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Zur Kontamination von Firnschichten
durch radioaktiven Fallout

Von Walter Ambach *

Zusammenfassung: Messungen der Gesamt-Beta-Aktivitdt und der Tritiumkonzentration von Firnproben aus verschiedenen Regionen ge-
ben Auskunft Giber die Kontamination der Umwelt durch radioaktive Spaltprodukte aus nuklearen Waffentests in der Atmosphare seit 1952,
Zur Beurteilung der kinstlichen Strahlenbelastung durch den radioaktiven Fallout in den vergangenen Jahren werden als Grenzwerte der
Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) die hochstzuldssigen Aktivitatskonzentrationen bei 168stiindiger Exposition pro Woche
(HZK 168) zum Vergleich herangezogen, und zwar fiir cinen & + f# + y-Strahler unbekannter Zusammensetzung sowie fir die Radionuklide
Sr—90, Cs—137 und Pm—147. Es zeigt sich, dal bei realistischen Annahmen stark kontaminierte Firnschichten kein Risiko fiir dic Bevol-
kerung darstetien.

Summary: Measurements of the gross-beta-activity and the tritium concentration of firn samples from different regions indicate environ-
mental pollution by radioactive fission products from nuclear weapon tes(s which have been carried out in the atmosphere since 1952. In or-
der to review the exposure dose from contaminated firn maximum values of the exposure dose for the exposition of 168 hours per week were
taken for comparison purpose from the "*Osterreichische Strahlenschutzverordnung”’, 1972 (HZK 168). For example, the value of HZK 168
for a mixture of unknown composition decaying by a + £ -+ pradiation, as well as the values of HZK 168 for individual nuclids such as Sr-
90, Cs-137, and Pm-147 are discussed in this article. Assuming realistic conditions it is shown that the heavily contaminated firn layers are no
significant risk to human beings.

1. Einleitung

Firnschichten von polaren und alpinen Gletschern sind zufolge nuklearer Waffentests in der Atmosphére
seit 1952 durch radioaktive Spaltprodukte kontaminiert. Wihrend sich die Aktivitdtswerte bis 1961 durch
relativ geringe Explosionsstdrken in Grenzen hielten, wurde der Niederschlag in der Periode von
1961--1963 durch intensive Testreihen in der Atmosphére stark kontaminiert. Die radioaktiven Spaltpro-
dukte wurden durch Adsorption an Aerosolteilchen gebunden und durch den Niederschlag in Schnee-
schichten deponiert. Firnprofile zeigen daher in chronologischer Folge die Ablagerung dieser Spaltpro-
dukte. Nach 1963 wurde die nukleare Testtitigkeit in der Atmosphére wesentlich reduziert, die Kontami-
nation des Niederschlags ist jedoch zufolge der mittleren Aufenthaltsdauer der Spaltprodukte in der At-
mosphére von etwa 16 Monaten nur langsam zurtickgegangen.

Die Radioaktivitit der Firnschichten nimmt aufgrund des Zerfallsgesetzes standig ab, kurzlebige Radio-
isotope sind durch den Zerfall bereits weitgehend verschwunden, langlebige Radioisotope konnen aber
weiterhin nachgewiesen werden. Die Kontamination von Firnschichten durch radioaktive Spaltprodukte
ist sowohl auf temperierten als auch auf kalten Gletschern feststellbar. Spitzenwerte dieser Kontamina-
tion wurden auf der nordlichen Hemisphére in Firnschichten von 1963 gefunden. Da die nuklearen Ver-
suchsreihen vorwiegend in der nérdlichen Hemisphare durchgefiihrt wurden, tritt auf der stidlichen He-
misphére, bedingt durch die atmosphérische Zirkulation, der entsprechende Spitzenwert erst in den Jah-
ren 1965/66 in Erscheinung.

Messungen der Gesamt-Beta-Aktivitat der Spaltprodukte in Tiefenprofilen wurden bisher an Proben von
verschiedenen temperierten und kalten Gletschern durchgefithrt und teilweise zur Riicklagenbestimmung
verwendet, da Spitzenwerte der Gesamt-Beta-Aktivitdt von 1963 bzw. 1965 als Zeitmarken im Tiefenpro-
fil dienen konnen (PICCIOTTO et al. 1968, EISNER 1971). Im folgenden wird an Hand von Beispielen
eine Gegeniiberstellung von Werten der Gesamt-Beta-Aktivitit von Firnproben aus verschiedenen Regio-
nen gegeben. Aullerdem werden die Werte der Gesamt-Beta-Aktivitdt und der Tritiumkonzentrationen
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der Firnschichten mit Grenzwerten der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) verglichen, um
die kiinstliche Strahlenbelastung der Umwelt durch Spaltproduktablagerungen in Firnschichten zu beur-
teilen.

