen Radionukliden zu erwarten. Aller-
dings kénnen die an Schwebestoffe gebundenen Radionuklide an Oberflichen absorbiert
werden, so z.B. an der Oberfliche des Planktons oder an den Kiemen der Fische.

Indem das Plankton, zu dem auch die Meeresalgen gehéren, gewisse Elemente durch
seine Oberfliche aufnimmt oder daran absorbiert, kann es diese Elemente bzw. Radio-
nuklide mehr oder weniger stark anreichern. Wie die Tabelle 1 ausweist, findet sich beim
Plankton eine sehr hohe Anreicherung von Eisen, Phosphor und Jod; aber auch Zink und
Kupfer werden betrichtlich angereichert. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben,
daB3 zum Meereswasser zugesetztes Zn-65 von Algen (Nitzschia) innerhalb von 10 Stunden
zu iiber 98 % aus der Nihrlosung entfernt wurde [16]. Unter praktischen Verhiltnissen
ist eine betriichtliche Anreicherung von Zn-65 im Makroplankton in dem Seegebiet des
Pazifischen Ozeans beobachtet worden, in das sich der Columbia River ergiefit [80, 81].
Fiir die Radionuklide der seltenen Erden wurde, ebenfalls unter praktischen Bedingungen,
eine Anreicherung (etwa um den Faktor 100) im Plankton nachgewiesen, die wahrschein-
lich vor allem auf Oberflichenabsorption zuriickzufiihren war [11]. Eine Anreicherung
von Ru-106 im eflbaren Tang wird in dem Seegebiet gefunden, in das radioaktive Abfall-
produkte von den Windscale Reaktoren in England eingeleitet werden [42]. Nach den
Wasserstoffbombentesten bei den Marshallinseln im Friihjahr 1954 waren im Plankton
dieses Gebietes 29 % der Aktivitit auf Spaltprodukte (Zr-95, Nb-95, Ce-144, Pr-144) und
71 % auf induzierte Radionuklide der Elemente Zink, Kobalt, Eisen und Mangan zuriick-
zufiihren [14]. Bei Untersuchungen, die 13 Monate nach diesem Kernwaffentest durch-
gefithrt wurden, machten Ce-144 und dessen Tochter Pr-144 im Plankton etwa 80 % der
Gesamtaktivitit aus [15].

Die Kontamination des Planktons ist die Hauptursache fiir die radioaktive Konta-
mination der vom Menschen verzehrten Fische und Krustentiere. Dabei nimmt jedoch im
allgemeinen die Radioaktivitiit im Verlauf der Nahrungskette ab; denn einerseits ergibt
sich bei kurzlebigen Radionukliden bereits ein Aktivititsabfall, bevor sie noch in den
Organismus der Grofifische und Krustentiere eingebaut werden, und andererseits ist die
Selektivitit der tierischen Membranen im allgemeinen héher als die der Pflanzen, und
daher nimmt die Zahl der Radionuklide in den spiteren Gliedern der Nahrungskette
ab [1]. Allerdings werden einige Radionuklide von den Tieren des Meeres héher ange-
reichert als von den Pflanzen (vgl. Tabelle1). Unter praktischen Bedingungen wurde in
den Teilen des Pazifischen Ozeans, die im Bereich von Wasserstoffbombenexplosionen
lagen, eine wesentlich hohere Radioaktivitit bei Fischen beobachtet, die sich von Plankton
erniihrten, als bei Fischen, deren Nahrung aus tierischen Lebewesen bestand [41].

An Radionukliden wurden, nach den Wasserstoffbombentesten im Friihjahr 1954
bei den Marshallinseln, im gleichen Jahr Zn-65 und 1956 Fe-59 zum ersten Mal in Fischen
nachgewiesen [6, 7]. Nachfolgende Untersucher fanden 1957 in Muscheln Co-60 und stell-
ten fest, daB bis zu 80 % der Gesamtaktivitit der Muscheln von diesem Radionuklid ver-
ursacht wurden [8]., Weitere Untersuchungen im gleichen Gebiet ergaben 1958, da8l in
Muscheln und Fischen im allgemeinen die Radioaktivitit der Spaltprodukte nur einen
geringen Bruchteil der Gesamtaktivitit ausmachte; denn in den Fischen war Zn-65 und in
den Weichteilen von Muscheln waren Co-60, Co-57, Co-58 und Mn-54 in abnehmender
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Reihenfolge die wichtigsten Radionuklide [9]. Von anderen Untersuchern wurden diese
Ergebnisse bestitigt, sie fanden 1958 in Fischen vorwiegend. Zn-65 (40 %); Co-60, Co-57,
Co-58 (28 %) und Fe-55 (26 %), die restlichen 6 % der Gesamtaktivitit waren auf Mn-54
und Spaltprodukte zuriickzufiihren [12]. Experimentelle Untersuchungen ergaben, daf3 von
verschiedenen Muschelarten Zn-65 sehr schnell und zu einer hohen Konzentration ange-
reichert werden kann [16].

Bei andauerndem Zustrom von Radionukliden zum Meer wiirde voraussichtlich die
Radioaktivitit besonders auf dem Meeresgrund ansteigen, da die absinkenden Reste von
abgestorbenen Tieren (z.B. Muschelschalen) zu einer Akkumulation von Radionukliden
mit langer Halbwertszeit im Schlamm und Sand des Meeresbodens fithren kénnen.

V.1.3 — Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit in Salzwasserfischen

Die von uns gefundenen Angaben iiber die Konzentrationsbereiche der Radioakti-
vitit in den Fischen und Krustentieren des Meeres sind spirlich und erlauben daher nur
eine sehr vorsichtige Interpretation. Es hat jedoch den Anschein, als ob die induzierten
Radionuklide unter Umstiinden erstaunlich hohe Konzentrationen verursachen kénnen. Im
Pazifischen Ozeanen wurde z.B. drei Jahre nach Wasserstoffbombentesten in der Niere
einer Muschel eine Fe-55-Aktivitit von 500.000 pCi pro Gramm Frischgewicht ermittelt
[13].

Anderseits ist die durch Spaltprodukte verursachte Radioaktivitit in den Salzwas-
serfischen wahrscheinlich im allgemeinen sehr gering. In Fischen aus dem Oberflichen-
wasser des Pazifischen Ozeans wurden etwa 0,3 pCi Sr-90 pro Gramm Kalzium nach-
gewiesen [119]. Fische, die im Englischen Kanal gefangen wurden — in dem der Sr-90
Gehalt des Meerwassers etwa 0,15-0,2 pCi/Liter betrdgt — enthielten 0,1 pCi Sr-90 pro
Gram Kalzium [118]. Wenn man davon ausgeht, dafl von den Menschen in England tig-
lich etwa 14 mg Kalzium durch den Verzehr von Fischen aufgenommen werden [119],
dann ergibt sich daraus eine tigliche Aufnahme von 0,0014 pCi Sr-90 durch den Verzehr
von Salzwasserfischen [118]. Die tédgliche Aufnahme an Radioaktivitit durch Cs-137 in
Salzwasserfischen wird in England auf 0,02 pCi Cs-137 geschiitzt [118]. Wenn man sich
daran erinnert, dafl in einem Liter Milch durchsnittlich 10 pCi Sr-90 und 50 pCi Cs-137
enthalten sind (vergleiche Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit in Milch und Milch-
produkten), dann wird damit veranschaulicht, wie gering die Radioaktivitiit dieser Spalt-
produkte im allgemeinen in den Salzwasserfischen ist.

