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Radioactive fall out on glaciers in Tyrol

Synopsis: The contamination of glaciers in Tyrol due to atmospheric nuclear weapons tests and the Cher-
nobyl accident was investigated between 1963 and 1988. Since the same technique of sampling and measurement
was employed, the contamination from both events can be compared. Measurements of the gross-beta-activity of
snow samples show that in both cases the contamination is of the same order of magnitude. The addition health risk
is negligible.

1. Einleitung:

An Schneeproben aus verschiedenen vergletscherten Gebieten Tirols wurde die radioaktive
Kontamination des Niederschlages im alpinen Raum iiber einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren
untersucht. Die Kontamination stammt einerseits von den seit 1952 durchgefiihrten atmosphéri-
schen Kernwaffentests und andererseits vom Reaktorunfall in Tschernobyl, der sich am 26.4.1986
ereignet hat. Die Untersuchungen erméglichen sowohl einen Vergleich der Kontaminationsstiirke
durch die einzelnen Ereignisse als auch das Studium der Verschleppung der Radioisotope durch
Schmelzwasser.

Seit 1952 wurden atmosphiérische Kernwaffentests mit jéhrlich sehr unterschiedlicher Starke
durchgefihrt (Abb. 1). Nach einem Teststop fiir die Jahre 1959/60 erfolgte ab Herbst 1961 eine
neuerliche Versuchsreihe in der Atmosphére mit den bisher gréiten Explosionsstarken, so daf3 die
radioaktive Kontamination des Niederschlages und der Luft wegen der Speicherkapazitit der Stra-
tosphire im Jahre 1963 Maximalwerte erreichte (Abb. 2). In den Folgejahren nach 1963 wurde ein
wesentliches Abklingen der Radioaktivitét festgestellt, obwohl vereinzelt noch weitere atmosphéri-
sche Kernwaffentests durchgefiihrt wurden (Abb. 1).

Im Akkumulationsgebiet der Gletscher wurde der kontaminierte feste Niederschlag in chro-
nologischer Folge abgelagert. Obwohl durch die jahrlich verschiedenen Abschmelzbedingungen
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Abb. 1: Jihrliche Explosionsstarken von atmospharischen Kernwaffentests zwischen 1951 und 1980.

die vertikale Verteilung der abgelagerten Radioisotope beeinfluBlt wurde, kénnen einzelne Jahres-
schichten auf Grund der Stirke der Kontamination identifiziert werden (Abb. 3). Durch deri Reak-
torunfall in Tschernobyl wurde eine zusétzliche Kontaminationsmarke in der Jahresschicht 1986
gesetzt (Abb. 4).

Zwischen den radioaktiven Kontaminationen durch die atmospharischen Kernwaffentests
und durch den Reaktorunfall in Tschernobyl sind die folgenden drei wesentlichen Unterschiede
festzustellen:



£ £
o [=4
o 03]
€ E Radioaktivitat der Luft
250 T 25 GARMISCH — WANKGIPFEL
t
200+~ { -1 20
1501 -4|{15
100 “ -Hifiro
\ |
| il |
i i I i
50 i M i i
[ i ) I
| A
1 L I ‘ | ) 1‘ | | I | : B
58' 59'60'61'62'63'64'65'66'67'68'69'70' 7117273 74V 75 76V 77 78 79
E E
g T
o L 4 @ . R .
Radioaktivitdt im Niederschlag
q 4 GARMISCH — WANKGIPFEL
810 1 0,810
6 —+ -+ 0,6
4 4 0,4
2 - -
0 ' i

—>59 60'61'62' 63'64'65'66'67 ' 68°'69'70'71'72'73°'74'75'76'77' 78

Abb. 2: Konzentrationen der Gesamt-Beta- Aktivitatin Luft- und Niederschlagsproben zwischen 1959 und 1978.
Station Garmisch — Wankgipfel. Ab 1965 geanderter MaBstab.
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Abb. 3: Konzentrationen der Gesamt-Beta- Aktivitat von Firnproben als Funktion der Tiefe, Kesselwandferner,
Otztaler Alpen. Kontamination durch den radioaktiven fall out von atmosphérischen Kernwaffentests (nach
Ambach et al., 1987¢).

