Die bisherigen Auswirkungen der
Atombombenversuche auf die
Radioaktivitit der Atmosphire

Von Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Steinhauser,
' Wien

Vortrag, géhalten am 16. Mirz 1966.

Es sind nun bereits mehr als 20 Jahre vergangen,
seit die erste Atombombe kriegsmiBig verwendet
wurde, und mehr als 10 Jahre, seit systematische
Versuche mit Atombomben und Wasserstoffbomben
im gréBeren Ausmal angestellt worden sind. We-
gen der durch die Atombombenexplosionen verur-
sachten Stelgerung der Rad1oakt1v1tat der Luft,
die moghcherwelse zu einer schweren Gefdhrdung
der ganzen Menschheit sich entwickeln kann, . hat
man in vielen Staaten der Erde schon friihzeitig
begonnen, die Anderungen des Gehaltes der Luft
an radioaktiven Substanzen mefitechnisch zu er-
fassen. Es liegt nun geniigend Beobachtungsma-
terial vor, um einen Einblick in die Auswirkungen
der Atombombenversuche auf die Radioaktivitit
der Luft in quantitativer und qualitativer Hin-
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sicht und im Bezug auf ihre langzeitigen Ande-
rungen zu gewinnen. Da die Bombenversuche in
mehreren Serien durchgefiihrt worden sind, die
durch storungsfreie Perioden kiirzerer oder lidn-
gerer Zeit getrennt waren, ist es moglich, auch
die zeitliche Folgewirkung zu erfassen. In diesen
Folgewirkungen kommt der Unterschied zwischen
kurzlebigen und langlebigen Spaltprodukten und
seine praktische Bedeutung fiir die Auswirkung
der Atombombenversuche auf die Radioaktivitidt
der Lufthiille der Erde und damit auch auf die
mogliche Gefihrdung fiir die Menschheit zur
Geltung.

Zum Verstindnis der zeitlichen Anderungen der
Radioaktivitit der Luft ist es notwendig, sich die
zeitliche Folge der Atombombenversuche zu ver-
gegenwirtigen. Diese ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Der erste Atombombenversuch erfolgt in den
USA in New Mexiko im Juli 1945. Im August 1945
fielen in Japan zwei Atombomben, die zwei Stddte
volistindig vernichteten. In den folgenden Jahren
folgten einige wenige Versuchsexplosionen zum
Teil in den USA in Nevada und zum Teil im
Pazifischen Ozean. Ab 1953 wurden diese Versuche
in gesteigertem AusmalB in diesen beiden Gebieten
bis September 1958 fortgesetzt.

Die erste russische Atombombenexplosion er-
folgte im September 1949. In den Folgejahren
kamen in der Sowjetunion nur vereinzelte Atom-
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bomben zur Explosion, im Jahre 1958 bis zum
November aber in gesteigerter Anzahl.

Von Grofbritannien wurden Atombombenver-
suche von Oktober 1952 bis September 1958 vor-
wiegend in Australien und vereinzelt auch im
Pazifischen Ozean durchgefiihrt. -

In dieser ersten Versuchsperiode wurden ins-
gesamt 170 amerikanische, 123 russische und 21
englische Atombomben zur Explosion gebracht. Die
Gesamtenergie aller dieser Bombenexplosiohen
entspricht dem Sprengwert von 173.800 Tonnen
Trinitrotoluol, wovon 69.200 Tonnen TNT den Ex-
plosionen in der Luft und 104.600 Tonnen TNT
den Explosionen am Boden zugeteilt werden.

In den Jahren 1961 und 1962 wurden 40 ameri-
kanische und 68 russische Atombomben zur Ex-
plosion gebracht, wobei die unterirdischen Bom-
benexplosionen nicht mitgezdhlt sind. Die Energie
dieser Bomben war aber wesentlich gréfler als die
der ersten Versuchsreihe.- Der Sprengwert ent-
spricht seiner Menge von 337.000 Tonnen TNT,
wovon nur 37.000 Tonnen TNT auf amerikanische
und 300.000 Tonnen TNT auf russische Atom-
bombenexplosionen entfielen.

Im Bezug auf die Erzeugung von radioaktiven
Spaltprodukten sind nicht alle Atombomben gleich-
wertig. Die Art und Menge der erzeugten radio-
aktiven Teilchen héngt auch davon ab, ob die Ex-
plosion .in groBen Héhen oder am :Boden erfolgt.
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Bei Explosionen in groien Hohen kommen sehr
groBe Spaltprodukte weniger vor, wohl aber bei
Explosionen am Boden oder in Bodennihe. Durch
die Bombenexplosionen werden die Teilchen sehr
hoch in die Atmosphire geschleudert, was auch aus
dem dabei entstehenden Wolkenpilz zu ersehen ist.
Die Uran-Plutonium-Bomben vom Typ, wie er in
Hiroshima verwendet wurde, schleudern die Spalt-
produkte nur in den Luftraum der Troposphire.
Dieser reicht in mittleren geographischen Breiten
bis etwa 12 km Héhe und in den Tropen bis 18 km.
Die bedeutend energiereicheren Wasserstoffbom-
ben schleudern sie aber wesentlich héher bis 40 km
und noch mehr in die Stratosphiére.