V.2 — SiiBwasserfische

V.21 — Wichtige Radionuklide

Im Prinzip sind fiir die Beurteilung der Radionuklide im Siilwasser die gleichen
sieben Punkte mafigebend, die bei den Salzwasserfischen ausfiihrlich diskutiert worden sind
(vergleiche V.1 Salzwasserfische, V.2.1 Wichtige Radionuklide). Auch beim Siiflwasser sind
es vor allem die ortlichen Verhiltnisse, die dariiber entscheiden, welche Radionuklide in
das Wasser gelangen, und grundsitzlich sind im SiiBwasser die gleichen Radionuklide zu
erwarten wie im Salzwasser. Die Aufnahme der Elemente bzw. Radionuklide durch die
Pflanzen und Tiere verliuft jedoch im SiiBwasser ganz anders als im Salzwasser, da die
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Salzkonzentration in den Seen, Fliissen und Teichen viel geringer ist als im Meer. Im
Gegensatz zum Meerwasser treten im Siiwasser aullerdem gréBe Schwankungen in der
Art und Menge der gel6sten Stoffe auf, und daher unterscheiden sich die fiir das SiiBwasser
wichtigen Radionuklide nicht nur wesentlich vom Salzwasser, sondern auch im SiiBwasser
verschiedenen Ursprungs kann sich die Bedeutung der einzelnen Radionuklide etwas ver-
schieben. Die maximal mégliche Anreicherung eines Radionuklids in den Pflanzen und
Tieren des SiiBwassers 148t sich, wie im Meer, durch den Vergleich der Konzentration des
stabilen Elementes im pflanzlichen bzw. tierischen Organismus und im Wasser voraus-
sagen. Mit einer besonders hohen Anreicherung eines Radionuklids ist dann zu rechnen,
wenn der Gehalt des betreffenden Elementes in den Pflanzen und Tieren relativ hoch und
im umgebenden Wasser sehr niedrig liegt; es handelt sich dann um ein sog. Bioelement.
Mit den Bioelementen werden im SiiBwasser jedoch nicht nur die dazugehorigen Radio- -
nuklide angereichert, sondern auch Sr-90, Sr-89 und Cs-137, da diese Radionuklide mit den
Bioelementen Kalzium bzw. Kalium chemisch und metabolisch nahe verwandt sind. Infol-
ge der geringen Konzentration von Kalzium und Kalium im SiiBwasser hat man daher hier
— im Gegensatz zum Meer — fiir Strontium und Cisium hohe biologische Anreicherungen
gefunden [1,22,23]. Fiir Cs-137 wurden z.B. bei Algen Anreicherungsfaktoren von 1.500
bis 4.000 beobachtet, und im Fleisch von Fischen erreichte die biologische Anreicherung
den Wert 10.000 [24]. Im Meerwasser sind dagegen fiir neun verschiedene Algenarten An-
reicherungen, die nur um das 1,3- bis 3,1-fache iiber dem Gehalt von Cs-137 im Meerwas-
ser lagen, ermittelt worden [1, 16].

Umfangreiche Untersuchungen iiber das Verhalten von Radionukliden in der
Lebensgemeinschaft eines Flusses wurden am Columbia River, Washington, U.S.A., durch-
gefiihrt [17, 18, 19, 20], der, wie bereits mehrfach erwihnt, als Kiihlwasser fiir die Hanford-
Reaktoren benutzt wird. Wihrend des Durchlaufens wird das FluBwasser im Reaktor
radioaktiv kontaminiert, und zwar entstehen durch Neutronenstrahlen aus den Spuren-
elementen des Wassers induzierte Radionuklide, weitere Radionuklide stammen von Kor-
rosionen an den Behiltern der Brennelemente und anderen Reaktorteilen und schliefllich
kénnen Radionuklide, die zu den Spaltprodukten gehoren, durch Undichtigkeiten von den
Brennelementen in das Kiihlwasser gelangen. Nach dem Durchlauf wird das Kiihlwasser,
in dem sich vor allem Zn-65 und As-76 finden, wieder in den Columbia River eingeleitet
[42]. Untersuchungen iiber das Verhalten der Radionuklide in einem See liegen vom White
Oak Lake vor, der sich in.der Nidhe des amerikanischen Atomforschungszentrums Qak
Ridge befindet [21]. Eine Zusammenstellung der bei diesen Untersuchungen gefundenen
biologischen Anreicherungsfaktoren einiger Radionuklide wird in Tabelle 3 wiedergegeben.
Beim Vergleich der Tabellen 1 und 3 ist zu beriicksichtigen, dal es sich in Tabelle 1 nur
um die theoretisch méglichen Anreicherungsfaktoren handelt, wihrend in der Tabelle 3
die tatsichlich beobachteten Anreicherungsfaktoren wichtiger Radionuklide aufgefiihrt
sind. Dennoch lehrt der Vergleich der beiden Tabellen, daBl in den SiiBwasserfischen
bedeutend mehr Strontium, Natrium und Eisen als in den Fischen des Meeres angereichert
werden kann. Die Anreicherung von Phosphor in den Weichteilen der Fische ist im Sii-
und Salzwasser dhnlich, wihrend sich Kupfer in den Salzwasserfischen vielleicht etwas
héher anreichert als in den Fischen des SiiBwassers.

Da bei den SiiBwasserfischen eine technologische Bearbeitung nur in geringem Aus-
maf} in Betracht kommt, werden sich die Radionuklide in den frischen Fischen und in den
Produkten kaum unterscheiden.

Aus diesen Ausfiilhrungen lit sich. folgern, dafl wahrscheinlich die nachstehend auf-
gefithrten Radionuklide fiir die Siilwasserfische (gemeint sind Fische und Krustentiere)
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Tabelle 3

UNGEFAHRE BIOLOGISCHE ANREICHERUNGSFAKTOREN *
EINIGER RADIONUKLIDE IM SUBWASSER

. . Phyto- Faden- Insekten- .
Radionuklid Ort plankton algen larven Fische
Na-24 Columbia River 500 500 100 100
Cu-64 Columbia River 2000 500 500 50
Seltene Erden Columbia River 1000 500 200 100
Fe-59 Columbia River 200 000 100 000 100 000 10 000
P-32 Columbia River 200 000 100 000 100 000 100 000
Sr-90 White Oak Lake 75 000 500 000 100.000 25 000
P-32 White Oak Lake 150 000 850 000 100 000 50 000

* Die Anreicherungsfaktoren sind das Verhiltnis der Konzentration des Radionuklids im Organis-
mus (Frischgewicht) zur Konzentration im Wasser.
Literaturstellen: 1, 25.

als potentiell wichtig anzusehen sind; sie werden in der Reihenfolge ihrer mutmaflichen
Bedeutung aufgefiihrt:

SiiBwasserfische:

Strontium-90, Cisium-137, Strontium-89, Eisen-55, Eisen-59, Phosphor-32.

