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Zusammenfassung

Eine Aufgabe des Fachgebiets Ernihrungsphysiolo-
gie ist die Uberwachung der Qualitit der Futter-
mittel. Auf diese Weise konnen Rationen mit ein-
wandfreien Einzelfuttermitteln gestaltet werden.
Diese Ubersichtsarbeit greift beispielhaft die Kon-
tamination mit den Radionukliden Cisium-137
und Strontium-90 auf, und zeigt, wie diese zwei
unerwiinschten Substanzen tiber die Nahrungs-
kette in den Endwirt gelangen und negative Aus-
wirkungen auf die Gesundheit von Tier und
Mensch ausiiben. Veranderungen der Kontamina-
tion durch kiinstliche Radioaktivitit konnen mit
regelmissigen Messungen im Rahmen des Uber-
wachungsprogramms der Abteilung Strahlenschutz
des Bundessamtes flir Gesundheit festgestellt wer-
den. Die Interpretation der Messungen und die
Weisungen dieser Abteilung haben in erster Linie
den Schutz des Menschen, aber auch denjenigen
der Tiere, zum Ziel.

Schliisselworter: Casium-137, Strontium-90, Radio-
nuklid, Nahrungskette, Schweiz

Die Quellen der Kontamination

Oberirdische Kernwaffenversuche

Kernwaffenversuche in der Atmosphire und die Ex-
plosionen in Hiroshima und Nagasaki zwischen 1945
und 1980 sind bekannte Ursachen flir die Freisetzung
von kiinstlichen Radionukliden in die Umwelt (Uni-
ted Nations,2000). Der Hauptanteil der insgesamt 543
atmosphirischen Tests wurde bis 1962 durchgetfiihrt.
Nach der Unterzeichnung des begrenzten Teststopp-
vertrages (partial test ban treaty) 1963 in Moskau,
wurden weniger oberirdische Atomwaffentests durch-
gefiihrt. Radioaktives Material wurde nachtriglich
durch atmosphirischen Transport um den ganzen
Erdball, vor allem in der Nordhemisphire, verteilt.
Eine geschitzte totale Menge von 622 Petabeckerel
(PBq = 10" Bq) Strontium-90 und 948 PBq Cisium-
137 wurde dabei freigesetzt. 50% dieser zwei fliichti-
gen Radionuklide wurden lokal oder regional abgela-
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Contamination of the food chain with
caesium-137 and strontium-90 in Switzerland

One task of the field physiology of nutrition is the
monitoring of the quality of feedstuffs. Rations may
consequently be prepared with unadulterated com-
ponents. This review uses the example of contami-
nation with the radionuclides caesium-137 und
strontium-90 and shows how these two unwanted
substances reach the end host via the food chain and
how their untoward effects are expressed in animals
and humans. The extent of the contamination with
artificial radioactivity is followed with periodical
measurements according to the program of the
Division for Radiological Protection of the Swiss
Federal Office of Public Health. The interpretation
of the measurements and the directives of this divi-
sion are designed to protect primarily human
health, but also that of animals.

Keywords: caesium-137, strontium-90, radionuclide,
food chain, Switzerland

gert, wihrend die tbrigen 50% in der Atmosphire
verblieben. Die Sprengkraft aller Explosionen in der
Atmosphire addierte sich zu 440 Megatonnen (Mt)
TNT-Aquivalent. Der Anteil, der durch Kernspaltung
verursacht wurde, lag bei 189 Mt.