Die kleinsten Teilchen sinken nur sehr langsam
ab, wihrend grofle Teilchen rascher ausfallen.
Teilchen mit Durchmesser von mehr als 0.05 mm
fallen bereits in wenigen Stunden innerhalb eines
Gebietes von einigen 100 km in Richtung wind-
abwirts vom Ort der Explosion wieder aus oder
werden durch den Regen ausgewaschen. Fiir die
weltweite radioaktive Verseuchung der Luft sind
die ganz kleinen Spaltprodukte von Bedeutung, die
lange Zeit in der Luft schweben. Der Anteil, der
in der Troposphire sich befindet, wird erfahrungs-
gemifB durch Absinken und Auswaschen durch den
Regen in etwa einem Monat wieder zu Boden ge-
bracht. . -

Die kleinen Teilchen, die in der Stratosphére
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sich befinden, und meist Durchmesser von weniger
als 0.1, das ist 0.0001 mm haben, bleiben dort
aber sehr lange schwebend erhalten und ihr Ab-
sinken -kann nur durch turbulente Luftbewegungen
beschleunigt werden, da es ja Niederschldge: in der
Stratosphire nicht mehr gibt. Sie werden daher
mit der allgemeinen Luftstromung iiber die ganze
Erde verbreitet. Die stratosphirische Zirkulation
ist im allgemeinen Zonal ausgerichtet und zwar in
mittleren geographischen Breiten von September
bis April bis in groBe Héhen von Westen gegen
Osten, von April bis August bis etwa 20 km"Hohe
ebenfalls von' Westen gegen- Osten, {iber dieser
Hohe aber umgekehrt von Osten gegen Westen.
Bei dieser Mitfiihrung um die ganze Erde herum,
die bei einheitlicher West-Ost-Stromung je nach
‘Windgeschwindigkeit und- geographischer Breite zu
einem Umlauf etwa 10 bis 20 Tage benétigt, ver-
breitert sich die radioaktive Wolke betrichtlich.
Dies konnte z. B. bei der Wanderung der durch
die russische Bombenexplosion anfangs September
1961 eérzeugten Wolke radioaktiv verseuchter -Luft
nachgewiesen werden. Die Wolke war am 7. Tag
iiber dem' mittleren Teil von Nordamerika und
Kanada angelangt und hatte dort eine Breite von
iiber 2000 km; am 9. Tag hat sie den Nordatlantik
und die Westkiiste Europas erreicht und eine Brelte
von etwa 3500 km erlangt. :

- Das Absinken aii§ der Stratosphire ‘wird durch



die thermische Schichtung der Lufthiille erschwert.
In der Troposphire nimmt die Temperatur mit
der Hohe ab und dies erméglicht auch einen verti-
kalen Massenaustausch durch Turbulenz. In der
Stratosphire nimmt aber die Temperatur mit der
Hohe wieder zu und zwar in den Tropen stark und
in hdheren Breiten schwicher. Eine Temperatur-
zunahme mit der Héhe, das ist eine Inversion, be-
deutet aber eine Stabilisierung der -Luftschichtung
und deshalb eine Behinderung des vertikalen
Massenaustausches. Es stellt die Grenze zwischen
Troposphire und Stratosphire, die sogenannte
Tropopause, eine Art Sperrschicht fiir den verti-
kalen Massenaustausch dar. Die Tropopause ist
aber keine vom Pol bis zum Aquator geschlossene
Flache, sondern sie weist in mittleren Breiten
Bruchstellen auf und man unterscheidet zwischen
einer niedrigeren polaren Tropopause und einer
héheren tropischen. Tropopause, die sich in mitt-
leren Breiten {iberlappen. Durch diese Bruchstelle
kann ‘ein Massenaustausch wesentlich ‘leichter -er-
folgen “als durch die Tropopause selbst. Dies hat
fiir die Verteilung des radioaktiven Fallouts auf
der Erde groBe Bedeutung und wirkt sich beson-
ders bei den langlebigen radioaktiven Spaltpro-
dukten ‘aus, wie spiter gezeigt werden wird. Fiir
langlebige Spaltprodukte hat man berechnet, daB
es in-Breiten. von 60 bis 90° N 5 bis .12 Monate
dauert, bis- die Hilfte der Spaltprodukte aus 18
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.bis 30 km Héhe abgefallen ist, und am Agquator
dauert dies sogar 2% bis 10 Jahre.