Produkte:
Strontium-90, Cdsium-137, Strontium-89, Eisen-55, Eisen-59, Phosphor-32.

V.2.2 — Inkorporierung der wichtigen Radionuklide in die Fische und Krustentiere des
SiiBwassers

Als Folge der geringen Salzkonzentration tritt im SiiBwasser die wenig spezifische
Oberflichienadserption der Ionen an Schwebestoffe stirker hervor als im Meer. Auch bei
der Aufnahme der Radionuklide durch die Pflanzen in Teichen, Seen und Fliissen spielt
die Oberflichenabsorption eine bedeutende Rolle; denn oft ist eine hohe Anreicherung
im Plankton und auch in Schwémmen beobachtet worden, die auf eine Absorption der
betreffenden Radionuklide an der ausgedehnten Oberfliche dieser Pflanzen und Tiere
zuriickzufithren war. Im allgemeinen enthalten die Pflanzen des SiiBwassers, die das An-
fangsglied der Nahrungskette fiir die vom Menschen verzehrten Fische und Krustentiere
bilden, die groBte Zahl von Radionukliden. Die Selektivitiit der tierischen Membranen ist
meist hoher als die von Pflanzen, und daher nimmt die Anzahl der Radionuklide in den
spiiteren Gliedern der Nahrungskette ab. Bei Radionukliden mit kurzer Halbwertszeit kann
auBBerdem der schnelle Aktivitidtsabfall verhindern, daB sie in den Endgliedern der Nah-
rungskette noch in héheren Konzentrationen enthalten sind, das gilt z.B. fiir Cu-64 mit
einer Halbwertszeit von 13 Stunden (vgl. Tabelle 3). Auch bei den Fischen des SiiBwas-
sers erfolgt die Aufnahme der Radionuklide entweder direkt aus dem Wasser, iiber die
Kiemen und die Haut, oder die Radionuklide werden mit der Nahrung aufgenommen.
Experimentelle Untersuchungen haben gelehrt, daB die Aufnahme der Radionuklide in
iiberwiegendem Malle mit der Nahrung erfolgt, in der sie bereits angereichert sind. Der
Stoffwechsel der Tiere wird stark durch die Wassertemperatur beeinflu8t, und daher ist
die Inkorporierung bzw. Anreicherung der Radionuklide im Sommer am héchsten und im
Winter am niedrigsten [1, 118].
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Als Beispel der Verteilung der Radioaktivitit in den SiiBwasserfischen wird nach-
stehend eine Tabelle wiedergegeben, die die Verteilung der Radioaktivitdt in den ver-
schiedenen Korperteilen von Fischen aufzeigt, die #m Columbia River gefangen wurden.

Tabelle 4

VERTEILUNG DER RADIOAKTIVITAT IN DEN VERSCHIEDENEN KORPERTEILEN
VON SUBWASSERFISCHEN AUS DEM COLUMBIA RIVER IN DEN US.A.

Kérperteil Relative Radioaktivitis
Schuppen 180
Griiten 110
Leber _ 100
Nieren : 90
Haut 90

Milz . 85 |

Verdauungsorgane 60
Blut 60
Muskulatur 40
Fett 40

Literaturstellen: 1, 41.

Der Tabelle 4 ist zu entnehmenden, daB die nicht der menschlichen Ernihrung
dienenden Kéorperteile (Schuppen, Griten, Verdauungsorgane etc.) eine héhere relative
Radioaktivitit aufweisen als das Fett und die Muskulatur der Fische.

Nach dem Absterben der Pflanzen und Tiere gelangen deren Uberreste auf den
Grund der Gewisser und daher findet man die héchste Radioaktivitit im Schlamm von
stehenden Gewiissern, von Fliissen und vor allem auch von Klidranlagen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Sr-90, das bevorzugt in den Griten und Schalen angereichert wird, die nach
dem Absterben der Fische bzw. Krustentiere auf den Grund der Gewisser absinken. In
bewegtem Wasser kann Sr-90 auch von der Erde oder von Sandpartikeln absorbiert werden
und es findet sich dann angereichert im Bereich der Ablagerung dieser Partikel [26,40].

Durch Landtiere und Vigel wird ein Teil der Radioaktivitit aus kontaminierten
Fliissen und Seen herausgetragen. Wildenten z.B., die ihre Nahrung ausschliefllich dem
Columbia River in den U.S.A. entnahmen, reicherten P-32 im Fleisch zu noch héheren
Werten an als die Fische dieses Flusses. Eine Inkorporierung von Radionukliden des Sii3-
wassers in Landtiere ist durch Trinkwasser moglich und auch durch die Verwendung von
radioaktiv kontaminiertem Wasser von Fliissen zur Bewi asserung landw1rtschafthcher Kul-
turen oder von Wiesen und Weiden [1,17].

V.2.3 — Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit in SiiBwasserfischen

Uber die Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit in den Fischen und Krusten-
tieren aus Fliissen, Teichen und Seen konnten keine konkreten Angaben im verfiigharen
Schrifttum gefunden werden. Der Tabelle 3 ist jedoch zu entnehmen, dafl einige Radio-
nuklide (Spaltprodukte oder auch induzierte Radionuklide) in den Siiwasserfischen hoch
angereichert werden kénnen, und daher mufl unter besonderen Umstinden, z.B. in der
Nihe von bestimmten Reaktoranlagen, mit einer erheblichen Radioaktivitit in diesen
Fischen und Krustentieren gerechnet werden. Im allgemeinen jedoch diirfte die durch-
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schnittliche Kontamination der Siiflwasserfische recht gering sein, wenn sie auch wahr-
scheinlich etwas héher liegt als bei den Salzwasserfischen (vgl. Konzentrationsbereiche
der Radioaktivitit in Salzwasserfischen).

V.24 — SchluBfolgerungen iiber die radioaktive Kontamination der Salz- und SiiBwasser-

fische

Der vorliegende Bericht iiber die radioaktive Kontamination der Fische und Krus-
tentiere ist ein Versuch, dieses Problem in allgemeiner Form zu umreiBlen. Eine weitere,
eingehende Studie iiber diese Frage erscheint notwendig, wobei insbesondere die bisher in
Salz- und SiiBwasserfischen beobachteten Konzentrationsbereiche der Radioaktivitit sowie
deren Veriinderung wihrend der technologischen Bearbeitung der Fische und Krustentiere
einer speziellen Untersuchung bediirfen. Uber die Verinderung der Radioaktivitit wihrend
der technologischen Bearbeitung kénnten auch eigene Untersuchungen ins Auge gefafit
werden, da vor allem die nur grobgeschitzte Konzentrationsverdnderung der Radioakti-
vitit wihrend der Pékelung der Fische einer Uberpriifung bedarf.