Der Reaktorunfall von Tschernobyl

Am 26. April 1986 verursachte der bisher schwerste
Unfall (INES-Klasse 7) eines zivilen Kernkraftwerks
in Tschernobyl in der Ukraine die Freisetzung einer
betrichtlichen Menge radioaktiver Stofte (Anonym,
1995b). Die beim Brand entstandene Feuersiule trug
radioaktive Substanzen mehr als 1200m in die Atmos-
phire hinauf und hatte eine weitriumige Verteilung
zur Folge, wobei ein Teil auf Westeuropa niederging.
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Alle gasférmigen Stofte, etwa die Hilfte des Iods und
ein Drittel des Cisiums wurden freigesetzt. Erst 10
Tage danach liess die Aktivititsfreisetzung markant
nach. Die damalige abgegebene Aktivitit wurde auf
10" Bq geschitzt, davon 74 bis 86 PBq Cisium-137
und 80 bis 115 PBq Strontium-90 (United Nations,
2000). Wihrend einiger Tage im Friihling 1986 ent-
hielt die Luft iiber der Schweiz Radioaktivitit aus
Tschernobyl. Zur Erfassung der radioaktiven Aerosole
wurden zahlreiche Messungen durchgefiihrt, um fest-
zustellen, welche Radionuklide in der Luft vorkamen
und wie lange ihre Konzentration erhoht war.
Wihrend des Wolkendurchzugs hatte sich die Radio-
aktivitit je nach Wetterlage sehr unterschiedlich abge-
setzt. Insgesamt wurde im Tessin, in der Ostschweiz
und im Jura durch unterschiedlich starke Regenfille
mehr Radioaktivitit aus der Luft ausgewaschen als im
westlichen Mittelland und im Wallis, wo vorwiegend
trockene Ablagerungen stattfanden. Am stirksten war
die Bodenbelegung aber im Siidtessin und teilweise in
den Biindner Siidtilern.

Die SUER

Die Sektion Uberwachung der Radioaktivitit
(SUER) der Abteilung Strahlenschutz des Bundesam-
tes fiir Gesundheit mit Sitz am Physikdepartement der
Universitit Freiburg koordiniert die Erhebung und
die Analyse der Proben in Niederschligen, Gewissern,
Boden, Pflanzen, Kuhmilch, Gemiise und weiteren
Lebensmitteln (BAG, 2003; Anonym, 2003). Die
Kompetenzzentren fiir die Uberwachung der Lebens-
mittel (Kuhmilch, Pilze und Wildfleisch) sind die kan-
tonalen Laboratorien. Trends in Verinderungen der
kinstlichen Radioaktivitit konnen auf diese Weise
verfolgt und verdffentlicht werden.

Physikalische Eigenschaften der Radionuk-
lide Casium-137 und Strontium-90

Die kiinstlichen Radionuklide Cisium-137 und
Strontium-90 entstehen als Spaltprodukte bei Explo-
sionen von Atomwaften und bei Unfillen von Kern-
kraftwerken. Cisium-137 bildet lingerfristig den
dominierenden Anteil der Bodenkontamination bei
einem Kernkraftwerkunfall (Anonym, 1995b). Wich-
tige Radionuklide neben Cisium-137, die sich auf
dem Boden und den Pflanzen in der Schweiz nach
dem Unfall von Tschernobyl ablagerten, waren Ci-
sium-134 und lod-131. Diese drei leichtfliichtigen
Spaltprodukte bilden zusammen mit kurzlebigen
Edelgasen den grossten Teil der Strahlendosis infolge
eines Unfalls. Die Kontamination mit Jod-131 war in-
folge seiner physikalischen Halbwertszeit von 8 Tagen
innerhalb weniger Wochen véllig abgeklungen. Ci-

sium-134 mit einer Halbwertszeit von 2 Jahren ist
heute fast ganz verschwunden. Im Gegensatz dazu, ist
das wesentlich lingerlebige Cisium-137 mit einer
Halbwertszeit von 30 Jahren noch heute zum Teil vor-
handen.

In der Schweiz stammt das abgelagerte Strontium-90,
dessen Halbwertszeit 29 Jahren betrigt, mehrheitlich
aus oberirdischen Kernwaffenversuchen. Messungen
von Strontium-90 in der Luft und die Kontrolle der
Ablagerungen durch Niederschlige wurden an meh-
reren Orten auf der Welt seit 1957 durchgeftihrt (Uni-
ted Nations, 2000). Eine Berechnung auf der Basis der
Produktion des Strontiums-90 aus der Spaltung bei
Explosionen bestitigte das Ausmass der Ablagerungen.
Die Ablagerung von Cisium-137 wurde durch Mul-
tiplikation des Strontium-90-Wertes mit einem Fak-
tor 1.5 berechnet, da Ciasium-137 und Strontium-90
im Verhiltnis 1.5 bei Explosionen freigesetzt werden.
Das Strontium-90 war nach dem Tschernobyl-Unfall
an relativ grosse Partikel gebunden und wurde aus
diesem Grund vor allem in der Nihe des R eaktors ab-
gelagert (in der Schweiz: Strontium-90: Cisium-137
=~ 1:100; BAG, 2003).

