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I. Auftrag und Zusammenfassung

1. Auftrag

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz vom 19. Dezember 1986 (BGB!.I S. 2610)
sieht die jahriiche Berithterstattung durch den Bundesminister fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit an den Deutschen Bundestag und den Bun-
desrat iber die Entwicklung der Radioaktivitdt in der Umwelt vor. Der Be-
richt fiir das Jahr 1989 wird hiermit vorgelegt. Er umfaBt die wichtigsten
Informationen und Anderungen im Bereich der Umweltradioaktivitit und Strah-
~ lenbelastung gegeniiber den Vorjahren. Umfassenderes Datenmaterial wird
jeweils in den ausfiihrtichen Jahresberichten iiber "Umweltradioaktivitdt und
Strahienbelastung* wiedergegeben.

2. Zusammenfassung
Uer Bericht behandelt

- die natiirtliche und zivilisatorisch verdnderte natiirliche Strahlenexpo-
sition (Kapitel II),

- die zivilisatorische Strahlenexposition (Kapitel III) und

- die Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl

(Kapitel IV).

Kapitel V enthdlit eine allgemeine Einfithrung zum Thema “Strahlendosis und
Strahienschutz".



Die natiirtiche Strahlenexposition setzt sich zusammen aus der Strahlenexpo-
sition von auBen durch die kosmische und terrestrische Komponente der na-
tirlichen Strahlung und aus der Strahlenexposition von innen durch die Auf-
nahme natirlich radioaktiver Stoffe in den Korper. Verdnderungen der Umwelt
des Menschen durch technische Entwicklungen, die eine unbeabsichtigte An-
reicherung natiirlich radioaktiver Stoffe zur Folge haben, fijhren zu efiner
zivilisatorisch bedingten Erhdhung der Strahlenexposition aus natiirlichen
Strahlenquellen. _
Die Beitrdge zur zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevdlkerung re-
sultieren aus dem Betrieb kerntechnischer Anlagen, aus der Anwenduﬁg radio-
aktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in Medizin, Forschung, Technik
und Haushalt, aus der beruflichen Tidtigkeit, aus Strahlenunfillen und be-
sonderen Vorkommnissen in Anlagen der Bundesrepublik Deutschland sowie aus
dem Fall-out von Kernwaffenversuchen in der Atmosphdre und dem Unfall im
Kernkraftwerk Tschernobyl vom 25. 4. 1986.

Die Strahlenexposition der Bevilkerung der Bundesrepublik Deutschland im
Jahre 1989 ist in der Tabelle 1 nach den verschiedenen Strahienquellen auf-
geschliisselt. Die effektive Dosis aus natiirlichen Strahlenquellen, die im
- Gegensatz zur genetisch signifikanten Dosis auch die Strahlenexposition an-
derer Organe und damit auch der Lunge durch Radon beriicksichtigt (s. Ab-
schnitt II), betrdgt im Mittel 2,4 mSv mit einer mittleren Schwankung von
ca. 1 mSv. Die durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen in der Medizin hervorgerufene effektive Dosis von 1,5 mSv ist
mit einer Schwankungsbreite von ca. 50 % behaftet: auf diese Schwankungs-
breite wird im Kapitel I11.2 ndher eingegangen. Bei den ubrigen Beitrdgen
zur zivilisatorischen Strahlenexposition liegen die tatsdchiichen Werte un-
ter den angegebenen oberen Grenzen. | '

Als zusammenfassendes Ergebnis ist fiir das Jahr 1989 folgendes festzustel-
len:

- Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl hat die Umweltradioaktivitit in
der Bundesrepublik Deutschland verindert. Die dadurch bedingte Strah-
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tenexposition der Bevdlkerung ging 1989 auf ca. 1 - 2 % der natiirlichen
Strahlenexposition (2,4 mSv) zuriick. Siidlich der Donau kann die Dosis,
je nach drtlichen Gegebenheiten, in Einzelfdllen bis zu einem Faktor &
hoher sein. '

Eine statistisch gesicherte Verdnderung der Dosis der Bevdlkerung der
Bundesrepublik Deutschland aus den iibrigen Beitrdgen ist gegeniiber den
Vorjahren bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten, mit denen die Haupt-
beitrdge zu dieser Dosis behaftet sind, nicht feststellbar.