Dadurch kommt es, daB der radioaktive Fallout
stark verzdogert wird und dafl die Radioaktivitdt
der Luft im Durchschnitt nach dem Ende der
Atombombenversuche noch weiter angestiegen ist
und die hochsten Werte erst ungefihr ein halbes
Jahr nachhher erreichte. Dies ist auch aus der bis
Dezember 1957 zurlickreichenden Beobachtungs-
reihe von Wien ersichtlich. Die Tageswerte sind in
Abb. 1 dargestellt. Die Werte sind in Einheiten von
102 uC pro cm? Luft angegeben und wurden
durch Ausmessen: der durch 24 Stunden langes
Ansaugen der Luft angereicherten Filterblitter
48 Stunden nach Abnahme der Filter gewonnen.
Dadurch ist der grote Teil der natiirlichen Radio-
aktivitdt bereits zerfallen und vorwiegend nur
mehr kiinstliche Radioaktivitidt erfaBt worden.

Die tidglichen Werte der Radioaktivitdt schwan-
ken oft stark von Tag zu Tag, was zum Grofteil
auf witterungsbedingte Anderungen der Intensitit
des Massenaustausches zwischen héheren und nie-
deren Atmosphirenschichten zuriickzufiihren ist.
Bei fiir einen hochreichenden Massenaustausch
glinstigen atmosphérischen Bedingungen wird beim
Durchzug einer stirkeren Konzentration von
radioaktiven Zerfallsprodukten in der Stratosphére
mehr radioaktiver Fallout zu Boden kommen als
beim™ Vorhandensein von kriftigen Inversionen,



die den vertikalen Massenaustausch behindern. Bei
gleichen Witterungsbedingungen wird aber eine
Steigerung der zu Boden kommenden Radioaktivi-
tit auch dann erfolgen, wenn in der Stratosphire
eine stirkere Anreicherung von radioaktiven Spalt-
produkten, die von den einzelnen Bombenexplo-
sionen herriihrt, hinwegzieht. Darauf ist vermut-
lich eine in Rhythmen von 10 bis 20 Tagen im
letzten Viertel des Jahres 1961 wiederkehrende
auffallende Erh6hung zuriickzufiihren, da dieser
Rhythmus der Dauer eines Umlaufes um die Erde
in der Stratosphire ungefidhr entspricht.

Um einen besseren Uberblick iiber die lang-
zeitigen Anderungen der Radioaktivitit der Luft
zu gewinnen, ist es zweckmiBig, die starke inter-
diurne Veridnderlichkeit durch Monatsmittelwerte
auszugleichen, die fiir die ganze Wiener Beobach-
tungsreihe seit Januar 1958 in Tab. 2 zusammen-
gestellt sind. Daraus ist noch deutlicher als aus der
Reihe der Tageswerte zu sehen, daBl die hdchsten
Werte der Radioaktivitdt schon in der ersten Ver-
suchsperiode, die im November 1958 zu Ende ge-
gangen ist, nicht zur Zeit der Bombenexplosionen
selbst aufgetreten sind, sondern erst ein Viertel
bis ein halbes Jahr nach Beendigung der ersten
Versuchsperiode in den Friihlingsmonaten des
Jahres 1959. Vom Mai 1959 mit einem Monats-
mittelwert von 8.0 1072 uC/em3® nahm die Ra-
dioaktivitdt rasch bis. auf ein Achtel dieses Wer-



Tab. 2. Monatsmittelwerte der Radloaktivitit der Luft in Wien-Hohe Warte, gemessen 48 Stunden und

120 Stunden nach Filterabnahme (10—'*p. C/em?®)

- 1961
nach 48 nach 120
Stunden Stunden

1960 :
nach 48 mnach 120

Stunden . -Stunden

. 1969
nach 48 nach 120
Stunden Stunden

1958
nach 48 nach 120

Stunden Stunden

Jahr
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tes im August ab und dann weiter bis 0.2 . 10712
pCl/em? im Dezember 1959. Dieser niedrige Ge-
halt an Radioaktivitdt wurde mit geringfiigigen
Schwankungen bis zum Mittelwert des August 1961
beibehalten. In dieser Zeit fanden auBler drei
schwachen franzosischen Bombenversuchen im
Jahre 1960 und einer Bombenexplosion im April
1961 in der Sahara keine Bombenexplosionén statt.

Als Folge der neuen russischen Atombombenver-
suchsreihe nahm im September 1961 die Radio-
aktivitdt der Luft wieder stark zu. Die -erste
Bombenexplosion erfolgte zwar schon anfangs
September, der Anstieg der Radioaktivitit machte
sich in Wien aber erst am 14. September bemerk-
bar. Bemerkenswert ist, da3 die neue Zunahme
der Radioaktivitidt auf dem Jungfraujoch schon am
12. September und in Salzburg am 13. September
festgestellt worden ist. Dies deutet darauf hin, da
die radioaktive Explosionswolke aus der Sowjet-
union in der Stratosphidre auf dem Weg rund um
die Erde mit einer Verzdgerung von 12 Tagen aus
Westen zu uns gekommen ist, was auch der Hohen-
stromung in der Stratosphére entspricht.