Beta- und y-Strahlen werden von Cisium-137 emit-
tiert, wihrend Strontium-90 nur vy-Strahlen produ-
ziert. Die +y-Strahlung durchdringt biologisches
Gewebe bis zu etwa einem Meter, wihrend die -
Strahlung je nach Energie eine Reichweite von
Millimetern bis Zentimetern hat (BAG, 1999). Die
kiinstliche Radioaktivitit kann tber zwei Wege die
Strahlendosis erh6hen: Extern durch die Strahlung aus
der radioaktiven Wolke (Wolkenphase) und aus den
radioaktiven Ablagerungen auf dem Boden (Boden-
phase) und intern durch die Strahlung der radioakti-
ven Substanzen, die eingeatmet oder mit der Nahrung
aufgenommen wird.

Gesetzliche Grundlage

Massgebend fiir die Beurteilung der Ergebnisse ist die
Strahlenschutzverordnung (StSV) fiir die Immissions-
und Dosisgrenzwerte sowie die Verordnung tber
Fremd- und Inhaltsstofte (FIV) flir Lebensmittel. Der
Toleranzwert ist die Hochstkonzentration, bei dessen
Uberschreitung das Lebensmittel als verunreinigt oder
sonst im Wert vermindert gilt. Der Grenzwert ist die
Hochstkonzentration, bei dessen Uberschreitung das
Lebensmittel fiir die menschliche Ernihrung unge-
eignet ist. Die Toleranz- und Grenzwerte sind im FIV
aufgelistet. Die Grenzwerte dieser Verordnung richten
sich nach den Empfehlungen der EU und der
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (Food
and Agriculture Organisation, FAO) der UNO. Die
Toleranz- und Grenzwerte flir Cisium-137 und

J.-L.Riond, Band 146, Heft 12, Dezember 2004, 547-554 m Schweiz.Arch. Tierheilk. ©2004 by Verlag Hans Huber, Hogrefe AG, Bern



Kontamination der Nahrungskette mit Casium und Strontium

Strontium-90 in Lebensmitteln sind inTabelle 1 ange-
geben. Zur Berechnung der Strahlendosen der Bevol-
kerung dienen die Modelle und Dosistaktoren der
Strahlenschutzverordnung von 1994. Sie basieren auf
den Empfehlungen der Internationalen Strahlen-
schutzkommission (International Commission on
Radiological Protection, ICRP) und gelten fiir Perso-
nen mit durchschnittlichen Lebens- und Ernihrungs-
gewohnheiten.

Tabelle 1:Toleranz- und Grenzwerte fiir Césium-137 und Stron-
tium-90 in Lebensmitteln gemdss Verordnung iiber Fremd- und
Inhaltsstoffe (FIV) in Bq/kg.

Toleranzwert Grenzwert
(Bq/kg) (Bq/kg)
Radionuklid alle Lebensmittel fliissige
Lebensmittel allgemein  Lebensmittel
Cisium-137 0 1250 1000
Strontium-90 1 750 125

* Toleranzwert fiir Cisium-137 in Wildfleisch und Wildpilzen:
600 Bq/kg

Kontamination des Bodens

Die Bodenbelegung mit kiinstlichen Radionukliden
zeigt regionale Unterschiede, die mit den Ablagerun-
gen aus den oberirdischen Kernwaftenversuchen aus
den fiinfziger- und sechziger- Jahren und dem Reak-
torunfall Tschernobyl zusammenhingen (Abb. 1 und
2; BAG, 2003). Die Werte flir Cdsium-137 und Stron-
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Abbildung 1: Cisium-137 im Erdboden aus Arenenberg (T'G),

Grangeneuve (FR), Davos (GR) und Stellen aus dem Téssin an-
gegeben in Bq/kg Tiockenmasse (Messung: verschiedene Institute
und Laboratorien); Quelle BAG Jahresbericht.