Die Strahlendosis durch die Radonkonzentrationen in Wohnungen be-
dingt ca. 50 % der Strahlendosis natiirlichen Ursprungs.

Der Beitrag der Strahlenexposition durch Kernkraftwerke und sonstige
kerntechnische Anlagen in der Bundesrepublik Deutschiand zur effektiven
Dosis der Bevdlkerung blieb auch im Jahr 1989 unter 1 Prozent des
Beitrages der zivilisatorischen Strahlenexposition. Die Jahresemissio-
nen radioaktiver Stoffe lagen bei allen kerntechnischen Antagen un-
terhalb, bei den meisten weit unterhalb der genehmigten Werte.

Der groBte Beitrag der zivilisatoerischen Strahlenexposition wird durch
die Anwendung ionisierender Strahlen in der Medizin, vor allem durch
die Rontgendiagnostik, verursacht. Die Untersuchung des Bundesgesund-
heitsamtes “Strahlenbelastung der Bevilkerung in der Bundesrepubl ik
Deutschland durch medizinische MaBnahmen, insbesondere in der Rontgen-
diagnostik" zeigt zwar, daB8 sich wesentliche, die Strahlenbelastung be-
einflussende Parameter (z.B. Zahl und Qualitdt der Untersuchungen, Un-
tersuchungsmethoden) verbessert haben. Die daraus resultierende Verrin-
gerung der Dosis kann jedoch rechnerisch nicht als exakter Zahlenwert
dargestellt werden, da die ermittelte Dosis eine sehr groBe Schwan-
kungsbreite in sich birgt.

Obwohl die Anzahl der beruflich strahlenexponierten Personen weiterhin
zugenommen hat, bleibt der Anteil der beruflichen Strahlenexposition am
Beitrag der zivilisatorischen Strahienexposition unter einem Prozent.



- Der Beitrag der Strahlenexposition durch die in den vergangenen Jahr-
zehnten in der Atmosphdre durchgefiihrten Kernwaffenversuche zur Dosis
ist weiterhin riicklaufig. Im Jahr 1989 wurden keine Kernwaffenversuche
in der Atmosphdre durchgefiihrt.

II. Natirtiche und zivitisatorisch verdnderte natirliche Strahlenexposi-
tion

Wahrend des Berichtszeitraumes wurden keine Erkenntnisse iber eine wesentli-
che Anderung der Strahlenexposition der Bevilkerung durch natiirliche und
zivilisatorisch verdnderte Strahlenquellen bekannt. Auch die Einschdtzung
der Strahlenexposition durch Radon und dessen Zerfallsprodukte muB nicht
korrigiert werden. Dies beruht auf zahlreichen weiteren Messungen der Ra-
donkonzenffation in Wohnungen, die in Folge von Alarmmeldungen der Medien
(USA: *jahrlich 20 000 Lungenkrebstote durch Radon*) von der beunruhigten
Bevilkerung angefordert wurden. Ab Oktober 1988 bis Ende 1989 gingen am In-
stitut fiir Strahlenhygiene ca. 1500 Anforderungen zur Radonmessung aus al-
len Gebieten der Bundesrepublik Deutschland ein (zahlreiche weitere Insti-
tutionen begannen ebenfalls mit Radonmessungen; es 1iegen aber keine Infor-
mationen iiber MeBfrequenzen vor). Die Messungen wurden mit Aktivkohledosi-
metern durchgefiihrt, die in der Regel drei Tage exponiert und dann am Insti-
tut ausgewertet werden. '

Ein Vergleich mit der friiheren Erhebung der Radonkonzentration in Wohnungen
in der Bundesrepublik Deutschland ist nur bedingt moglich, da damals die
MeBstandorte statistisch reprdsentativ ausgewdhlt wurden und die Messung
mit Kernspurdetektoren erfoligte, die mindestens 3 Monate exponiert werden
muBten.