Erstens war durch die wiederholten atmospharischen Kernwaffentests und durch die atmo-
sphérische Zirkulation eine eher gleichméBige weltweite Verteilung des fall out festzustellen, wobei
auf der siidlichen Halbkugel das Maximum der Kontamination zeitlich verzogert auftrat (PIC-
CIOTTO and WILGAIN, 1963). Durch den Reaktorunfall in Tschernobyl lag hingegen eine regio-
nal sehr unterschiedliche Kontamination vor, die durch die Wetterlage und den Niederschlag in den
Folgetagen nach dem Unfall bedingt ist (POURCHET et al., 1986). Wahrend bei den atmosphéri-
schen Kernwaffentests der Transport der radioaktiven Partikel durch die allgemeine Zirkulation
des Wettergeschehens in der Stratosphére erfolgte, konnte im Falle von Tschernobyl der Hauptan-
teil des Transportes in Héhen um 1500 m nachgewiesen werden.

Zweitens war wihrend der atmosphérischen Kernwaffentests die Kontamination tiber Jahr-
zehnte feststellbar (Abb. 2). Beim Reaktorunfall in Tschernobyl kam es durch **1J zu einer Bela-
stungsspitze iiber wenige Tage. *'J klingt jedoch mit einer physikalischen Halbwertszeit von ca.
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Abb. 4: Konzentrationen der Gesamt- Beta- Aktivitét von Schneeproben nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl,
Kesselwandferner, Otztaler Alpen, Juli 1986 (nach Ambach et al., 1987c).

8 Tagen ab. Im weiteren ist das Radioisotop 37 Cs wegen der langen Halbwertszeit von ca. 30 Jahren
dominant.

Drittens war eine unterschiedliche Zusammensetzung des fall out festzustellen. Bei den atmo-
sphérischen Kernwaffentests wurden alle physikalisch méglichen Radioisotope explosionsartig er-
zeugt und in die Stratosphére emittiert, wahrend beim Reaktorunfall in Tschernobyl die Tempera-
tur des Reaktors und die Fliichtigkeit der chemischen Verbindungen fiir die Emission verantwort-
lich waren.

2. Tschernobyl fall out in Schneeprofilen auf Gletschern Tirols:

In Abb. 5 sind drei typische Vertikalprofile der Gesamt-Beta- Aktivitit fiir die Jahre 1986/
87/88 gegeniibergestellt. Die Proben wurden in den Sommermonaten wihrend der Ablationspe-
riode am Kesselwandferner (Otztaler Alpen) entnommen. Folgende Charakteristika sind daraus
zu entnehmen:

— Die kontaminierte Schicht gelangt im Laufe der Jahre in groBere Tiefen. Das Absinken ent-
spricht der jahrlichen Netto- Akkumulation und resultiert aus der vertikalen Komponente der
Gletscherbewegung.
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Abb. 5: Konzentrationen der Gesamt-Beta- Aktivitidt von Schneeproben nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl
als Funktion der Tiefe fiir 1986/87/88, Kesselwandferner, Otztaler Alpen (nach Ambach et al., 1989b).

— Der kontaminierte Tiefenbereich erweitert sich durch Verschleppung von Radioisotopen mit
dem einsickernden Schmelzwasser.

— Die Hochstwerte der Aktivititen nehmen in der GroBenordnung von mehr als 100 Bq/kg
(1986) auf weniger als 10 Bq/kg (1988) ab. Diese Abnahme ergibt sich teilweise durch den ra-
dioaktiven Zerfall der Radioisotope und teilweise durch eine vertikale Dispersion zufolge des
durchsickernden Schmelzwassers. Beide Effekte bewirken eine Reduktion der Aktivitatskon-
zentration.

Im Jahre 1986 ergaben sich in den untersuchten Gebieten durch den Tschernobyl fall out fol-
gende Maximalwerte der Gesamt-Beta- Aktivitit in Schneeproben (Zeitpunkt der Messung in
Klammern).