Die Reihe der neuen Bombenexplosionen vom
Herbst 1961 bewirkte, da3 die Radioaktivitdt der
Luft weiter anstieg und im Januar 1962 mit einem
Monatsmittel von 6,9. 1072 nC/cm? einen Hochst-
wert erreichte. Nach einer Abnahme der Radio-
aktivitat auf ungefiahr die Hilfte des Januarmittel-
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wertes im Maiarz waren die Monatsmittelwerte -in
den Monaten April bis Juni wieder héher, was
einem normalen Jahresgang entspricht, da in die-
sen Monaten die vertikale hochreichende Turbu-
lenz am stirksten entwickelt ist. Ein Tiefstwert
wurde mit 2,9. 1072 uC/cm?® als Monatsmittel
des August erreicht, unmittelbar vor Beginn der
neuen russischen Versuchsreihe mit sehr hoch-
energetischen Wasserstoffbomben. Als Folge dieser
neuen Versuchsreihe nahm die Radioaktivitiat wie-
der stark zu und brachte mit 11,5.1072 uC/cm?
im Juli 1963 den Hochstwert aller bisher beob-
achteten Monatsmittelwerte. Es dauerte demnach
die Zunahme der Radioaktivitdt nach dem Ende
dieser zweiten Versuchsreihe viel linger an als
bei den friiheren Versuchsreihen, was offenbar
darauf zuriickzufiihren ist, dal durch die hoch-
energetischen Bomben die Spaltprodukte in be-
deutend gréBere Hohen und auch in groéBeren
Mengen emporgeschleudert worden sind, woher sie
lingere Zeit zum Abfall zum Boden bendstigten.
Ahnlich wie im Sommer 1959 folgte auch im
Sommer 1963 wieder eine sehr rasche Abnahme der
Radioaktivitit der Luft und im Dezember 1963
betrug das Monatsmittel. nur mehr ein Zehntel
des Monatsmittel des Juli. Zum Unterschied von
der atombombenfreien Zeit nach 1959 erfolgte aber
im Friihling 1964 eine neuerliche Zunahme auf
einen groten Monatsmittelwert von 3,3.10—12
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uC/cm3 im Mai und erst nachher eine allméh-
liche Abnahme auf sehr niedrige Werte gegen Ende
des Jahres, die mit geringfiigigen Schwankungen
“auch in der Folgezeit bis zur Gegenwart erhalten
blieben. Das Friihlingsmaximum mufi wieder auf
die Wirkung der im Friihling gesteigerten hoch-
reichenden Turbulenz zuriickgefiihrt werden und
zeugt dafilir, daB auch 1% Jahre nach dem Ende
der Bombenversuchsreihe in den hohen Strato-
sphirenschichten noch grofiere Vorridte an radio-
aktiven Substanzen vorhanden waren.

Sehr auffallend und iiberraschend ist der hohe
Monatsmittelwert des November 1962, der die be-
nachbarten Monatsmittelwerte um nahezu 80%
ibertrifft, wofiir eigentlich keine aktuelle Ursache
zu erkennen ist. Dieses isolierte Maximum war
auch tatsdchlich nur im Wiener Raum festzustellen.
Nahezu gleich gro8 wie an der MeBstelle der Zen-
tralanstalt fiir Meteorologie auf der Hohen Warte
war das Monatsmittel auch an der Mefstelle des
Instituts fiir Medizinische Physik in der Wihringer-
straBe gefunden worden und noch bedeutend
héher war das Monatsmittel des November 1962
an den Mefstellen beim Wiener Hochschulreaktor
im Prater und beim Reaktor in Seibersdorf, wih-
rend an den iibrigen Osterreichischen Mefstellen
in Salzburg, Linz, Graz und Klagenfurt und auch
an den Schweizer MeBstellen der Monatsmittelwert
des November 1962 gegeniiber den anderen Mona-
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ten nicht wesentlich h6her war. Aus den einzelnen
Tageswerten ersieht man, daB der abnormal hohe
Mittelwert des Monats November in Wien durch
ungewohnlich hohe Werte der Radioaktivitat. der
Luft in der Zeit zwischen 5. und 10. November 1962
verursacht wurde. Am 8. November wurde eine
Radioaktivitit von 71,1.102uC/cm® und am
9. November auch noch 45,5.107'2uC/cm® gemes-
sen. Es sind dies Werte, die alle iibrigen ge-
messenen Hochstwerte um ein Vielfaches iiber-
treffen. Aus dem Verlauf der Registrierung wird
ersichtlich, daB der starke Anstieg der Radioaktivi-
tat am 5. November um 20 Uhr begann und die
uberhohte Radioaktivitdt bis 11. November.5 Uhr
dauerte. . ' : )

Der Vergleich der einzelnen Tageswerte in der
Zeit-vom 3. bis 12. November an den Osterreichi-
schen MeBstellen zeigt, daB die Uberhéhung der
Radioaktivitdt sowohl gegen- Westen wie auch
gegen Siiden hin rasch abgenommen hat. In Linz
war in diesen Tagen die Uberhshung der Radio-
aktivitdt im Vergleich zu Wien nur .mehr gering
und in Salzburg war sie nur mehr unbedeutend;
auch in Graz war sie stark verringert und in
Klagenfurt kaum mehr festzustellen.