Bis Ende 1989 konntem rund 600 MeBanforderungen erledigt werden. Auf der
Basis dieser Ergebnisse erhdlt man als arithmetischen Mittelwert iber alle
Wohn- und Aufenthaltsrdume (d.h. ausgenommen Keller) eine Radonkonzentra-
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tion von 67 Bq/m® (zum Yergleich: Der Medianwert dieser Messungen liegt bef
30 Ba/m®). Dabei traten Einzelwerte bis 3000 Bq/m*' auf. Der Anteil der Woh-
nungen, die iiber dem Wert von 250 Bq/m*, den die Strahlenschutzkommission
als Obergrenze des Normalbereiches der Radonkonzentratfon bezeichnet, lie-
gen, betrdgt der jetzigen Erhebung nach rund 4 %. Dies ist vermutlich aber
auf die iberproportionale Nachfrage an Messungen in Gebieten mit bekannt
erhdhter Strahlenexposition (z.B. Fichtelgebirge, Eifel, Neuwieder Becken)
zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse im Berichtszeitraum zeigen, daB zum einen der bisherige
Mittelwert von 50 Bq/m‘ Radon nicht kerrigiert werden muB, daB aber zum an-
derén die Schwankungsbreite der Radonkonzentration groBer ist als bisher
angenommen.

Die 1in ausgewdhlten Wohnungen durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen wurden
fortgesetzt. Erste Ergebnisse zeigen, daB die Radonkonzentration durch bau-
Tiche MaBnahmen auf ein Drittel des Ausgangswertes gesenkt werden konnte.

ITI. Ziviiisatorische Strahlenexposition

1. Kerntechnische Anlagen

1.1  Zusammenfassung der Ergebnisse fiir kerntechnische Anlagen

Die fiir das Jahr 1989 ermittelten Werte fiir die Abgabe radicaktiver Stoffe
in Abluft und Abwasser aus kerntechnischen Antagen zeigen, da8 die von den
zustdndigen Behdrden festgelegten Hﬁchstwgrte fiir die jahrlichen Emissionen
in allen Fdllea: eingehalten wurden. Die tatsdchlichen Jahresabgaben 1iegen
im allgemeinen'deutlich unter den Genehmigungswerten, wie beispielsweise



fir Kernkraftwerke der Vergleich zwischen den Werten der Tabelle 2 und iib-
lichen Genehmigungswerten von ca. 10'* Becquerel fiir Edelgase, ca.
3-10*° Bq fir Aerosole und ca. 10'® Bq fir lod 131 zeigt.

Die fir 1989 aus den Jahresabgaben nach der 'Al1gemeinen VYerwaltungsvor-
schrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlenexposition
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder
Einrichtungen® ermittelten Werte der Strahlenexposition liegen im Bereich
der entsprechenden Werte des Vorjahres. Die oberen Werte der Strahlenexpo-
sition fir Einzelpersonen durch Emissionen radioaktiver Stoffe aus kern-
technischen Anlagen haben die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten
Dosisgrenzwerte nicht iiberschritten und betragen bei der effektiven Dosis
und bei den einzelnen Organdosen weniger als 10 % des Jeweiligen Dosis-
grenzwertes; damit sind die oberen Werte der Strahlenexposition durch Ab-
leitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Antagen deutlich kleiner
als die Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenexposition in der Bundes-
republik Deutschland.

Die Summierung aller Beitriige von kerntechnischen Anlagen in der Bundesre-
pubtik Deutschland sowie im angrenzenden Ausland zur Strahlenexposition der
Bevoikerung der Bundesrepublik Deutschland fihrte auch 1989 zu deutlich we-
niger als 10 uSv pro Jahr mittlerer effektiver Dosis (Tab. 1).