Gefrorene Wand Kees (Zillertaler Alpen): 335 Bq/kg (Nov. 86)

Schaufelferner (Stubaier Alpen): 321 Bq/kg (Dez. 86)
Kesselwandferner (Otztaler Alpen): 149 Bq/kg (Aug. 86)
Hintereisferner (Otztaler Alpen): 114 Bq/kg (Dez. 86)

Durch die atmosphérischen Kernwaffentests ergab sich fiir-die Gesamt-Beta- Aktivitit von
Schneeproben ein Maximalwert von etwa 100 Bq/kg (1963, extrapolierter Wert nach AMBACH
et al., 1989a).

Beide Ereignisse, atmosphirische Kernwaffentests und Reaktorunfall in Tschernobyl, erge-
ben somit etwa dieselbe GroBenordnung der Gesamt-Beta- Aktivitdt von Schneeproben in ver-
gletscherten Gebieten Tirols.

Obwohl nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl die Probensammlung am Kesselwandferner
in jedem Jahr auf eine Fliche von ca. 10.000 m? beschrénkt war, ergeben sich auf dieser Fliche sehr
groBe lokale Unterschiede in der radioaktiven Stratigraphie der einzelnen Profile (AMBACH etal.,
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Abb. 6: Gammaspektrum von Schneeproben aus dem Akkumulationsgebiet des Kesselwandferners, Otztaler
Alpen, nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl (Messung Feber 1987). S bedeuten Summenpeaks, die nicht zur
Identifikation der Radioisotope beitragen (nach Ambach et al., 1987b).

1989b). Diese Unterschiede werden durch den SchmelzwasserfluB im Schnee verursacht, weil das
Schmelzwasser nicht gleichméaBig die Schneeschichten durchsickert, sondern in kanalartigen Struk-
turen flieBt. Durch Summierung der Aktivitaten fiir jedes vertikale Profil erhélt man die Bodenbe-
lastung in kBq/m? Auch in der Bodenbelastung sind kleinrdumig starke lokale Schwankungen
feststellbar. Innerhalb einer Entfernung von 100 m variiert die Bodenbelastung um den Fak-
tor 10 (AMBACH et al., 1988).

Aus gammaspektroskopischen Analysen ist ersichtlich, daB 3’Cs und **Cs die dominanten
Radioisotope sind. Wihrend 1986 die Radioisotope *°Zr, **Nb, 19Ru, “Ru/Rh, 1" Ag 125Sb
und ““Ce nachgewiesen wurden (Abb. 6), konnten 1988 auBer *’Cs und '**Cs nur mehr Spuren
weiterer Radioisotope ohne Signifikanz festgestellt werden. Gammaspektren von Proben aus ver-
schiedenen Tiefenbereichen zeigen, daB durch das Schmelzwasser keine wesentliche Fraktionie-
rung des Spaltproduktgemisches erfolgt.
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3. Personendosis und Risikobewertung:

3.1. Gammaaktivititen von Niederschlagsproben und Bodenbelastung in Tirol:

Abb. 7 zeigt die Verteilung der Niederschlagssummen vom 30.4. und 1.5.1986 in Tirol nach
dem Reaktorunfall in Tschernobyl. Mit den Niederschldgen wahrend dieser Tage wurde der groBte
Teil des Tschernobyl fall out abgelagert. Depositionen durch spétere Niederschlége sind vergleichs-
weise gering. Punktierte Gebiete weisen einen Niederschlag grofier als 20 mm auf. Der stirkste
Niederschlag fiel im Bereich des Zillergrunds mit mehr als 50 mm, wahrend im Bereich des Re-
schenpasses und in Osttirol nur geringe Niederschlagsmengen auftraten. Fiir die Bodenbelastung
ist neben der Niederschlagsmenge die Aktivitdtskonzentration im Niederschlag von entscheiden-
der Bedeutung.

Abb. 7: Verteilung der Niederschlagssummen (mm) vom 30.4. und 1.5.1986 in Tirol.

Tab. 1 enthalt fiir Regenwasser die im Tschernobyl fall out enthaltenen Radioisotope fiir ver-
schiedene Stationen in Tirol und die durch *’Cs resultierende Bodenbelastung in kBqm2. Die
137Cs-Bodenbelastung war im Bereich des hinteren Zillertales (Mayrhofen) mit 43,4 kBqm™? am
groBten und im Bereich des Reschenpasses (Nauders) mit 0,2 kBqm-? am kleinsten. Dieser Bereich
entspricht auch dem Streubereich fiir ganz Osterreich. In Tab. 1 sind neben den dominanten Ra-
dioisotopen ¥7Cs und '**Cs auch die Radioisotope 2°Sb, 1%Ru/Rh, 1" Ag und “*Ru angefiihrt.
Alle Radioisotope werden durch die Nahrungskette inkorporiert.