tium-90 befanden sich im Jahre 2003 Gber der Nach-
weisgrenze. Die Kontamination des Bodens mit
Cisium-137 erreichte nach dem Unfall maximale
Werte von ca. 50kBq/m” im Tessin und in den Biind-
ner Stdtilern. Da die radioaktiven Partikel langsam
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Abbildung 2: Strontium-90 in Gras, Erde, Getreide, Kuhmilch,
Milchzihnen (bezogen auf das Geburtsjahr) und Wirbelknochen
Verstorbener in BQ/g Ca (Messung: Institut Universitaire de
Radiophysique Appliquée, Lausanne); Quelle BAG Jahresbericht.

in tiefere Erdschichten eingedrungen sind, hat die
externe Strahlendosis durch die Ablagerung von
Cisium-137 seit 1986 wesentlich mehr abgenommen,
als dies dem radioaktiven Zerfall entsprechen wiirde.
In den Alpen und Siidalpen wurden im Jahre 2003
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Abbildung 3: Die spezifische Cisium-137-Aktivitat im
Sediment des Bodensees stammt aus zwei Quellen. Der Césium-
137-Eintrag aus dem Kernwaffen-Fallout befindet sich heute in
einer Tiefe um etwa 12 cm. Das Cdsium aus dem Reaktorunfall
in Tschernobyl liegt hingegen wenige Zentimeter tief; Quelle:
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg.

Maximalwerte von 810Bq/kg Trockenmasse (TS) flir
das Casium-137 und von 37Bq/kg TS fiir das Stron-
tium-90 im Boden gemessen (BAG, 2003; Anonym,
2003). Diese Werte waren immer noch hoher als die-
jenigen im Mittelland. Der Casiumgehalt im Sediment
des Bodensees illustriert das Ausmass der Kontamina-
tion mit Hohepunkten zur Zeit der Kernwaffentests

und in Zusammenhang mit dem Tschernobyl-Unfall
(Abb. 3; Anonym, 2002).
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Gras

Urspriinglich lagerten sich die Radionuklide Cisium-
137 und Strontium-90 von den oberirdischen Kern-
waffenversuchen und vom R eaktorunfall Tschernobyl
auf das Gras und den Boden ab (BAG, 2003). Cisium-
137 ist stark an Bodenpartikel gebunden und bewegt
sich nur langsam, wihrend Strontium-90 relativ leicht
in die Pflanzen aufgenommen wird. Im Jahre 2003
waren im Gras nur noch Spuren des in tiefere Boden-
schichten versunkenen Cisium-137 und Strontium-
90 vorhanden, welche die Pflanzen tiber die Wurzeln
aufnehmen. Die regionale Verteilung der Aktivititen
entspricht jener im Erdboden mit bis 20 Bq/kgT'S fiir
das Castum-137 imTessin und bis 50 und 14 Bq/kgTS
fiir das Strontium-90 im Tessin bzw. in den Alpen.

Kuhmilch

Im Jahre 2003 lagen die Mittelwerte flir das Cisium-
137 in Kuhmilch unter 2 Bq/L (BAG, 2003). 17 Jahre
nach dem Unfall wurde im Tessin ein Maximalwert
von 25Bq/L gemessen. Diese von einem Einzelhof
stammende Milchprobe lag somit iiber dem Schwei-
zer Toleranzwert von 10Bq/L. Obwohl diese Milch
im Sinne des Lebensmittelgesetzes als verunreinigt
gilt, ist deren Abgabe an die Milchzentrale, wo sie
verdunnt wird, unbedenklich und erfordert keine Ein-
schrinkung. Bei der Verarbeitung der Milch bleibt das
Cisium-137 in der Molke und kann Schweine konta-
minieren, wenn Molke als Futter angewendet wird.
Bei einem Erwachsenen, der tiglich drei Deziliter
Milch mit den erwihnten 25Bq/L Cisium-137
trinkt, betrigt die zusitzliche Dosis 0.04 mSv pro Jahr
(Tab. 2), etwa 1% der jihrlichen, natiirlichen Strahlen-
exposition.