Allerdings ist die tégliche Aufnahme des Menschen an Radioaktivitit durch den
Verzehr von Fischen und Krustentieren im allgemeinen relativ gering, und zwar sowohl
aulgrund eines durchschnittlich geringen Konsums von Fischen und Krustentieren pro
Kopf der Bevélkerung, als auch vor allem infolge der im Durchschnitt geringen radio-
aktiven Kontamination dieser Nahrungsquelle des Menschen. Daher steht die Bearbeitung
der Fische und Krustentiere, wie einleitend ausgefithrt wurde, in der Prioritiit hinter der
Milch, den Pflanzen, dem Fleisch, den Milchprodukten und den Eiern. Dabei stehen die
Salzwasserfische in der Prioritit der Bearbeitung vor den Siilwasserfischen, ohwohl die
radioaktive Kontamination der letzteren im allgemeinen etwas héher liegt; der Konsum
an Salzwasserfischen pro Kopf der Bevélkerung iibersteigt jedoch im Durchschnitt betricht-
lich den Konsum von SiiBwasserfischen.

Nun muf} aber noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daf3 bei der
tiglichen Aufnahme des Menschen an Radioaktivitit mit Fischen und Krustentieren erheb-
liche Abweichungen von diesen nur im allgemeinen zutreffenden Verhiltnissen gegeben
sein kénnen. Der weltweite Fallout wird in Fliissen, Seen und Ozeanen mit groflen Wasser-
mengen vermischt und wird daher von den Pflanzen und Tieren des Wassers nur in sehr
verdiinnter Konzentration aufgenommen. Dagegen wird auf dem Lande der weltweite Fal-
lout in der Oberflichenschicht der Erdkruste konzentriert, in der sich auch die meisten
Wurzeln der Landpflanzen befinden. Daher spielt der weltweite Fallout fiir die Kontami-
nation des Wassers und der darin lebenden Pflanzen und Tiere nur eine vergleichsweise
geringe Rolle. Ein ernst zu nehmender Grad der Kontamination des Wassers und der
Lebewesen in diesem Milieu wird jedoch unter besonderen, lokalen Bedingungen erreicht,
und zwar wenn im unmittelbaren Einfluflbereich von Bombentesten oder Reaktoranlagen
Radionuklide der Spaltprodukte in hoher Konzentration ins Wasser gelangen oder durch
Neutronenstrahlen in grofler Menge darin induziert werden.
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VI — VERANDERUNG DER RADIOAKTIVEN KONTAMINATION
DER ROHPRODUKTE WAHREND DER VERARBEITUNG (TECHNOLOGIE)

In diesemn Kapitel soll die Behandlung, Verarbeitung und Lagerung der von Tieren
stammenden Lebensmittel diskutiert werden.

VL1 — Milch

Durch die Behandlung der Milch mit Ionenaustauschern lisst sich der Gehalt an
Radionukliden stark vermindern. Auch die Verarbeitung der Milch zu Milchprodukten
sowie die damit einhergehende Lageruung kénnen zu einer erheblichen Verminderung der
Radionuklide fiihren. Letzteres ist sicherlich zutreffend fiir die Radionuklide mit kurzer
Halbwertszeit (Te-132, J-131, Ba-140 und auch Sr-89). Dagegen kann die Konzentration
von Cs-137 und Sr-90 in den Milchprodukten (z.B. Kise [35]) pro Gewichtseinheit (pCi/
kg), infolge des Wasserentzuges, sogar héher liegen als bei der Milch. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, daB3 der Konsum an Milchprodukten im Durchschnitt der Bevélkerung
langst nicht den Konsum an Milch erreicht. und daher wird auch von Cs-137 und Sr-90 mit
der Milch mehr aufgenommen als mit den Milchprodukten. Folglich sind die Milchpro-
dukte fiir unsere Aufgabenstellung von geringerer Bedeutung als die Frischmilch (vgl.
I. Einleitung).

Die Behandlung der Milch mit Ionenaustauschern wird zur Dekontamination
von Frischmilch angewandt. Dieses Verfahren wurde durch die Laboratoriumsergebnisse
von Migicovsky [100, 77] in Kanada sowie durch deren Bestitigung durch Wissenschaftler
in England und den U.S.A. angeregt und wird nunmehr vor allem in den U.S.A. fiir eine
Anwendung in der Praxis ausgebaut. Die Entwicklungsarbeit in den U.S.A. wird gegen-
wirtig im Agriculture Center in Beltsville, Maryland, und im Public Health Engineering
Center in Cincinnati, Ohio, durchgefiihrt und zielt darauf ab, ein industrielles Verfahren
zu entwickeln, daf} in der Praxis im Katastrophenfall zur Verfiigung steht [40, 50]. Fiir die
Leistung von Ionenaustauschern (exchange resins) ist aussclilaggebend, in welcher Form
bzw. Verbindung die Radionuklide in der Milch vorkommen. J-131 liegt in einer in vivo
kontaminierten Milch von Kiihen und Ziegen zu iiber 90 % als Jodid vor, nur ein geringer
Prozentsatz ist an Eiweiflstoffe gebunden, und daher kann J-131 mit Ionenaustauschern
der Milch leicht entzogen werden [31, 32, 49, 52, 59, 63, 93, 136]. Das radioaktive Strontium
in der in vivo kontaminierten Milch von Ziegen ist zu iiber 80 % mit dem Kasein verbunden,
nur ein kleiner Prozentsatz des verbleibenden radioaktiven Strontiums ist an andere
Eiweiflkérper gebunden [76, 52] ; das mit dem Kasein verbundene Strontium ist austausch-
bar [77,137,138]. Uber die Verbindung des Bariums und Cisiums in der Milch ist wenig
bekannt [52, 77]. Der erzielte Dekontaminationsgrad der Milch ist weiterhin abhéngig von
der Art und Menge des Ionenaustauschers sowie von der Durchlaufgeschwindigkeit und
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dem pH-Wert der Milch. Die verwendeten Ionenaustauscher sollen fiir Jod, Strontium oder
Cigium eine besondere Affinitit aufweisen, leicht regenerierbar sein, grofle Austauscher:
kapazitiit besitzen, keine wesentliche Beeintrichtigung der Milch bedingen und schliellich
wirtschaftlich tragbar sein [92]. Von J-131 14Bt sich mit einem stark basischen Anionen-
austauscher (Deacidite FF) in der Chloridform 96 bis 98 % aus der Milch entfernen [93].
Fiir Strontium wird in der Literatur ein etwas unterschiedlicher Dekontaminationseffekt
angegeben.