1.2 Jahresabgaben radicaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus kerntechnischen
Einrichtungen werden nach der “Richtlinie zur Emissions- und Immissions-
Uberwachung kerntechnischer Anlagen® von den Betreibern der einzelnen Anla-
gen ermittelt und an die zustdndigen Aufsichtsbehtrden berichtet. Einzel-
heiten uber Um?ang der Messungen, MeBverfahren, Probenahme, Instrumentie-
rung und Dokumentatiom der MeBergebnisse sind in Regeln des Kerntechnischen
Ausschusses festgelegt. Die von den Betreibern der Anlagen vorzunehmenden
Messungen werden durch Kontrollmessungen behtrdlich beauftragter Sachver-
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standiger entsprechend der Richtlinie iiber die "Kontrolle der Eigeniiberwa-
chung radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken" iberpriift,

Die fiur 1989 ermittelten Jahresabgaben radiocaktiver Stoffe in Abluft und
Abwasser von Kernkraftwerken sind in den Tabelien 2 und 3 angegeben und
nach Nuklidgruppen aufgeschliisselt. Sie liegen in der GroSenordnung der Ab-
gaben der Vorjahre und unterschreiten im allgemeinen deutlich die entspre-
chenden Genehmigungswerte, In Tabelle 4 sind die Daten iiber die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus den Kernforschungszentren
Karisruhe und Jiilich im Jahr 1989 zusammengefaBt. Die Ableitungen radioak-
tiver Stoffe aus den iibrigen Forschungsreaktoren im Bundesgebiet betragen
im Mittel nur einige Prozent der Ableitungen von Kernkraftwerken. Tabelle 5
enthd1t Angaben iiber die Ableitung radioaktiver Stoffe in Abluft und Abwas-
ser aus kernbrennstoffverarbeitenden Betrieben.

Im benachbarten Ausland waren Ende 1989 in Grenznihe, d.h. bis zu einer
Entfernung von 30 km zur deutschen Grenze, die in Tabelle 6 aufgefiihrten
kerntechnischen Anlagen in Betrieb. Das Kernkraftwerk Miihleberg wurde trotz
der groBeren Entfernung zur deutschen Grenze mitberiicksichtigt, weil es im
Einzugsgebiet des Rheins liegt. Uber die Jahresemissionen kerntechnischer
Anlagen in EG-Ldndern berichtet die Kommission der Europdischen Gemein-
schaften. Die Jahresabgaben der schweizerischen Anlagen werden in den j&hr-
lichen Berichten der EidgenGssischen Kommission zur Uberwachung der Radio-
aktivitdt verdffentlicht.

1.3 Berechnete obere Werte der Strahlenexposition in der Umgebung kern-
technischer Anlagen

Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung wird die Strahlenexposition
der Bevidlkerung in der Umgebung der kerntechnischen Anlagen nach dem in der
“Aligemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung: Er-
mittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus



kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen® festgetegten Verfahren ermit-
telt. -

Die fir Einzelpersonen angegebenen Expositionswerte stellen obere Werte
dar, da sie unter der Annahme eines stindigen Aufenthaltes am Ort der gros-
ten Strahlenexposition von auBSen sowie unter der Annahme berechnet wurden,
da8 die gesamte Nahrung an der ungiinstigsten Etnwirkungsstelle erzeugt wird.
Weiterhin werden ungiinstige Verzehrsgewohnheiten untersteilt.

Die Ergebnisse der Berechnung der Strahlenexposition der Bevolkerung im
Jahr 1989 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die Abgabe radioaktiver
Stoffe mit der Abluft enthilt Tabelle 7. Angegeben ist die effektive Dosis
fir Erwachsene sowie die Schilddriisendosis fiir Kleinkinder iiber simtliche
relevanten Expositionspfade: Gammastrahlung-aus der Abluftfahne (Gammasub-
mersion), Gammastrahlung am Boden abgelagerter radioaktiver Stoffe, Inhala-
tion und Ingestion. Dabei wurde die seit der Inbetriebnahme emittierte Ak-
tivitdt der langlebigen Aerosole und ihre Akkumulierung im Boden beriick-
sichtigt. Tabelle 7 zeigt wie im Vorjahr als grigten Wert der effektiven
Dosis fir Erwachsene 4 uSv beim Kernkraftwerk Wirgassen, der den Grenzwert
der Strahlenschutzverordnung von 300 pSv um den Faktor 75 unterschreitet.
Fir die Schilddriisendosis eines Kleinkindes ergeben die Rechnungen als
groBten Wert 15 uSv, ebenfalis beim Kernkraftwerk Wirgassen, der einem
Sechzigstel des Dosisgrenzwertes fiir die Schilddriise entspricht.