In-der ganzen Zeit der iiberhéhten Radioaktivi-
tat wehten in Bodenndhe Ost- bis Siidostwinde und
in der freien Atmosphire dariiber Siidost- bis
Siidwinde. Es ist daraus zu schliefien, da8 die stark
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radioaktive Luft aus Osten bis Siidosten in den
Raum von Wien herangefiihrt worden sein muf.

Es ist natiirlich nicht bekannt geworden, was
die Ursache fiir diese Erhohung der Radioaktivitit
der Luft war. Man kann durch eine genaue Analyse
das Alter der radioaktiven Substanzen bestimmen.
Daraus wurde eine Entstehungszeit zwischen 30.
Oktober und 1. November abgeleitet. Die seit April
1961 regelmiBig auch 120 Stunden nach Abnahme
der Filterblitter durchgefiihrte Nachmessung gibt
nicht nur die Moglichkeit zur weiteren Ausschal-
tung des Anteils kurzlebiger radioaktiver Sub-
stanzen, sondern ermdglicht auch im Vergleich mit
den 48 Stunden nach Abnahme der Filterblitter
gewonnenen MeBwerten in einfacher Weise Schliis-
se auf einen groBeren oder kleineren Anteil von
kurzlebigen Spaltprodukten jiingeren Ursprungs.

Im Durchschnitt betrigt der aus den 120 Stunden
nach Abnahme der Filterbldtter gemessenen Wer-
ten berechnete Mittelwert eines Monats 94% des
Mittelwertes, der aus den 48 Stunden nach Ab-
nahme der Filterbldtter gemessenen Werten be-
stimmt worden ist. Bei einem einzelnen radioak-
tiven Element mit bestimmter Halbwertszeit ist
diese Verhiltniszahl der beiden MeBwerte nach
dem Zerfallsgesetz bestimmt. Bei einem Gemisch
von radioaktiven Substanzen verschiedener Halb-
wertszeiten wie wir es in der Natur bei den Spalt-
produkten der Atombomben oder bei Abfillen von

3



— 34 —

Reaktoren zur Verfiigung haben, ist aber zu be-
achten, daBl bei kurzlebigen Substanzen innerhalb
von 48 Stunden bereits ein groBerer Anteil und in
den folgenden drei Tagen ein geringerer Anteil
zerfillt als in den gleichen Zeiten bei langlebigen
Substanzen. Es ist daher zu erwarten, daB bei
einem groBeren Anteil kurzlebiger Elemente das
Verhiltnis der nach 120 Stunden gemessenen Werte
zu den nach 48 Stunden gemessenen Werten kleiner
sein wird als bei nur langlebigen Elementen. Dies
bestitigt sich auch tatsichlich beim Vergleich der
Monatsmittel der beiden MeBwerte in den Monaten,
in denen die meisten Atombombenversuche durch-
gefiihrt worden sind. Es waren dies die Monate
September bis November 1961 und September bis
November 1962 der russischen Versuchsreihe, in
denen die Verhiltniszahlen der beiden MeBwerte
merklich kleiner waren, als dem allgemeinen
Durchschnitt entspricht, weil in diesen Monaten
auch kurzlebige Substanzen noch einen gréBeren
Anteil hatten.

Wenn der Vergleich der beiden MeBwerte fiir
die einzelnen Tage der im November 1962 im Raum
von Wien stark erhohten Radioaktivitdt durchge-
fithrt wird, so ergibt sich ein Absinken von dem
48 Stunden nach Filterabnahme bestimmten MeG3-
wert zu dem drei Tage spéter neuerlich bestimm-
ten MeBlwert auf 59% am 6. November, auf 81%
am 7. November, auf 85% am 8. November, auf
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86% am 9. November und auf 89% am 10. No-
vember. Daraus ist zu schlieBen, daB die starke
Erhohung der Radioaktivitit der Luft durch eine
groBere Beimengung von radioaktiven Substanzen
jlingeren Ursprungs verursacht worden ist.