Von einem gemischten Ionenaustauscher wurden 85 bis 90 9% des radioaktiven
Strontiums der Milch entzogen [77]. Mit dem Kationenaustauscher Dowex-50-X-12 in der
Na-Form konnten 90 % [97], bei Verwendung der Ca-Form 94 9% [98, 99] des radioaktiven
Strontiums aus der Milch entfernt werden, und mit Deacidite FF in der Ca-Form wurden
sogar bis zu 98 % [93] des Radiostrontiums eliminiert. Bis zu 99,7 % des radioaktiven
Strontiums wurden der Milch entzogen, durch einen dreimaligen Durchlauf, von jeweils
20 Minuten, durch 55 bis 60 g Kationenaustauscher pro Liter Milch [48]. Bei den in den
U.S.A. durchgefithrten GroBversuchen liefl sich die Eliminierung des Strontiums von 60
auf iiber 906 erhéhen, indem der pH-Wert der Milch von 6,6 auf 5.4 gesenkt wurde;
nach dem Durchlaufen des Ionenaustauschers wird die Milch wieder auf den normalen
pH-Wert von 6,6 eingestellt [50]. SchlieBlich sei noch erwihnt, dal auch mit dem Ionen-
austauscher Zeocarb-225 radioaktives Strontium der Milch entzogen werden kann [2,101].
Von Cs-137 wurden mit Kationenaustauschern 76 % [97] oder mehr als 90 % [77] aus der
Milch entfernt. Die Untersuchungen mit Ionenaustauschern sind sowohl mit in vivo als
auch mit in vitro kontaminierter Milch durchgefithtt worden. Vom Strontium konnte aus
einer in vivo kontaminierten Milch ein geringerer Prozentsatz [99], nach anderen Autoren
[93,100] der gleiche Prozentsatz, wie aus einer in vitro kontaminierten Milch entzogen
werden. Die Behandlung der Milch mit Ionenaustauschern kann zu einer Verinderung des
Tonengleichgewichtes [97] und vielleicht zu Vitaminverlusten [48] fithren. Bei einer
zweckmifligen Durchfithrung des Ionenaustausch-Prozesses sollen jedoch weder die che-
mische Zusammensetzung noch der Geschmack der Milch wesentlich veridndert werden [50,
100].

Der EinfluB} einer Verarbeitung der Milch zu Milchprodukten auf die radioaktive
Kontamination ist bisher unzureichend erforscht worden. Dies gilt vor allem fiir die in
Europa hergestellten Milchprodukte und insbesondere fiir die verschiedenen Kisesorten.

Werden Milchprodukte aus einer mit J-131 kontaminierten Milch hergestellt, dann
wird darin nur ein geringer Prozentsatz des radioaktiven Jods gefunden. Der durch Zentri-
fugieren von der Milch abgeschiedene Rahm enthilt bereits weniger als 5 % des in der
Milch enthaltenen J-131 und in der aus diesem Rahm hergestellten Butter wurden, nach
wiederholtem Waschen, nur noch 0,9 % des J-131 der Milch nachgewiesen [31,52]. In
Milchkidse waren zu Beginn des Reifungsprozesses noch etwa 12 % des J-131 der Milch
enthalten [31, 52]. In einer anderen Untersuchung wurden von dem von Kiihen aufgenom-
menen J-131 etwa 0,01 % in der Butter und 0,26 % in der Buttermilch gefunden [43].

Vom Sr-89 und Sr-90 der Milch gehen nur 2 % in den Rahm iiber [102]. In der
Butter liegt der Prozentsatz noch viel niedriger, denn praktisch alles Strontium (und
Kalzium) ist in der Buttermilch enthalten [139]. Auch bei der Kiseherstellung kann davon
ausgegangen werden, daf3 das Strontium weitgehend dem Kalzium folgt und kaum eine
Verinderung des Sr-Ca-Verhiltnisses wihrend der Verarbeitung zu erwarten ist [139]. In
Kisesorten, in denen die Molke wihrend der Siuerung ablaufen kann (Cottage-Kése-Typen)
wird der Strontiumgehalt sehr gering sein, denn das Kalzium und Strontium werden
wihrend des Sduerungsprozesses dem Kaseinkomplex durch die Siuren entzogen [139]. In
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anderen Kisesorten (Cheddar-Kise-Typen und Hollindischer Ké&se) bleibt ein bedeutend
héherer Prozentsatz des Kalziums und daher auch des Strontiums zuriick [139]. Es ist
vorgeschlagen worden, zur Entfernung des Strontiums die Milch so weit wie méglich zu
entkalken und danach mit Mineralkalk zu versetzen [96] oder in einem spiteren Stadium

der Kiseherstellung Mineralkalk zuzusetzen, un damit das Sr-Ca-Verhilinis zu verindern
[139].

Uber das Schicksal des Cs-137 bei der Verarbeitung der Milch zu Milchprodukten
ist sehr wenig bekannt. Es ist anzunehmen, dafl das Cisium dem Kalzium nicht so unbe-
dingt folgt wie das Strontium. Das Cisium soll jedoch auch zu einem hohen Prozentsatz
in die Molke iibergehen [92]. Es wird angenommen, daB3 im Kise nur 10'% des Cs-137 der
Milch enthalten sind [139].

Eine Lagerun g der Milch bzw. Milchprodukte wird ebenfalls zur Dekontami-
nation empfohlen. Vor der Lagerung soll die Milch gekiihlt [50], gefroren [50], konden-
siert [40, 50, 51], getrocknet [40, 50,51,94] oder zu Milchprodukten verarbeitet {40, 50]
werden. Allerdings ist eine Dekontamination durch Lagerung nur zu erwarten bei den
Radionukliden mit kurzer Halbwertszeit: Te-132 (3,2 Tage), J-131 (8 Tage), Ba-140 (12,8
Tage) und unter Umstdnden auch bei Sr-89 (50,5 Tage). Die meisten Berechnungen sind
bisher iiber J-131 angestellt worden. Wenn die Kontamination der Mileh mit J-131 nur
gering ist, kann eine Lagerung iiber 8 Tage bereits ausreichen, da sich in dieser Zeit die
Radioaktivitit um 50 % vermindert. Pasteurisierte und homogenisierte Mileh soll unter
Kiihlung ihre Qualitit filr 8 Tage bewahren [50]. In den U.S.A. rechnet man normaler-
weise mit 3 bis 4 Tagen, bevor die Milch zum Verbraucher kommt [50]. Enthilt die Milch
20 Ci von J-131 vor der Lagerung, dann wird darin nach 35 Tagen nur noch 1 xCi gefun-
den [40]. Die Lagerung von 14 bis 21 Tagen einer mit J-131 kontaminierten Milch ver-
mindert die Radioaktivitit um 70 bis 85 %, eine Lagerung von 60 Tagen fiithrt zu einer
Verminderung von mehr als 99 % [50]. Bis die Kondensmilch in den U.S.A. den Konsu-
menten erreicht, vergehen etwa 2 Monate und diese Zeit wiirde folglich ausreichend sein,
um das Produkt nahezu von J-131 zu befreien [50]. Auch bei der Trockenmilch ist ein
weitgehender Zerfall des J-131 anzunehmen, bevor das Produkt zum Verbrauch kommt
[50]. Nach einer starken Kontamination der Milch mit J-131, z.B. nach einer nuklearen
Explosion, mufl die Milch mindestens fiir 60 bis 90 Tage gelagert werden, bis sie von
Kindern verzehrt werden. kann [40]. Da bei den meisten Milchprodukten die Verarbei-
tung zu einer starken Verminderung der Radionuklide, sowohl mit kurzer als auch mit
langer Halbwertszeit, fiihrt und die iibliche Lagerung der Milchprodukte noch eine weitere
Abnahme der Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit herbeifiihren wird, ist die Verar-
beitung der Milch zu Milchprodukten (insbesondere Butter) als eine.sehr wirksame
Methode der Dekontamination anzusehen,

Uber den Strontiumsgehalt von Milchprodukten konnten nur wenige Angaben ge-
funden werden. Im kanadischen Milchpulver wurden z.B. durchschnittlich fiir Sr-89 etwa
100 pCi/kg und fiir Sr-90 etwa 25 pCi/kg ermittelt [123].