In Tabelle 8 sind die aus den Abgaben radioaktiver Stoffe mit Abwasser aus
Kernkraftwerken resultierenden oberen Werte der effektiven Dosis von Ein-
zelpersonen zusammengestellt; hierbei wurden ebenfalls ungiinstige Verzehrs-
und Lebensgewohnheiten angenommen, insbesondere ein hoher Konsum an FluB-
fisch, der in der Kiihlwasserfahne gefangen wird. Der griBte Wert der effek-
tiven Dosis betrdgt 0,5 uSv beim Kernkraftwerk Emsland. Im Vorjahr lag er
bei 0,4 uSv beim Kernkraftwerk Gundresmingen. Unterschiede zum Yorjahr sind
durch ﬁnderungen in den_Emissionen und in den Vorfluterabfliissen bedingt.

Die in Tabelle 9 aagegebenen Werte fiir die entsprechenden Strahlenexposi-
tionen durch die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernfor-
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schungszentren stammen aus den Jahresberichten und aus zusitzlichen AnQaben
der Strahlenschutzabteilungen der Kernforschungszentren Karlsruhe und Jii-
lich. Die Tabelle weist fiir die effektive Dosis eines Erwachsenen iiber
samtliche relevanten Expositionspfade als groBten Wert an der ungiinstigsten
Einwirkungsstelle bel der Kernforschungsanlage Jiitich fiir 1989 einen Wert
von 8,9 uSv auf; im Vorjahr hatte sich ein grodter Wert von 4,5 MSv beim
Kernforschungszentrum Karlsruhe ergeben. Als grioBten Wert fiir die Schild-
driisendosis eines Kleinkindes ergaben die Berechnungen fiir 1989 beim Kern-
foréchungszentrum Karisruhe an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle 64 pSv.
Im Vorjahr lag der entsprechende Wert bei 114 ySv.

Fiir die Strahlenexposition iiber das Abwasser aus Kernforschungszentren er-
gibt die Abschatzung aufgrund von MeBwerten, die bei radiodkologischen Un-
tersuchungen gewonnen wurden, einen oberen Wert von 20 pSv pro Jahr.

Fiir .die kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe in Hanau, Karlstein, Lingen
und Gronau sind in Tabelle 10 die fiir die ungiinstigste Einwirkungsstelle
berechneten oberen Werte der effektiven Dosis eines Erwachsenen und der
Lungendosis eines Kleinkindes durch Emission von Alphastrahlern in der Ab-
luft angegeben. Der hiochste Wert der effektiven Dosis eines Erwachsenen be-
trdgt 2 uSv, der Lungendosis eines Kleinkindes 15 p#Sv; im Vorjahr hatten
die entsprechenden Werte bei 1 bzw. 8 pSv gelegen.

Die durch die Abgaben von Alphastrahlern mit dem Abwasser bedingten Werte
der effektiven Dosis Erwachsener sind in Tabelle 11 aufgefiihrt. Sie 1iegen
mit maximal 0,6 uSv._fﬁr die Siemens AG, Betriebsteil Uran-Yerarbeitung
in Hanau geringfugig iiber den Werten des Vorjahres (0,4 uSv).