2. Vergleich der Aktivititskonzentrationen im Firn mit Grenzwerten nach der Osterreichischen Strahlen-
schutzverordnung (1972)

Abb. 1 gibt eine Darstellung von Spitzenwerten der Gesamt-Beta-Aktivitdt in Firnschichten, wobei Ort
und Zeit der Probennahme angefiihrt sind. Die Probennahme erfolgte vor 1971. Fiir die verschiedenen
Perioden der Ablagerungen wurden verschiedene Schraffuren verwendet. AuBerdem wurde bei datierten
Ablagerungen die entsprechende Jahreszahl angegeben. Abb. 2 ist das entsprechende Diagramm zu Abb.
1, jedoch fiir Proben, die nach 1971 entnommen worden sind. In beiden Diagrammen sind Grenzwerte
der Aktivitatskonzentrationen von Wasserproben nach der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung
(1972) fur folgende Annahmen eingetragen:

a) Grenzwerte fur ein Nuklidengemisch von ¢ + f + p-Strahlern unbekannter Zusammensetzung: Die
hochstzuldssige Aktivitatskonzentration fiir Wasser bei einer Exposition von 168 Stunden pro Woche
(HZK 168) betrdgt 1.10-7uCi/cm?® (Osterreichische Strahlenschutzverordnung 1972 : 154). Dieser
Wert wird zum Vergleich herangezogen und ist in Abb. 1 und Abb. 2 als Grenzwert eingetragen. Ge-
méaf § 12 Abs. 8 bzw. Abs. 10 der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) diirfen jedoch
sowohl fiir Personen innerhalb von Kontroll- und Uberwachungsbereichen, wie auch gemaf § 15 fiir
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Probennahme Abb. Literaturzitat Probennahme Abb.  Literaturzitat
Otztaler Alpen .
Kesselwandferner 1964 1 AMBACH et al. 1968 N-W Gronland 1977 2 AMBACH & MULLER 1980
Norwegen Antarktis
Grasubreen 1970 1 BAHADUR 1971 Siidpol 1975 2 LORIUS & BRIAT 1976
Alaska, Juneau “

. Otztaler Alpen
leefield 1967 ! WU 1968 Kesselwandferner 1963 3 AMBACH et al. 1969
Grénland AMBACH & »-

Otztaler Alpen

Carrefour 1967 ! DANSGAARD 1970 Vernagtferner 1976 3 BEHRENS et al. 1979
Antarktis Norwegen
Siidpol 1965 1 PICCIOTTO et al. 1968 Grastll;l'eEH 1970 3 BAHADUR 1971
Otztaler Alpen Kanad. Arktis
Kesselwandferner 1979 2 AMBACH & EISNER 1980 Ellesmere Island 1974 3 MULLER et al. 1977
Himalaya NIJAMPURKAR & Grontand AMBACH &
Neh-nar 1977 2 BHANDARI 1980 Carrefour 1967 3 DANSGAARD 1970
Kanad. Arktis Antarktis
Ellesmere Island 1976 2 KIRCHLECHNER 1979 Stidpol 1975 3 JOUZEL et al. 1979

b)

Tab. 1: Literaturhinweise iiber Probennahmen

Tab. 1: References for further details

Personen auflerhalb von solchen Bereichen die hochstzuldssigen Aktivitdtskonzentrationen im Trink-
wasser 1/30 des Wertes von 1.10-7uCi/cm? nicht tiberschreiten. Die fiir Trinkwasser zuldssige Aktivi-
tatskonzentration betragt daher 3,3.107%Ci/cm?.

Grenzwerte der Aktivitdtskonzentration fiir den Fall, daf3 die Aktivitdt von einem einzigen Radioiso-
top stammt. Die hochstzuldssige Aktivitdtskonzentration fiir Wasser bei einer Exposition von 168
Stunden pro Woche (HZK 168) wird zum Vergleich herangezogen und ist in Abb. [ und Abb. 2 als
Grenzwert eingetragen. Insbesondere kommen aufgrund detaillierter spektroskopischer Untersu-
chungen zum Vergleich folgende Radionuklide in Frage (HABERER 1965):

Pm-147: Halbwertszeit 2,64 a; Hochstzuldssige Konzentration bei einer Exposition von 168 Stunden
pro Woche: 2.10734Ci/cm? (Osterreichische Strahlenschutzverordnung 1972), Anlage 5, Spalte 11 :
135)

Cs-137: Halbwertszeit: 29,7 a; Hochstzulédssige Konzentration bei einer Exposition von 168 Stunden
pro Woche: 2.1074uCi/cm3 (Osterreichische Strahlenschutzverordnung 1972, Anlage 5, Spalte 11 :
134)

Sr-90: Halbwertszeit: 28 a; Hochstzulédssige Konzentration bei einer Exposition von 168 Stunden pro
Woche: 4.10-84Ci/cm? (Osterreichische Strahlenschutzverordnung 1972, Anlage S, Spalie 11 : 127).