Desgleichen konnte iiber den Cs-137-Gehalt nur gefunden werden, daf} in den U.S.A.
in den Milchprodukten 1958 etwa 20 pCi Cs-137 pro Kilogramm ermittelt wurden, wihrend
zur gleichen Zeit in der Milch 50 bis 150 pCi/Liter enthalten waren [52].
SchluBfolgerungen

Die radioaktive Kontamination der Milchprodukte ist von geringerer Bedeutung als

die Kontamination der Frischmilch (vgl. Seite 19). Fiir unsere Aufgabenstellung erscheint
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es dennoch wichtig zu wissen, welcher Prozentsatz der Radioaktivitit der Milch in den
daraus hergestellten Milchprodukten zur Zeit des Verzehrs enthalten ist. Uber Sahne und
Butter liegen im Schrifttum bereits einige brauchbare Angaben vor, dagegen ist die Kennt-
nis des Gehaltes an Radioaktivitiit bei den kontinental-européischen Kdisesorten noch sehr
diirftig. Fiir experimentelle Untersuchungen sollten drei reprisentative Kisesorten, mit
einem unterschiedlichen Demineralisationsgrad, ausgewihlt werden, die aus einer Milch
mit bekannter Kontamination herzustellen sind und deren Radioaktivitit nach der Her-
stellung und Reifung gemessen wird. Da Ziegen- und Schafsmilch fiir zahlreiche euro-
paische Kisesorten Verwendung findet, sollten diese Untersuchungen nicht nur mit Kuhl-
milch durchgefiihrt werden. Von den Radionukliden interessieren fiir die Kiseherstellung
vor allem Sr-90, Sr-89 und Cs-137.

Bevor mit experimentellen Untersuchungen iiber die Verinderungen der Radioak-
tivitit der Milch wihrend der Verarbeitung zu Milchprodukten begonnen wird, sollte zuerst
die methodisch wichtige Frage geklirt werden, ob eine Kontamination der Milch mit
Radioelementen bereits im tierischen Organismus (in vivo) vorgenommen werden mufl,
oder ob die nachtrigliche Kontamination einer Sammelmilchprobe (in vitro) die gleiche
Bindung der Radioelemente an das Milcheiweif3 und damit die gleiche Uberfiihrung in die
Milchprodukte zur Folge hat.

Sollte letzteres zutreffen, wiirde die in vitro Kontamination méglich sein und dies
wiirde die Methodik von Untersuchungen iiber Verinderungen der Radioaktivitdt der
Milch wihrend der Verarbeitung zu Milchprodukten wesentlich vereinfachen. Verglei-
chende Untersuchungen iiber den Einfluf3 der Kontaminationsmethode sollten sowohl mit
Sr-90 als auch mit Cs-137 durchgefiihrt werden. In den Experimenten sollte die in vivo
oder in vitro kontaminierte Milch das Radioelement moglichst in gleicher Konzentration
enthalten. Fiir die in vitro Kontamination kénnte die Zeit vom Zusatz des Radioelements
bis zur Verarbeitung der Milch von Bedeutung sein und diese Frage verdient deshalb
besondere Beachtung. Bei der Verarbeitung sollte sowohl die Labgerinnung als auch die
Sduregerinnung beriicksichtigt werden. Eine in vitro Kontamination der Milch ist einer
in vivo Kontamination gleichzusetzen, wenn sich das Radioelement unabhingig von
der Kontaminationsmethode im gleichen Prozentsatz im Laktoserum wiederfindet.

V1.2 — Fleisch

Die klassischen Verfahren der technologischen Bearbeitung des Fleisches umfassen
das Kiihlen, Gefrieren, Erhitzen, Trocknen, Riuchern und Pékeln. Durch diese Bearbei-
tung wird eine Konservierung erreicht, d.h. das Fleisch bzw. die Fleischprodukte werden
lagerfihig. Eine wesentliche Abnahme der Radioaktivitit wihrend der Lagerung ist jedoch
bei Fleisch und Fleischprodukten nicht zu erwarten, da die wichtigsten Radionuklide
(Cs-137, ferner Sr-90) eine sehr lange physikalische Halbwertszeit aufweisen. Wenn die
Bearbeitung bzw. Konservierung des Fleisches mit einem Wasserentzug einhergeht (z.B.
Rohwurst), dann ist im Fertigprodukt pro kg sogar eine héhere Radioaktivitit zu erwar-
ten als im Ausgangsfleisch. Allerdings wird bei derartigen Fleischprodukten der Kon-
sum im Durchschnitt niedriger liegen als der Konsum von Frischfleisch und daher
erfordern diese Produkte weniger Beachtung. Eine wesentliche Verminderung der Radio-
aktivitit wihrend der Bearbeitung des Fleisches konnte nur beim PékelprozeB, infolge
Ionenaustausches, auftreten. Es ist bereits vorgeschlagen worden, durch einen besonders
gesteuerten Pokelprozefy eine Dekontaminierung des Fleisches zu versuchen [92], Dabei
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soll das Fleisch in nicht iiber 10 cm dicken Stiicken in Lake eingelegt werden. Jeweils
nach einem Zeitraum, der den Eintritt des Gleichgewichiszustandes erwarten liBt, sollte
die Lake erneuert werden, und zwar so oft, bis mit den fleischeigenen Mineralsalzen
auch das wasserlgsliche Cs-137 praktisch entzogen worden ist, und statt-dessen die mit der
Pikellake angebotenen Salze in das Fleisch eingedrungen sind [92].

SchluBfolgerungen

Wesentliche Parameter der technologischen Verarbeitung des Fleisches zu Fleisch-
produkten sind die Lagerung, Konzentrierung und der Jonenaustausch.

Aufgrund der langen physikalischen Halbwertszeit ist bei Cs-137 wihrend der
Lagerung der Fleischprodukte (z.B. Konserven, Gefrierfleisch) kaum eine wesentliche
Abnahme der Radioaktivitit zu erwarten. Fine durch Wasserentzug verursachte Konzen-
trierung des Fleisches wihrend der Verarbeitung (z.B. Rohwurst, Trockenfleisch) kann
zu einer Erhéhung der Radioaktivitit pro Gewichtseinheit fiihren. Umfangreiche Unter-
suchungen iiber diese Frage erscheinen jedoch nicht notwendig, da sich der Effekt weit-
gehend vorausberechnen lifit. Die Frage des Ionenaustausches ist dagegen von gréferem
experimentellen Interesse; denn wihrend des Pokelprozesses kénnte es zu einem erheb-
lichen Ionenaustausch und damit zu einer signifikanten Abnahme des Cs-137-Gehaltes des
Fleisches kommen.