Die Berechnungen nach der Allgemeinen Verwaltungsvofschrift zu § 45 Strah-
lenschutzverordnung zur Strahlenexposition der Bevélkerung durch den Be-
trieb kerntechnischer Anlagen in Nachbarldndern (Tabelle 6) ergeben 1989
auf Bundesgebiet an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen fir die effektive
Dosis cobere Werte im Bereich von 1 uSv pro Jahr. Fiir die Schilddriisendosis
von Kieinkindern uber den Weide-Kuh-Milch-Pfad ergibt sich rechnerisch ein
oberer Wert von ca. 20 uSv pro Jahr. Bei den im Rahmen der Umgebungsiiberwa-
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chung durchgefiihrten Messungen des Radioiodgehaltes von Milchproben aus
grenznahen Weidegebieten wurde im Berichtszeitraum Iod 131 in Milch nicht
nachgewiesen.

2. Anwendung radioaktiver Stoffe und fonisierender Strahlen in der Medizin

Die zivilisatorische Strahlenexposition der Bevdlkerung durch die medizini-
sche Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen betrug im
Jahr 1989 im Mittel ca. 1,5 mSv (effektive Dosis).

Der grdBte Anteil an der Zivilisatorischen Strdhlenexposit1on der Bevolke-
rung resultiert aus der medizinischen Rontgendiagnostik.

Der in Tabelte 1 angegebene Zahlenwert fiir die mittiere effektive Dosis
beruht auf groben Schiatzungen, die dyrch reprasentative Erhebungen iiber die
Hiaufigkeit der wichtigsten rontgendiagnostischen Untersuchungen und der da-
bei bendtigten Dosen ersetzt werden soliten.

Einerseits zetchnet sich bei manchen Rantgenuntersuchungen ein rickldufiger
Trend ab. Ursache hierfiir sind sowchl eine strengere Indikationsstellung
von seiten der Arzte aufgrund eines gestiegenen StrahlenschutzbewuBtseins
als auch eingefiihrte alternative Uhtersuchungsverfahren, insbesondere Sono-
graphie und Endoskopie. Andererseits gibt es eine Zunahme moderner, dosis-
intensiver Untersuchungsverfahren, wie Computertomographie und digitale
Subtraktionsangiographie. Trotzdem kann ein Riickgang der Strahlenexposition
des einzelnen untersuchten Patienten angenommen werden, der auf die Einfih-
rung dosissparender Untersuchungstechniken, z.B. durch den Einsatz von emp-
findlicheren Rﬁntgenbi}dverstﬁrkern. Belichtungsautomatiken und verbesser-
ten Film-Foliensystemen, zuriickzufiihren ist.

Auch die gesetzlichen Vorschriften (Rontgenverordnung und Strahlenschutz-
verordnung) diirften sich auf die Strahlenexposition des Einzelnen und der
Gesamtheit positiv auswirken. Die neue Rontgenverordnung vom 8.1.1987 bein-
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hattet zahlreiche weitere MaBnahmen zur Vefbesserung des Strahlenschutzes
in der Rintgendiagnostik, die durch entsprechende Richtlinien konkretisiert
sind. Dadurch sind von gesetzgeberischer Seite die Yoraussetzungen zur Ver-
besserung der arztlichen Fachkunde und der Kenntnisse des medizinischen
Hilfspersonals im Strahlenschutz geschaffen und in der Folge Yerbesserungen
der Untersuchungsverfahren bzw. Untersuchungstechniken mit angeregt. Darii-
ber hinaus sind weitere Vorschriften iiber Sachverstindigenpriifungen, iiber
technische Standards von Rontgeneinrichtungen und iiber qualititssichernde
MaBnahmen erlassen worden. Auch das vom Deutschen Bundestag geforderte
"Rontgennachweisheft® ist eingefiihrt worden, um so Wiederhotungsuntersu-
chungen auf das notwendige MaB zu begrenzen.

Die Nuklearmedizin liefert aufgrund der niedrigeren Anwendungsfrequenzen
einen wesentlich niedrigeren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevilke-
rung. Er ist etwa ein Zehntel des Beitrages durch die Réntgendiagnostik.