zersetzen, wodurch sie Zugang zu einem grosseren
Cisiumreservoir als andere Pflanzen haben. Das My-
zel der Pilze befindet sich einige Zentimeter unter
dem Boden, also in einer Tiefe, in der Aktivitat aus
Tschernobyl noch bedeutend ist. Bis 1996 wurde in
den Pilzen, vor allem in den R&hrlingen, noch kein
eindeutiger Riickgang der Aktivitit beobachtet. Diese
tiberschritt noch oft den Toleranzwert von 600Bq/kg
Frischgewicht, bei gewissen Pilzarten aus dem Tessin
sogar den Grenzwert der Fremd- und Inhaltsstoffver-
ordnung (1250Bq/kg). Zu bemerken ist ferner, dass
im Tessin ca. 10% des Cisium-137 in den Pilzen von
den Atombombenversuchen der sechziger Jahre
stammt. Bis 2003 wurde ein abnehmender Trend fiir
die Kontamination beobachtet. Bei einem Erwachse-
nen, der wochentlich 200g Pilze mit 600Bq/Kg
Ciasium-137 (= Toleranzwert) aufnimmt, betrigt die
zusitzliche Dosis 0.09mSv pro Jahr (Tab. 2).
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Abbildung 4: Casium-137 in Zigeunerpilzen aus Siglistorf (AG)
und Gstaad (BE) in Bq/kg Frischgewicht, Aktivitit bezogen auf
den 1. Mai 1986 (Messung: Kantonale Laboratorien von Aargau
und Bern); Quelle: BAG Jahresbericht.

Tabelle 2: Effektive Strahlendosis beim Mensch bei einer oral aufge-
nommenen Aktivitit von 1000 Bq.

Radionuklid Strahlung Effektive Strahlendosis (mSv) Wildfleisch
Ciisium-137 B+ 0.013 . _ . .
S ——) s 0.03 Bei Wildschweinen, vor allem jenen aus dem Tessin,

Pilze und Waldbeeren

Wildwachsende essbare Pilze (z. B. Maronenrdhrlinge,
Steinpilze, Pfifterlinge, andere R 6hrlinge, Blatterpilze,
Zigeunerpilze) enthalten hiufig hohe Cisium-137-
Konzentrationen (Abb. 4). In Waldbdden ist aufgrund
eines hohen Humusanteils das Casium-137 fiir Wald-
pflanzen wie Farne, Brombeeren, Heidelbeeren oder
Pilze leicht verfligbar. Pilze entnehmen ihre Nihr-
stoffe den obersten Bodenschichten. Im Gegensatz zu
anderen Pflanzen sind Pilze in der Lage Lignin zu

treten immer noch erhdhte Cisium-137-Werte vom
Reaktorunfall Tschernobyl auf (BAG, 2004). Die
Wildschweinpopulation in der Schweiz hat seit An-
fang der 90er-Jahre stark zugenommen. Die meisten
dieser Tiere leben im Wald und suchen dort im Boden
nach Wurzeln und Pilzen, die als Nahrungsquellen
dienen. Sie scheinen eine Vorliebe fiir die fiir Men-
schen ungeniessbaren Hirschtriiftel (Elaphomyces
asperalus, Elaphomyces muricatus, Elaphomyces gra-
nulatus) zu haben, die Cisium-137 extrem stark auf-
konzentrieren. Bei zwei Wildschweinen wurden im
Winter 2001/02 Werte bis 2500Bq/kg gemessen, die
deutlich tiber dem Grenzwert von 1250Bq/kg lagen
(Anonym, 2003). Ein Wildschwein, das ein Jahr spiter
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6500Bq/kg aufwies, musste vom Kantonsveterinir
beschlagnahmt werden. Bei den iibrigen im Winter
2002/2003 im Tessin geschossenen 188 Wildschwei-
nen war der Cisium-Gehalt deutlich tiefer und unbe-
denklich. Die Triagemessungen wurden vor Ort mit
einem Dosisleistungsmessgerit durchgeftihrt, damit
das kantonale Veteriniramt tiber deren Freigabe ent-
scheiden konnte. Je nach Futtergewohnheiten konnen
andere Wildtiere wie Rehe hohe Messwerte aufwei-
sen (Anonym, 2002).

Fisch

Der mittlere Gehalt an Césium-137 im Fleisch der Fi-
sche aus dem Luganersee hat von 1000 bis 2000 Bq/kg
im Jahr 1987 auf weniger als 50Bq/kg im Jahre 1993
abgenommen. 2003 lag der mittlere Gehalt unter 10
Bq/kg. Nach dem Unfall war der Fischfang in diesem
See wihrend fast zwei Jahren verboten. Diese Mass-
nahme vermied bei den Fischliebhabern eine Strah-
lendosis von bis zu 1 mSv, was ca. einem Viertel der
mittleren natiirlichen Jahresdosis entspricht.