3.2. Personendosis:
Fiir die aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl resultierende Personendosis sind die inkorpo-

rierten Radioisotope entscheidend. Die Belastung durch erhdhte Umgebungsstrahlung ist im Ver-
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Tab. 1: Konzentrationen der Gammaaktivitit von Radioisotopen nach dem Tschernobyl-Unfall (+ nur Spuren),
sowie Niederschlagsmenge (mm) und '*’Cs-Bodenbelastung (kBq/m?) verschiedener Orte Tirols.

Bqlt Bq/lt Bq/lt |Bq/lt Bq/lt Bq/It It/m? | kBq/m?
Ort 1370 1340 125Gk | 96Ru/Rh| "=Ag| Ry 13705
Brenner 2032.1 990.1 125.1 9.2 18.7
Ehrwald 1066.0 280.5 85.7 22.0 23.5
Haiming 221.5 101.7 31 0.7
Hochsteg 87.9 40.5 31.2 +
Hollenzen 587.1 305.5 58.3 565.6 +
Holzgau 203.6 88.9 25.9 13.3 2.7
Innsbruck 496.1 248.9 37.1 151.5 + 14.2 7.0
Flughafen
Jenbach 1659.2 832.5 53.0 + + 16.3 27.0
Kaunertal 490.9 239.3 + 5.0 2.5
Kraftwerk
Kufstein 30.4 896.5 455.5 45.0 15.0 13.5
Kufstein 1.5. 804.6 383.5 72.8
Landeck 419.2 220.4 58.6 185.6 7.2 3.0
Mayrhofen 1469.6 759.3 56.9 29.5 43.4
Nauders 99.9 83.2 1.7 0.2
Obergurgl 494.8 260.9 4.3 2.1
Pertisau 131.4 73.2 40.3 147.8 16.7 2.2
Rauchenwald 3645.7 | 1888.7 111.1 | 1970.3
Reutte 684.3 328.7 25.8 14.7 10.1
St. Anton 743.2 356.0 26.2 5.0 37
Steinach 692.1 366.8 59.3 9.7 6.7
St. Leonhard 722.0 376.1 31.6 13.0 9.4
Umbhausen 91.1 48.3 + 8.4 0.8

gleich dazu gering (AMBACH etal., 1987a). Die Belastung wird einerseits durch den radioaktiven
Zerfall der inkorporierten Radioisotope, andererseits durch die stoffwechselbedingte Ausschei-
dung reduziert (physikalische und biologische Halbwertszeit). Daher ist fiir die Belastung die effek-
tive Halbwertszeit des Radioisotopes relevant, die immer kleiner als die physikalische und kleiner
als die biologische Halbwertszeit ist. Ein inkorporiertes Radioisotop gelangt durch Austauschvor-
génge in verschiedene Organe. Fiir *’Cs ist in Abb. 8 der Transfer in einem einfachen Komparti-
mentmodell skizziert. Daraus ist ersichtlich, daB ¥’ Cs im Ganzkorper nicht organspezifisch aufge-
nommen wird. 10 % werden relativ rasch mit einer biologischen Halbwertszeit von 2 Tagen und
90 % durch andere Stoffwechselvorginge mit einer biologischen Halbwertszeit von 110 Tagen wie-
der ausgeschieden.

Die physikalische Halbwertszeit von 137 Cs betréagt ca. 30 Jahre. Das bedeutet, dal 137 Cs- Abla-
gerungen am Boden durch radioaktiven Zerfall iiber Jahrzehnte nur langsam abgebaut werden und
dadurch der Boden tiber Jahre kontaminiert bleibt. Solange *” Cs im Wurzelbereich der Pflanzen
vorhanden ist, wird 13’ Cs in die Nahrungskette eingebaut. Die Aufnahme von ¥ Cs durch die Nah-
rungskette und die stoffwechselbedingte Ausscheidung ergeben im Zusammenspiel *’Cs-Kon-
zentrationen im Korper, die bei Versuchspersonen in Osterreich nach dem Reaktorunfall in Tscher-
nobyl zwischen 1,3 Bq/kg und 107,0 Bq/kg liegen (STEGER, 1987). Im Vergleich dazu wurden
infolge der atmosphérischen Kernwaffentests in der BRD im Jahre 1964 an einer Gruppe
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Abb. 8: Kompartimentmodell des *”Cs Transfers im Korper.