GemilB § 12 Abs. 8 bzw. Abs. 10 der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) diirfen jedoch
sowohl fiir Personen innerhalb von Kontroli- und Uberwachungsbereichen, wie auch gemal § 15 fiir Per-

sonen auflerhalb von solchen Bereichen die hochstzuldssigen Aktivitdtskonzentrationen im Trinkwasser
1/30 des jeweiligen Wertes nicht {iberschreiten.

Beim Vergleich dieser Grenzwerte der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) mit den in

Abb. 1 und Abb. 2 wiedergegebenen MeBergebnissen wird festgestellt, daf’ nur der Grenzwert fiir ein be-
liebiges Isotopengemisch o + S + y fallweise uiberschritten wird. Dieser Grenzwert ist jedoch fir die

Beurteilung der kiinstlichen Umweltbelastung unrealistisch, weil angenommen werden kann, daf} die ge-

messene Aktivitdt nicht vorwiegend von einem intensiven ¢-Strahler stammt. Keine der Schneeproben er-
reicht den Grenzwert der Aktivitédt eines zum Vergleich herangezogenen einzelnen Radionuklids.
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Abb. 3 ist eine entsprechende Ubersicht iiber gemessene Tritiumkonzentrationen in Firnschichten. Ort
und Zeit der Probennahme sind in Abb. 3 angegeben, die im Histogramm angefithrten Jahreszahlen be-
deuten den Zeitpunkt der Schneeablagerung. Alle angefithrten Proben, einschlieBlich jener aus dem Jah-
re 1963, liegen wesentlich unter dem fiir Trinkwasser in der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung
(1972) angegebenen Grenzwert von 3.10°T.U. Dieser Wert ergibt sich durch Umrechnung des in der
Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) angefiihrten Grenzwertes von 0,03 uCi/cm?, giiltig
fir mit Tritium kontaminiertes Trinkwasser (Osterreichische Strahlenschutzverordnung 1972: 121).

Da in der Strahlenschutzverordnung der Bundesrepublik Deutschland (1976) keine Grenzwerte [iir Akti-
vitdtskonzentrationen enthalten sind, sondern Grenzwerte der jahrlichen Aktivitdtsaufnahme im mensch-
lichen Korper durch Wasser und Nahrung, kann ein Vergleich der gemessenen Aktivitdtskonzentrationen
mit den entsprechenden Werten der Strahlenschutzverordnung der Bundesrepublik Deutschland (1976)
nicht unmittelbar erfolgen. Zum Vergleich wiren weitere Annahmen iber die jahrlich dem Korper zuge-
fihrte Aktivitdt durch Wasser und Nahrung erforderlich.

3. Schlufifolgerung

In Firnschichten sind die radioaktiven Spaltproduktablagerungen in chronologischer Folge gespeichert,
so dafl Aktivitdtsmessungen an Firnproben Aufschluf} iiber die kiinstliche Strahlenbelastung der Umwelt
durch radioaktive Spaltprodukte aus nuklearen Waffentests in der Atmosphire im Verlauf der letzten 30
Jahre geben. Zur Beurteilung der Strahlenbelastung dienen Grenzwerte von Aktivitdtskonzentrationen
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(HZXK 168) der Osterreichischen Strahlenschutzverordnung (1972) unter bestimmten Annahmen. Die hier
diskutierte Abschéitzung wurde unter Anwendung sehr strenger Maflstibe durchgefiihrt, indem ange-
nommen wurde, daf} die Aktivitdt der Firnproben ausschlieBlich von ¢ + f + p-Strahlern unbekannter
Zusammensetzung oder von gefahrlichen Radioisotopen wie Cs-137 und Sr-90 stammt. In Wirklichkeit
enthalten die Firnproben sicher eine Reihe anderer Radioisotope. Ferner wurde angenommen, daf} die
Flussigkeitszufuhr ausschlieBlich durch Wasser aus stark kontaminierten Firnschichten erfolgt, was in
der Praxis sicher nicht zutrifft. Daher kann geschlossen werden, daB} auch stark kontaminierte Firn-
schichten kein Risiko fur die Bevolkerung bedeuten, zumal durch eine detaillierte Studie gezeigt wurde
(AMBACH et al. 1971), dafi die Aktivitdtskonzentrationen in Gletscherbichen um den Faktor 1/10 bis
1/100 niedriger sind als die gemessenen Aktivitdtswerte von Firnproben.

Dem Fonds zur Forderung der Wissenschaftlichen Forschung wird fur die Unterstiitzung des Forschungs-
vorhabens, ebenso Herrn P. Kirchlechner fir die Zusammenstellung der Mef3daten, gebithrend gedankt.
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