Von den vier franzosischen Atombombenver-
suchen wurde in Wien keine wesentliche Erh6hung
der Radioaktivitdt der Luft festgestellt. Einen
interessanten Effekt zeigte aber die in der Sahara
erfolgte Bombenexplosion vom 13. Februar 1960
in der Schweiz. Eine davon herriihrende Erhéhung
der Radioaktivitit zeigte sich dort am 28. und
29. Februar in der Niederung nur sehr schwach,
im Hochgebirge aber sehr deutlich. Die gemessenen
Werte betrugen in Locarno (359m) nur 2.10712
wC/em8, in Davos (1516m) 6.10712uC/cm?,
auf dem Jungfraujoch (3454m) aber 16.10712
uC/cmd. An diesem Tag lag in 1500 m Hohe eine
Inversion, die den Massenaustausch mit den un-
teren Luftschichten behinderte. Daraus ist zu fol-
gern, daB es notwendig ist, auch im Hochgebirge
eine Mefstelle der Radioaktivitidt zu betreiben, um
eine kurzzeitige Erhéhung der Radioaktivitit von
einzelnen Bombenexplosionen festzustellen, die bei
Inversionslagen nicht bis in die Niederung durch-
dringen kann. ’

Die beiden spiteren schwachen chinesischen
Atombombenexplosionen haben in Wien keinen
merklichen Anstieg der Radioaktivitit gebracht.
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Anfangs November 1964 ist zwar eine ganz
schwache Erh6hung festzustellen, die eine Folge
der am 16. Oktober 1964 in Sinking erfolgten
Atombombenexplosion sein konnte. Sie war aber
so schwach, daB sie andere Hochstwerte, die bei
den unregelmifBligen Schwankungen der Radioak-
tivitdt in der atombombenfreien Zeit von 1964 und
1965 mehrmals beobachtet wurden, nicht {ibertrof-
fen hat und daher ohne genauere Analyse nicht
identifiziert werden kann.

Der Gesamtgehalt der Luft an Radioaktivitit ist
demnach in unserer Zeit auf bedeutungslos geringe
Werte abgesunken, die wesentlich unter dem Ge-
halt der Luft an natiirlicher Radioaktivitdt liegen,
die vorwiegend in Form von Radium- und Tho-
riumemanation schon immer vorhanden war und
durchschnittlich ungefdhr 1071° y.C/cm? ausmacht.

Von Bedeutung ist aber fiir unsere Zeit noch
immer das Vorhandensein langlebiger Spaltpro-
dukte, die zwar ebenfalls nur in geringen Mengen
vorkommen, aber wegen ihrer Langlebigkeit sich
am Boden ansammeln und von dort auf dem Weg
iiber die Vegetation oder durch das Wasser auch
in den Koérper von Tieren und Menschen aufge-
nommen werden. Besonderes Interesse verdient
der Gehalt von radioaktivem Strontium-90, das
eine Halbwertszeit von 27,7 Jahren hat und daher
seit Beginn der Atombombenversuche nicht viel
zerfallen ist. Strontium-90 lagert sich im Korper
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besonders in den Knochen ab, wobei das besonders
empfindliche Knochenmark der Strahlung ausge-
setzt ist, wodurch schwere Schédigungen eintreten
konnen. Neben dem Strontium-90 beansprucht
auch das langlebige radioaktive Casium-137 mit
einer Halbwertszeit von 28,8 Jahren ebenfalls
Interesse.

Wie die Gesamtaktivitit kommen auch diese
radioaktiven Isotopen aus dem Reservoir der
Stratosphire durch Turbulenz allmihlich in die
Troposphire, woher sie dann rascher durch Nieder-
schldage ausgewaschen und zum Boden gefiihrt wer-
den. Die Ablagerung durch Niederschlidge tiber-
wiegt stark die direkte Ablagerung aus der Luft.
Man schitzt, daB in Gebieten mit Jahresnieder-
schlagsmengen von 1000 bis 1500 mm in mittleren
geographischen Breiten der trockene Fallout nur
ungefihr 5% des durch Niederschlige bewirkten
Fallouts ausmacht.

Wegen der Gefihrlichkeit des Strontium-90 hat
die Amerikanische Atom-Kommission ein welt-
weites Netz zur Sammlung von Niederschlagspro-
ben und Untersuchung auf ihren Strontium-90
Gehalt eingerichtet. Im Rahmen dieses Unterneh-
mens wurde die lingste Beobachtungsreihe, die bis
1954 zuriickreicht, in New York gewonnen. Von
den 8 in Europa mitarbeitenden Beobachtungs-
stationen lieferten die ldngsten Reihen unsere Be-
obachtungsstellen in Wien und in Klagenfurt, die
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bis Juni bzw. August 1957 zuriickreichen und damit
die Mdglichkeit geben, auch fiir Europa noch die
Auswirkung der ersten Atombombenversuchsreihe
vor 1959 zu erfassen. Ich habe vor kurzem das
Beobachtungsmaterial der europiischen Stationen
bearbeitet.

Die nach den aus den monatlich gesammelten
Niederschlagsmengen bestimmten Strontium-90
Mengen sind nach Jahressummen zusammengefafit
in Tab. 3 fiir alle europdischen Stationen wieder-
gegeben und zwar als Gesamtablagerung in Milli-
Curie pro km? und als Strontium-90 Konzentration
in Pico-Curie pro Liter Niederschlagswasser.