(Karlsruher Referenzgruppe) als Maximalwert der 13’ Cs-Kdrperkonzentration der Wert 10 Bq/kg
festgestellt (KIEFER und KOELSER, 1986).

Waihrend der Speicherung im Ganzkdrper bewirkt die Radioaktivitét eine Belastungsdosis,
die als effektive Aquivalentdosis in mSv angegeben wird (altes System: mrem). Zur Berechnung ist
die Angabe der mit der Nahrungskette aufgenommenen gesamten 7 Cs- Aktivitit erforderlich, die
fiir 1986 in Osterreich im Mittel mit 33 kBq (891 nCi) angenommen wird. Die daraus resultierende
Belastungsdosis fiir den Ganzkorper ist fiir einzelne Altersgruppen verschieden. Erwachsene sind
weniger stark belastet als Kinder. Die effektive Aquivalentdosis wurde unter Beriicksichtigung aller
inkorporierten Radioisotope fiir 1986 mit 0.807 mSv (80,7 mrem) fiir Erwachsene und mit 2,53
mSv (253 mrem) fiir Kinder berechnet (BOCK et al., 1987). Bei Beriicksichtigung der Belastung in
den Folgejahren ergibt sich nur ein geringer Zuschlag. Eine Abschatzung der effektiven Aquiva-
lentdosis fiir den Ganzkérper von Erwachsenen in der BRD durch den fall out aus den atmosphari-
schen Kernwaffentests fiir die Periode 1953 bis 1964 ergibt insgesamt 1,03 mSv (103 mrem, AM-
BACH und EISNER, 1987). Dieser Wert gilt auch niiherungsweise fiir Osterreich.

3.3 Risikobewertung:

Nachinternationalen Angaben bedeutet eine Ganzk6rperdosis von 1 mSv (100 mrem) ein zu-
sédtzliches Risiko fiir schwere Erbschéden, sowie fiir Krebs- und Leukdmiemortalitit (ICRP, 1978:
13£f.). Eine numerische Berechnung dieser Risken erscheint jedoch nicht zielfiihrend, weil die ent-
sprechenden Angaben in der Literatur stark divergieren. Insbesondere sind kleine Dosen in ihren
gesundheitlichen Auswirkungen umstritten. Esist vor allem ungewif, ob im Bereich kleiner Dosen
eine lineare Dosis-Risikobeziehung gilt und damit eine doppelte Dosis ein doppeltes Risiko verur-
sacht. Auswirkungen von kleinen Dosen sind statistisch kaum erfaBbar (ANSPAUGH et al.,
1988). In Osterreich liegt die jahrliche natiirliche Ganzkérperbelastung im Mittel in derselben Gro-
Benordnung wie jene Belastung, die durch den Tschernobyl-Unfall zusétzlich aufgetreten ist. Diese
zusitzliche Belastung liegt weit unterhalb der jahrlichen Gesamtkorperdosis von 50 mSv/a (5000
mrem/a), die fiir beruflich strahlenexponierte Personen laut Strahlenschutzverordnung gesetzlich
als obere Grenze festgesetzt ist.

Dank: Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und dem Fonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung wird fiir die finanzielle Unterstiitzung gedankt.
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Zusammenfassung: Die Kontaminationen durch atmosphirische Kernwaffentests und den Reaktor-
unfall in Tschernobyl wurden auf Gletschern Tirols zwischen 1963 und 1988 untersucht. Durch dieselbe Sammel-
und MeBtechnik ist ein Vergleich der Kontamination aus beiden Ereignissen gut moglich. MeBwerte der Gesamt-
Beta- Aktivitit an Schneeproben zeigen, da in beiden Fillen die Kontamination etwa die gleiche GréBenordnung
erreicht, jedoch hinsichtlich eines gesundheitlichen Risikos gering ist.
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