Menschlicher Kérper

Die biologische Halbwertszeit von Cisium-137 im
Korper erwachsener Menschen betrigt etwa 100
Tage. Ganzkorpermessungen von Cisium-137 erga-
ben im Jahre 1986 Werte um 1000 Bq im Kérper von
Personen aus dem Mittelland und bis 15000 Bq im
Tessin. Seit einigen Jahren liegen die entsprechenden
Messwerte meist unter 100Bq, oft sogar nahe oder un-
ter der Nachweisgrenze. Heute ist in der ganzen Be-
volkerung die Cisium-137-Aktivitit im Korper viel
kleiner als die des natiirlich vorkommenden Kaliums-
40. Die jihrliche Strahlendosis, welche die Bevolke-
rung in der Schweiz aus natiirlichen Quellen (inklu-
sive Radon) aufnimmt, betriagt im Mittel 4mSv. Die
Berechnung der zusitzlichen kiinstlichen Strahlendo-
sen der Bevolkerung basiert aut den Modellen und
Dosistaktoren der StSV, die sich auf die Empfehlungen
der ICRP stiitzen und fiir Personen mit durchschnitt-
lichen Lebens- und Ernihrungsgewohnheiten gelten.
Die zusitzliche Dosis, welche die Bevolkerung in der
Schweiz im ersten Jahr nach dem Unfall ausgesetzt
war, betrug im Mittel 10% der natlirlichen externen
Dosis, in Gebieten mit der hochsten Bodenkontami-
nation bis ca. 65% derselben. Die zusitzliche Dosis,
summiert tiber 50 Jahre nach dem Unfall, wird auf
durchschnittlich 0.5mSv geschitzt, in den meistbe-
troffenen Gegenden bei Selbstversorgern bis zum
zehnfachen. Die Dosen haben seit 1988 deutlich ab-
genommen und liegen heute unter dem «de-minimis-
Wert» der Strahlenschutzverordnung von 0.01mSv

pro Jahr.
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Da der Stoftwechsel von Strontium demjenigen des
Calciums dhnelt und zum Teil gleiche Mechanismen
aufweist, wird Strontium anstatt Calcium und im
gleichen Verhiltnis zu Calcium in die Milch abgege-
ben und in Knochen und Zihne eingelagert (Dahl et
al., 2001). Die Elimination des Strontiums aus dem
menschlichen Korper erfolgt in zwei Phasen, die
mit der Summe von zwei exponentiellen Funktionen
mit Eliminationshalbwertszeiten von 2.4 bzw. 13.6
Jahren beschrieben werden kénnen (Korblein, 2003).
Die maximale Aufnahme von Strontium in den Kno-
chen erfolgt bei der Menarche. Messungen der
Radioaktivit von Strontium-90 in Milchzihnen bei
Kindern und Wirbeln erwachsener Menschen wurden
seit 1955 durchgefiihrt (BAG, 2003). Die Werte, die
mit dem Gehalt des Calciums (Ca) korrigiert und flir
die Milchzihne in Funktion des Geburtsjahres ange-
geben sind, betrugen im Jahre 2002 etwa 0.030Bq/g
Ca. Diese Werte korrelieren mit denjenigen im Bo-
den, im Gras, in der Kuhmilch und im Getreide im
Verlauf der letzten 5 Jahrzehnte (Abb. 3). Ein Gipfel
mit 0.350 Bq/g Ca in den Milchzihnen, der das Aus-
mass der Kontamination mit den oberirdischen Atom-
waffenversuchen zeigt, wurde um das Jahr 1963
erreicht. Ein kleinerer Gipfel in den Wirbelkdrpern
(0.200 Bq/g Ca imTessin) wurde drei Jahre spiter fest-
gestellt. Leicht erhdhte Konzentrationen von Stron-
tium-90 wurden in Kuhmilch und in Milchzihnen
von Kindern im Tessin nach dem Unfall von Tscher-
nobyl festgestellt. In der Spongiosa der Wirbelkorper
werden Calcium und Strontium durch den kontinu-
ierlichen Prozess des Knochenumbaus innerhalb von
ein bis zwei Jahren vollstindig ersetzt (Dahl et al.,
2001). Die Wirbelkorper geben aus diesem Grund
einen genauen Hinweis auf die Kontamination der
Nahrungskette.