Bei der Wertung der Strahlenexposition durch medizinische MaBnahmen ist Je-
doch zu beriicksichtigen, daB daraus ein Strahlenrisiko fiir den Einzelnen
resuttiert, welches bei gewissenhafter Indikationsstellung gegeniiber dem
Nutzen fiir seine Gesundheit in den Hintergrund tritt.

3. Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in Forschung,
Technik und Haushalt

3.1 Industrieerzeugnisse und technische Strahlenquellen

Bestinmte Industrieerzeugnisse, wie z.B. wissenschaftliche Instrumente,
elektronische Bauteile, Leuchtstoffrdohren, Rauch- und Feuermelder, kerami-
sche Gegenstdande vu.a., enthalten radioaktive Stoffe verschiedener Art und
Aktivitat. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen wird durch ein differenzier-
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tes Anzeige- und Genehmigungssystem geregelt, bei dem auch ein genehmi -
gungsfreier Umgang z.B. durch Bauartzulassung mdglich ist. Die Einhaltung
der Vorschriften der Strahlenschutzverordnung gewdhrieistet, da der Umgang
mit diesen radioaktiven Industrieerzeugnissen einschlieBlich Antistatika,
keramischen Gegenstdnden und Zahnmassen weniger als 10 uSv pro Jahr zur ef-
fektiven Dosis der Bevdlkerung beitrigt.

Bei einigen technischen Prozessen werden radioaktive Stoffe zur Messung und
Steverung (z.B. Fiitlstand-, Dicke- und Dichtemessung) oder zur Qualitdts-
kontrolle bei der zerstdrungsfreien Materialpriifung eingesetzt. Der Umgang
mit diesen technischen Strahienquellen unterliegt, falls das Gerit selbst
keine Bauartzulassung besitzt, der Genehmigungspflicht: die damit verbunde-
nen Auflagen garantieren, daB auch der hieraus resultierende Beitrag zur
mittieren Strahlenexposition der BevGlkerung niedriger als 10 uSv pro Jahr
ist.

3.2 Storstrahler

Stﬁrétrahler sind Gerdte oder Einrichtungen, die Rintgenstrahlen erzeugen,
ohne daB sie zu diesem Zweck betrieben werden (z.B. Elektronenmikroskope
und Hochspannungsgleichrichter); sie unterliegen einer grundsdtzlichen Ge-
nehmigungspflicht, sofern eine Bauartzulassung nicht vorliegt. Zu den Stdér-
strahlern gehdren auch Kathodenstrahlrdhren in Bildschirmgeriten.

Der Beitrag von Storstrahlern zur Strahlenexposition der Bevblkerung wird
mit einer effektiven Dosis von weniger als 10 pSv pro Jahr abgeschdtzt.
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4. Berufliche Titigkeit

Alle beruflich strahtenexponierten Personen, bei denen die Méglichkeit ef-
ner erhohten Strahlenexposition von auBen besteht, werden mit Personendosi-
metern lberwacht, die von den funf nach Landesrecht zustandigen amtlichen
PersonendosismeBstellen ausgegeben und ausgewertet werden. Die Zahl der
iberwachten Personen betrug (gerundet) im Berichtsjahr 306 000, davon im
Bereich Medizin 203 000, Abbildung 1 zeigt den Verlauf seit 1981.

Die nachstehenden Dosisangaben beziehen sich auf Photonenstrahlen, da diese
in nahezu alten Kontrollbereichen die Dosis best immen. Dosisbeitrdge durch
Neutronen- und Betastrahlen sind nur 1in wenigen Fallen von Bedeutung. Die
mittiere Jahres-Personendosis aller Uberwachten betrug 0,33 mSv. Bei der
Beurteilung dieses Mittelwertes ist Jedoch zu beachten, daB bei ca. 85 %
aller Uberwachten wihrend des ganzen Jahres die untere MeBbereichsgrenze
des Personendosimeters von 0,2 mSv nicht iberschritten wird. In diesen Fil-
len stellen die MeBstellen einen Personendosiswert Null fest, was im Be-
reich Medizin auf etwa 90 %, in nichtmedizinischen Bereichen auf etwa 70 %
der (berwachten zutrifft. Bei den verbleibenden Personen ergibt sich eine
ausgepragte Hdufigkeit kleiner Dosiswerte. Bildet man einen Mittelwert nur
fiir die Uberwachten mit von Null verschiedenen Jahres-Personendosiswerten,
so ergibt sich eine mittlere Jahres-Personendosis von 2,1 mSv,