Wie die Radioaktivitit der Luft hat auch die
Strontium-90 Ablagerung aus den Niederschligen
nach dem Ende der ersten Bombenversuchsreihe
bis 1959 noch weiter zugenommen, wie aus den
Werten von Wien zu ersehen ist. In Klagenfurt
war die Strontium-90 Ablagerung im Jahre 1959
allerdings etwas kleiner als im Jahre 1958, was zum
Teil daraus zu erkldren ist, dal dort die Nieder-
schlagsmengen des Jahres 1959 um ungefihr ein
Viertel kleiner waren als im vorhergegangenen
Jahr. Bei Beurteilung der Menge des durch Nieder-
schlige abgelagerten Strontium-90 und der Kon-
zenfration des Strontium-90 im Niederschlags-
wasser kommt es allerdings nicht nur auf die
Niederschlagsmengen sondern auch auf die zeitliche
Verteilung der Niederschlige an, weil anzunehmen
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ist, daB hidufige geringe Niederschlige durch den
Auswaschungseffekt der Troposphire relativ mehr
Strontium-90 zum Boden bringen werden als sel-
tene ergiebige Niederschlige von gleicher Menge.

Bemerkenswert ist, da3 die Abnahme der Stron-
tium-90 Ablagerung nach dem Maximum, das auf
das Ende der Atombombenversuche folgte, relativ
wesentlich geringer war als die Abnahme der ge-
samten Radioaktivitdt der Luft. In Wien betrug die
Jahressumme der Strontium-90 Ablagerung durch
Niederschlige im Jahre 1960 17,5% der Ablage-
rung im Jahre 1959, im Jahre 1964 jedoch noch
67,0% der Ablagerung im Jahre 1963; der Jahres-
durchschnitt der Radioaktivitdt der Luft betrug
aber im Jahre 1960 nur mehr 8,1% des Jahres-
durchschnitts von 1959 und im Jahre 1964 nur
mehr 23,4% des Jahresdurchschnitts von 1963.
Dies erklidrt sich aus dem relativ groSeren Anteil
der langlebigen radioaktiven Substanzen in den
Folgejahren, was aber fiir die Beurteilung der
Folgen der Atombombenversuche fiir die Mensch-
heit von besonderer Bedeutung ist.

Wihrend und nach der zweiten Versuchsreihe
waren die Strontium-90 Ablagerungen durch
Niederschlige in Wien und in Klagenfurt in den
Jahren 1962 und 1963 wesentlich grofier als in den
Jahren 1958 und 1959. Die Strontium-90 Ablage-
rungen waren im Jahre 1963 in Wien mehr als
doppelt so gro8 und in Klagenfurt sogar mehr als
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viermal so groB wie im Jahre 1959 und selbst
im zweiten Jahr nach dem Ende der zweiten
Bombenversuchsreihen im Jahre 1964 war die
Jahresmenge der Strontium-90 Ablagerungen in
Wien noch um die Hilfte gréBer und in Klagenfurt
noch nahezu doppelt so groB wie im Jahre 1959.
Dies ist eine Folge der wesentlich energiereicheren
Bomben der zweiten Versuchsreihe.

Beim Vergleich der in den einzelnen Jahren
durch Niederschlige an den verschiedenen Statio-
nen in Europa abgelagerten Strontium-90 Mengen
fallt auf, daB in den weiter slidlich gelegenen
Stationen Florenz und Klagenfurt diese Ablage-
rungen verhiltnismiaBig groBer waren und daQ
sich gegen Norden hin eine Tendenz zu geringeren
Ablagerungen erkennen 148t.

Die stirkere Anreicherung von Strontium-90 im
siidlichen Teil Mitteleuropas fiigt sich gut in die
allgemeine Breitenabhingigkeit der Strontium-90
Ablagerungen. Wie der Tab. 4, in der im Durch-
schnitt der ganzen Erde die Summen der in den
Jahren 1962 und 1963 fiir Zonen von je 10° Breite
abgelagerten Strontium-90 Mengen zusammenge-
stellt sind, zu entnehmen ist, findet man die gro8-
ten Strontium-90 Ablagerungen, obwohl die mei-
sten Bombenexplosionen auf Nowaja Semlja er-
folgt sind, nicht in den hohen Breiten sondern in
der Zone von 40 bis 50° Nord. Dies hingt damit
zusammen, dafl der Massenaustausch zwischen
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Stratosphdre und Troposphire in dieser Breiten-
zone, in der sich durchschnittlich die Bruchstelle
zwischen polarer und tropischer Tropopause be-
findet, am leichtesten erfolgen kann.