Unerwiinschte Effekte hoher Konzentrationen von
Casium-137 und Strontium-90 auf die Gesundheit

Die Konsequenzen des Tschernobyl-Unfalls in den
kontaminierten Gebieten auf die Gesundheit vonTier
und Mensch sind zum Teil dokumentiert (Goncha-
rova, 2000; Moysich et al., 2002; Nuclear Energy
Agency, OECD, 2002). Um verdoffentlicht zu werden,
missen die wissenschaftlichen Untersuchungen auf
der Basis akzeptierter Methoden durchgefiihrt wer-
den, damit die unverfilschten Auswirkungen der
Katastrophe wahrgenommen werden kénnen (Schaft-
ner, 2003). Der grosste Anteil der Kontamination
ist durch Cadsium-137 verursacht. Der exakte wissen-
schaftliche Nachweis der negativen Wirkungen von
Cisium-137 auf die Gesundheit von Lebewesen
ist nicht einfach mit Ergebnissen von Felduntersuchun-
gen zu eruieren, da andere Radionuklide an den be-
obachteten Effekten beteiligt sind, oder Synergien der
Wirkungen mehrerer Radionuklide existieren konnen.
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Nach oraler und parenteraler Verabreichung akkumu-
liert sich das Casium-137 in den Organen von Ratten,
vor allem in den Nieren und im Herz (PSR /IPPNW
Schweiz, 2003). Bei Kindern der kontaminierten
Gebieten in Belarus wurde Cisium in mehreren
Organen, mit den hdochsten Konzentrationen in
Schilddriise, Nebennieren und im Pankreas, gefunden
(Bandazhesky, 2001a; Bandazhesky, 2003). Die Gewe-
bekonzentrationen von Cisium-137 sind bei Kindern
im Vergleich zu den Werten Erwachsener des gleichen
Gebietes drei bis finfmal hoher. Das Cadsium-137
akkumuliert sich in der Plazenta schwangerer Frauen,
die als Schutzbarriere wirkt, und ist flir Missbildungen
und Totgeburten verantwortlich (Bandazhesky,
2001b). Chronische Aufnahme von Cisium-137 in
den Organen fithrt zu nachweisbaren anatomischen
Verinderungen und zu Dysfunktionen im Verhiltnis
zur Konzentration des Radionuklids. Dysfunktionen
des kardiovaskuliren Systems wurden besonders
ausfuhrlich beschrieben: hoher Blutdruck, Verinde-
rungen des Elektrokardiogramms, Herzgerausche,
metabolische Verinderungen und plotzlicher Tod
(Bandazhevsky und Bandazhevskaya, 2003; Bandazhe-
vskaya et al., 2004). Ferner sind die Kinder aus stark
kontaminierten Gebieten hiufiger und schwerer er-
krankt (PSR/IPPNW Schweiz, 2003; Bandazhevs-
kaya et al., 2004).

Die biologischen Wirkungen niedriger Strahlendosen
und die entsprechenden Dosis-Antwort-Kurven sind
zur Zeit noch nicht vollig abgeklart und werden in
wissenschaftlichen Kreisen diskutiert (Goncharova,
2000). Die Sammlung von Information bei Labortie-
ren und epidemiologische Untersuchungen bei be-
strahlten Populationen von Tier und Mensch geben
Hinweise auf die Gefahren von niedrigen Strahlendo-
sen. Unerklirte Diskrepanzen existieren zwischen den
Beobachtungen in Zellen und einfachen Organismen
im Vergleich zu komplexeren Organismen (Wolft und
Olivieri, 1996; United Nations, 2000). Nationale und
internationale Strahlenschutzorganisationen nehmen
an, dass ein linearer und schwellenfreier Zusammen-
hang (sog. LNT-Hypothese) zwischen Dosis und Ef-
fekt existiert (United Nations, 2000).