Schliefllich sei im Zusammenhang mit den ,Fleischprodukten“ noch einmal das
Fleisch- und Knochenmehl erwihnt, das in der Tierernihrung als Bei- oder Kraftfutter
eine wesentliche Rolle spielt und das, aufgrund seines hohen Knochenanteils, ein ernst
zu nehmender Faktor im Kreislauf von Sr-90 sein kann. Der Gehalt an radioaktivem
Strontium im Fleisch- und Knochenmehl sollte niher untersucht werden. Da zu Fleisch-
und Knochenmehl alle Fleischabfille und daher auch die Schilddriisen der Schlachttiere
verarbeitet werden, wire auch zu priifen, wieviel J-131 in diesem Futtermittel zur Zeit
der Verabreichung an die Nutztiere noch enthalten ist.

V1.3 — Eier

In der verfiigharen Literatur waren keine Angaben iiber die Veridnderung der radio-
aktiven Kontamination der Eier bei der Verarbeitung zu Eiprodukten (Eipulver, Gefrier-
ei, Teigwaren, Backwaren etc.) aufzufinden. Allgemein ist jedoch zu erwarten, daf} die
Radioaktivitiit der Eier bei der Verarbeitung beeinfluf3t wird durch 1) die Trennung des
Eies in seine Bestandteile (Schale, Eiwei3 [Albumin] und Eigelb [Dotter]) und 2) die
mit der Verarbeitung einhergehende Lagerung der Eier bzw. der Eiprodukte.

Im Abschnitt (b) wurde bereits ausgefiihrt, da3 in den verschiedenen Bestandteilen
des Eies etwa mit den folgenden Konzentrationen (+++ = sehr stark, ++ = stark,
+ = miBig, (+) = gering) der wichtigen Radionuklide zu rechnen ist:

Tabelle 2

KONZENTRATION DER WICHTIGEN RADIONUKLIDE
IN DEN VERSCHIEDENEN BESTANDTEILEN DES HUHNEREIES

Radionuklid Eischale Eigelb Eiweil}
J131 + +++ +)
Sr-90 +++ + (+)
Cs-137 +++ (+) +
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Im Abschnitt (a) wurde bereits darauf hingewiesen, dal in den Eiprodukten, in-
folge der Lagerung, die Radionuklide mit kurzer Halbwertszeit nicht oder nur in sehr
geringer Menge zu erwarten sind. Unter den fiir die von Tieren stammenden Lebens-
mittel wichtigen Radionukliden (vgl. II, Milch, Seite 11-19) haben eine relativ kurze Halb-
wertszeit: Te-132 (3,2 Tage), J-131 (8 Tage), Ba-140 (12,8 Tage) und auch im weiteren
Sinne Sr-89 (50,5 Tage). Folglich sind von den wichtigen Radionukliden in den Eiproduk-
ten vor allem Sr-90 und Cs-137 zu erwarten. Aus der Tabelle 2 ist zu entnehmen, daB
diese beiden Radionuklide bevorzugt in der Schale abgelagert werden, die nicht der
menschlichen Ernihrung dient. Diese Uberlegungen fiihren zu der Schluf3folgerung, daf3
durch die Eiprodukte wahrscheinlich Radionuklide nicht in wesentlicher Menge auf den
Menschien iibertragen werden. Allerdings ist in Eiprodukten die Eiwei3 (Albumin)
enthalten Cs-137 in maBiger und Sr-90 in geringer Menge zu erwarten, wihrend anderer-
seits in Eiprodukten, die aus Eigelb (Dotter) hergestellt wurden, Sr-90 in mifliger Menge
und Cs-137 in geringer Menge nachweisbar sein wird (vgl. Tabelle 2).

Eischalen verdienen einiges Interesse in Zusammenhang mit der Tiererndhrung:
denn nicht selten werden zerkleinerte Schalen wieder an Hiihner als Kalziumquelle ver-
fiittert. Dieses Verfahren erscheint jedoch bedenklich, da die Eischalen sowohl Sr-90 als
auch Cs-137 in lioher Konzentration enthalten kénnen (vgl. Tabelle 2) und durch die
Verfiitterung dem Kreislauf dieser beiden Radionuklide Vorschub leisten. Die Zufiitterung
von Mineralkalk wird der Verfiitterung von Eischalen vorzuziehen sein. Ahnlich liegen
die Verhiltnisse bei der Verfiitterung von Knochenmehl (vgl. III. Fleisch, Seite 25-30), da
auch das Knochenmehl den Kreislauf von Sr-90 férdert.

V1.4 — Fische

V1.4.1 — Fische und Krustentiere des Meeres

Literaturangaben iiber die in diesem Abschnitt interessierende Frage konnten nicht
gefunden werden. Es ist jedoch zu erwarten, dafl fiir die Verinderung der Radioaktivitit
wihrend der industriellen Bearbeitung der Salzwasserfische vor allem zwei Faktoren mal3-
gebend sind:

1) Aufbewahrungszeit,
2) Konzentrationsverinderungen.

Ad 1) Gemeint ist die Aufbewahrungszeit, die vom Fang der Fische bis zum Verzehr
der Fertigprodukte vergeht. Diese Aufbewahrungszeit ist abhingig vom angewandten
technologischen Verfahren, sie kann kurz (z.B. Kiihlen der Fische nach dem Fang bis
zur Anlandung) oder relativ lang (z.B. Aufbewahrung der Fische in Konservendosen)
sein und wird wie folgt geschitat:

Tabelle 3
Technologisches Verfahren Beispiel fiir die praktische Ungefihre, mittlel:e
Anwendung Aufbewahrungszeit
Kiihlen Fang bis Anlandung 15 Tage
Riuchern Biickling 20 Tage
Gefrieren Filet 30-180 Tage
Pokeln Hering 150 Tage
Trocknen Fischmehl 200 Tage
Erhitzen Konserven 250 Tage




Radionuklide, deren Halbwertszeit mindestens dreimal geringer als diese Aufbe-
wahrungszeiten ist, werden durch das betreffende technologische Verfahren wesentlich
in ihrer Bedeutung vermindert, da nur noch "1.2,5"% ihrer Anfangsaktivitit zum Zeit-
punkt des Verzehrs der Produkte anzunehmen sind. Wenn z.B. in der Muskulatur eines
Fisches zur Zeit des Fangs eine durch P-32 (Halbwertszeit 14 Tage) verursachte Radio-
aktivitit von 10000 pCi enthalten ist, dann wird diese Muskulatur nach einer Aufbe-
wahrungszeit von 42 Tagen (z.B. als Gefrierfisch) nur noch eine durch P-32 verursachte
Radioaktivitdt von 1250 pCi (12,5 % der Anfangsaktivitit) aufweisen. Die Tabelle 4 soll
diese Beziehung fiir die fiir Salzwasserfische wichtigen Radionuklide veranschaulichen.