Von praktischer Bedeutung im Hinblick auf die
Wirkung auf den Menschen ist es, festzustellen,
wieviel Strontium-90 seit Beginn der Atombomben-
versuche insgesamt durch Niederschlige dem Bo-
den zugefiihrt worden ist, weil wegen der Lang-
lebigkeit des Strontium-90 fast die gesamte abge- -
lagerte Menge noch immer wirksam ist. Fiir Mittel-
europa stehen uns dazu die bis 1957 zurlickreichen-
den Beobachtungsreihen von Wien und Klagenfurt
zur Verfligung. Die Reihe von New York reicht,
wie bereits erwadhnt, bis 1954 zuriick. Wenn man
aus den Halbjahreswerten der Strontium-90 Ab-
lagerungen fortlaufende Summen bildet, so zeigt
die Kurvendarstellung der drei Stationen in Abb. 2
einen sehr dhnlichen Verlauf, so daBl es erlaubt
erscheint, die Wiener und die Klagenfurter Reihe
mit der New Yorker Reihe fiir die Zeit von 1954
bis 1957 zu erginzen, indem man aus der Zeit der
gleichzeitigen Beobachtungen an allen drei Statio-
nen einen Umrechnungsfaktor ableitet, mit dem
man angenihert die vor dem Beginn der Beob-
achtungsreihen in Wien und Klagenfurt abgelager-
ten Strontium-90 Mengen berechnen kann. Diese
Werte sind dem Kurvenbeginn dieser beiden Sta-
tionen in Abb. 2 zugrundegelegt. Darnach ergibt
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Zunahme der Strontium-90 Ablagerungen
aurch Niederschlagswasser

(Januar 1954 bis Juni1965)
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sich, daB vom Beginn des Jahres 1954 bis Mitte
1957 vermutlich in Wien 7,80 mc/km2?2 und in
Klagenfurt 10,60 mc/km? abgelagert worden sind.
Unter Berlicksichtigung dieser Werte ergibt sich
bis Mitte 1965 eine Gesamtsumme der Strontium-90
Ablagerungen durch Niederschlige von 52,2 mc/
km? in Wien, 68,6 mc/km? in Klagenfurt und
88,8 mc/km? in New York. )
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Von der amerikanischen Atom-Kommission wur-
den auch von zahlreichen iiber die ganze Erde ver-
teilten Orten Bodenproben eingesammelt und auf
den Gehalt an Strontium-90 untersucht. Fiir die
Orte in Europa, an denen gleichzeitig auch die
Strontium-90 Ablagerungen durch Niederschlige
gemessen worden sind, ergibt sich, dafl der Stron-
tium-90 Gehalt des Bodens noch etwas grdfer ist
als die aus Niederschligen abgeleiteten Stron-
tium-90 Mengen. Dies ist verstindlich, da ja auch
durch trockenen Fallout aus der Luft dem Boden
etwas Strontium-90 zugefiihrt wird. Die mit Be-
riicksichtigung dieses trockenen Fallouts gute
Ubereinstimmung beider Bestimmungsverfahren
bestidtigt die Zuverldssigkeit der Messungser-
gebnisse.

Wie bereits erwdhnt, werden die dem Boden
zugefiihrten Strontium-90 Ablagerungen zum Teil
von den Pflanzen aufgenommen, mit dem Futter
wird Strontium-90 auch von den Kiihen aufge-
nommen und kommt damit auch in die Milch.
Durch das Niederschlagswasser kann Strontium-80
auch dem Trinkwasser beigemischt werden. Von
der amerikanischen Atom-Kommission werden im
Rahmen des Strontium-90 Projekts fortlaufend
auch die Untersuchungsergebnisse von Milch,
Trinkwasser und der gesamten Nahrung auf den
Strontium-90 Gehalt verdéffentlicht. Es ist inter-
essant, an den folgenden Beispielen der Tabelle 5
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zu zeigen, wie sich im Laufe der Zeit der Stron-
tium-90 Gehalt dieser Nahrungsmittel gedndert hat.

Wihrend die Zunahme des Gehalts an radioak-
tiven Strontium bei allen Arten von Lebensmitteln
im Jahre 1959 noch verhéltnismiBig gering war, ist
der Gehalt an radioaktiven Strontium im Jahre
1963 auf ein Vielfaches angestiegen und zwar
gegeniiber dem Jahre 1961 bei fliissiger Milch und
bei Milchpulver auf mehr als das 3'%-fache und
bei Wasserleitungswasser sogar auf das 6-fache.

Daraus ist ersichtlich, welche Auswirkung die
noch verhiltnismifig wenigen Atombomben, die
noch dazu mit moéglichster Vorsicht meist in groen
Hohen zur Explosion gebracht worden sind, auf
‘den Gehalt an gefahrlichen radioaktiven Sub-
stanzen in Lebensmitteln bereits gehabt haben, und
man kann sich darnach vorstellen, welche ver-
heerende Folgen ein Atombombenkrieg haben
miifBte. -
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