Bei Karpten und Feldmiusen der kontaminierten
Gebiete von Belarus korreliert das Ausmass der gene-
tischen Schiaden mit der vor allem durch Cisium-137
verursachten Strahlendosis (Goncharova und Ryabo-
kon, 1995; Ryabokon et al., 2000). Eine Schwellen-
dosis war bei diesen zwei Tierarten nicht erkennbar.
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Ferner erhoht sich die Hiufigkeit der Mutationen mit
der Anzahl von Generationen in der Feldmiusepopu-
lation dieser kontaminierten Gebiete. Eine erhohte
Hiufigkeit von mehreren Krebsarten wurde beim
Mensch in Belarus nach dem Tschernobyl-Unfall
beobachtet (Okeanov et al., 2004), wihrend die meis-
ten Untersuchungen nur auf eine erhohte Haufigkeit
von Karzinomen der Schilddriise bei Kindern in den
hoch kontaminierten Gebieten hinweisen (United
Nations, 2000; Nuclear Energy Agency, 2002). Eine
erhohte Anzahl von Leukimie-Fillen bei Kindern in
Europa und in den hoch kontaminierten Gebieten in
den Jahren nach dem Tschernobyl-Unfall konnte
nicht eindeutig dokumentiert werden (Petridou et al.,
1996; Steiner et al., 1998; Moysich et al., 2002). Die
Anzahl von ererbten Entwicklungsanomalien beim
Mensch hat in den Jahren nach dem Tschernobyl-Un-
fall in Belarus deutlich zugenommen (Goncharova,
2000). In Deutschland und Polen wurde ein Jahr nach
dem Tschernobyl-Unfall eine Zunahme der perinata-
len Kindermortalitit (Totgeburten und Frithtod bis
7 Tage nach der Geburt) in Zusammenhang mit der
Ciasium-137- Konzentration im Koérper beobachtet
(Korblein und Kuchenhoff, 1997). Ferner wurde eine
erhohte perinatale Kindermortalitit, die durch die
orale Aufnahme von Strontium-90 verursacht wurde,
etwa 14]Jahre nach dem Tschernobyl-Unfall in Bela-
rus und in der Ukraine festgestellt (Korblein, 2003).
Die Interpretation der statistisch auffilligen Ergeb-
nisse der Daten dieser beiden wissenschaftlichen
Untersuchungen durch Kérblein muss jedoch relati-
viert werden. Die durch Strahlen verursachten Schi-
den in Keimzellen von Siugetieren konnen mit der
Untersuchung der Mutationen in Minisatelliten beur-
teilt werden (Dubrova, 1996 und 2003). Diese Me-
thode hat sich fur die Beurteilung der Folgen des
Tschernobyl-Unfalls und der oberirdischen Kernwaf-
fenversuche auf das Genom als sehr empfindlich
bewiesen. Mit diesem experimentellen System konnte
zum Beispiel gezeigt werden, dass die Anzahl an
Mutationen bei Kindern von der Summe der von
Mutter und Vater absorbierten Strahlendosis abhingt
(Dubrova et al., 1999).

Dank

Das Manuskript wurde kritisch und sorgfiltig von
Prof. H. Vélkle, Sektion Uberwachung der Radio-
aktivitat, Bundesamt fiir Gesundheit und von Prof.
M. Fernex, Rodersdorf, gelesen.

Schweiz.Arch. Tierheilk. ©2004 by Verlag Hans Huber, Hogrefe AG, Bern



Kontamination der Nahrungskette mit Casium und Strontium

Contamination de la chaine alimentaire avec
le césium-137 et le strontium-90 en Suisse

Une tache du domaine de la physiologie de la
nutrition est la supervision de la qualité des ali-
ments. Un rationnement basé sur des composantes
non souillées est ainsi possible. Ce travail de synthese
utilise 'exemple de contamination par les radionu-
cléides césium-137 et strontium-90 et suit ces deux
substances non désirées le long de la chaine alimen-
taire jusqu’a ’hote final ou des effets néfastes sur la
santé peuvent étre observés. Le degré de contami-
nation par la radioactivité artificielle est suivi par des
mesures régulieres dans le cadre du programme de
surveillance de la Division Radioprotection de
I'Oftice fédéral de la santé publique. L'interpréta-
tion des observations et les directives de cette divi-
sion sont concues principalement pour la santé
humaine. Leur application contribue aussi au bien-
étre des animaux.
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