Tabelle 4

BEEINFLUSSUNG DER FUR SALZWASSERFISCHE WICHTIGEN RADIONUKLIDE
DURCH DIE MIT DEN UBLICHEN TECHNOLOGISCHEN BEARBEITUNGSVERFAHREN
EINHERGEHENDEN AUFBEWAHRUNGSZEITEN

Radionuklid und J-131 | P-32 | Fe:59 | Co-58 | Sr-90 | Zn-65 | Co-57 { Mn-3¢4 | Fe-55 | Co-60
Halbwertszeit in Tagen: 8 14 45 72 104 245 270 300 {1100 | 1900
Technologisches Verfaliren
und Aufbewahrungszeit EinfluBl auf das Radionuklid
in Tagen:
Kiihlen 15 X X X X ‘ X X X X X X
Riuchern 20 X X X X X X X X X X
Gefrieren 30-180 (0] X X X X X X X X X
Pékeln 150 O 0 0 X X X X X X X
Trocknen 200 (0] 0 0 X X X X X X X
Erhitzen 250 (0] (0] (0] O | X X X X X X
! |
X = Keine wesentliche Beeinflussung des Radionuklids;
O = Signifikante Beeinflussung des Radionuklids.

Ad 2) Gemeint sind Konzentrationsverinderungen der Radionuklide, bezogen auf
ein Gramm Frischgewicht der Fische und Krustentiere des Meeres, die bei der Anwen-
dung der verschiedenen technologischen Verfahren eintreten kénnen. Dabei ist entweder
an eine Konzentration der Radionuklide (z.B. bei der Herstellung von Fischmehl durch
Trocknung) oder an deren Verdiinnung (z.B. beim Ionenaustausch wihrend der Pékelung)
zu denken. Beim Kiihlen, Gefrieren, Riuchern und Erhitzen werden wahrscheinlich nur
geringe Konzentrationsverinderungen eintreten, dagegen kénnte bei den Salzwasserfischen
das Pokeln infolge lonenaustausches eine auf etwa 40 % geschitzte Verdiinnung gewisser
Radionuklide verursachen, wihrend bein Trocknen mit einer bis zu 70 %igen Konzen-
tration simtlicher Radionuklide zu rechnen ist. Diese Konzentrationsverinderungen kon-
nen somit den Einfluf} der Aufbewahrungszeit auf ein Radionuklid beim Pékeln um
40 % erhohen und beim Trocknen um 70 % vermindern.

Unter Beriicksichtigung sowohl der Aufbewahrungszeit als auch der Konzentrations-
veriinderungen kann geschluBfolgert werden, daBl fiir die verarbeiteten Produkte der
Fische und Krustentiere des Meeres die folgenden Radionuklide wichtig sind:

Co-60 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfaliren
Fe-55 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfahren
Mn-54 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfahren
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Co-57 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfahren
Zn-65 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfahren
Sr-90 nicht beeintrichtigt durch die iiblichen technologischen Verfahren
Co-58 signifikant vermindert durch Pékeln und Erhitzen (Konserven)
Fe-59 signifikant vermindert durch Pékeln und Erhitzen

P-32 signifikant vermindert durch Pékeln, Trocknen und Erhitzen
J-131 signifikant vermindert durch Pskeln, Trocknen und Erhitzen

Dabei ist mit signifikant eine Verminderung der Anfangsaktivitit (zum Zeitpunkt
des Fangs der Fische und Krustentiere) um 87,5 % gemeint, dh. das Produkt enthilt
zum Zeitpunkt des Verzehrs weniger als 12,5 % der Anfangsaktivitit.

VI.4.2 — Fische und Krustentiere des SiiBwassers

Im Gegensatz zu den Salzwasserfischen ist bei den Fischen und Krustentieren des
SiiBwassers die technologische Bearbeitung sehr begrenzt; denn eine Verarbeitung zu
Konserven und Fischmehl oder eine Pikelung und Riucherung kommen bei den Siif3-
wasserfischen kaum in Betracht. Folglich ist bei SiiBwasserfischen nicht mit den bei den
Salzwasserfischen diskutierten langen Aufbewahrungszeiten (Konserven) oder Konzentra-
tionsverinderungen (Trocknen, Pékeln) zu rechnen. Nur gelegentlich wird das Gefrieren
(z.B. Forellen) angewandt, wobei -die ungefihre, durchschnittliche Aufbewahrungszeit
der gefrorenen Produkte jedoch nicht mehr als 20 Tage betragen wird. SiiBwasserfische
werden hiufig gekiihlt aufbewahrt, aber die dadurch erméglichte Aufbewahrungszeit
(vom Schlachten bis zum Verzehr der Fische) wird im allgemeinen 2 Tage nicht iiber-
schreiten. Bei der Diskussion der Verinderung der radioaktiven Kontamination der Salz-
wasserfische wihrend der technologischen Bearbeitung sind wir von der Voraussetzung
ausgegangen, dafl nur Radionuklide, deren Halbwertszeit mindestens dreimal geringer als
die iiblichen Aufbewahrungszeiten ist, durch das betreffenden technologische Verfahren
wesentlicht in ihrer Bedeutung vermindert werden. Denn wenn die Aufbewahrungszeit der
Fischprodukte dreimal héher als die Halbwertszeit des Radionuklids ist, dann sind zum
Zeitpunkt des Verzehrs des Produktes nur noch 12,5 % der Radioaktivitit — im Vergleich
zur Radioaktivitit der Fische zum Zeitpunkt des Fangs — vorhanden. Die Tabelle 5
soll diese Beziehung veranschaulichen (vergleiche auch Tabelle 4).

Tabelle 5

BEEINFLUSSUNG DER FUR SUSSWASSERFISCHE WICHTIGEN RADIONUKLIDE
DURCH DIE MIT DEN UBLICHEN TECHNOLOGISCHEN BEARBEITUNGSVERFAHREN
EINHERGEHENDEN AUFBEWAHRUNGSZEITEN

Radionuklid und P-32 Fe-59 Sr-89 Sr-90 Fe-55 Cs-137

Halbwertszeit in Tagen: 14 45 50,5 104 1100 11 000

Technologisches Verfahren

und Aufbewahrungszeit EinfluB auf das Radionuklid

in Tagen:

Kiihlen 2 X X X X - X X

Gefrieren 20 X X X X X X
X == Keine wesentliche Beeinflussung des Radionuklids durch die Aufbewahrungszeit.
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Es 148t sich somit schluBlfolgern, da3 bei den Fischen und Krustentieren des
Siiwassers die iiblichen technologischen Verfahren keine Konzentrationsverinderung zur
Folge haben und aufgrund der nur relativ kuvzfristigen Aufbéwahrungszeiten die radio-
aktive Kontamination der SiiBwasserfische nicht signifikant verindern. Daher sind fiir die
Fischprodukte dieselben Radionuklide bedeutungsvoll, die bei den frischen Siillwasser-
fischen als wichtig aufgefiihrt worden sind.
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