Die Summe der Jahresdosiswerte aller Uberwachten (Kollektivdosis) betrug im
Berichtsjahr 101 Personen-Sv..Oie Beitrage typischer Tatigkeitszweige zur
Kellektivdosis zeigt Abbildung 2. Die auffallende Verringerung der Kollek-
tivdosis ab 1984 wird iiberwiegend auf die Beendigung besonderer Umristungs-
und PriifungsmaBnahmen (im Zeitraum 1979 bis 1983) in Kernkraftwerken sowie
auf eine weitere Optimierung des Strahlenschutzes zuriickgefiihrt. Das Ver-
hdltnis der Kollektivdosis der in Kernkraftwerken tidtigen Personen und der
in diesen Anlagen erzeugten elektrischen Energie gibt Tabelle 12 wieder.

Personen, bei denen aufgrund ihres Umgangs mit offenen radioaktiven Stoffen
eine Inkorporatlon nicht ausgeschlossen werden kann, werden durch Messungen



- 14 -

im Ganzkorperzdhter oder durch Untersuchungen der Ausscheidungen iiberwacht.
Die Zahl dieser Personen betrug weniger als 10 % der mit Personendosimetern
iberwachten Personen. Bei weniger als 1 % dieses Personenkreises wurde eine
Inkorporation von mehr als 5 % des Grenzwertes der zulassigen Jahresaktivi-
tdtszufuhr festgestellt. Der Beitrag der Strahlenexposition durch inkorpo-
rierte radicaktive Stoffe zur gesamten beruflichen Strahlenexposition war
daher vergleichsweise gering.

5. Besondere VYorkommnisse

Eine Ubersicht iiber besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radiocaktiven
Stoffen und Betrieb von Beschieunigern im Jahr 1989, die dem Bundesministe-
rium fir Unwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit von den zustandigen Lan-
desbeh@rden gemeldet worden sind, enthdlt Tabelle 13. Die Yorkommnisse im
Zusammenhang mit Ionisationsrauchmeidern sind gesondert zusanmengestellt
(Tabelle 14). Diese Zusammenstellungen sollen dazu dienen, migliche Fehler-
quellen beim Umgang mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender Strahlung
bekannt zu machen und dadurch die Strahlenschutzverantworttichen, die
Strahlenschutzbeauftragten, die beruflich mit fonisierenden Strahlen bzw.
radioaktiven Stoffen Umgehenden und die vor Ort titigen Aufsichtsbehdrden
fur ihren Bereich in die Lage zu versetzen, vergleichbare Vorkommnisse zu
vermeiden,

6. Falléout von Kernwaffenversuchen

1989 wurden 27 unterirdische Kernwaffenversuche durchgefiihrt. Aus diesen
unterirdischen Versuchen resultiert keine zusdtzliche Strahlenexposition
des Menschen in der Bundesrepublik Deutschland.
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Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitdt durch die friiheren Kernwaf-
fenversuche in der Atmosphire ist in den letzten 20 Jahren stdndig zuriick-
gegangen. Die langlebigen Fall-out-Radionuklide sind im menschlichen Kérper
aber noch immer nachweisbar. Ihr Beitrag an der gesamten Strahlenexposition
des Menschen ist gering (weniger als 0,25 %).

IV. Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl

In der Nacht vom 25. zum 26. April 1986 ereignéte sich in Block 4 des Kern-
kraftwerks Tschernobyl in der Ukraine/UdSSR ein Unfall, in dessen Folge ei-
ne grdBere Menge radiocaktiver Stoffe in die Atmosphdre freigesetzt wurde.
Diese Stoffe wurden auf dem Weg der atmosphirischen Verfrachtung iiber groBe
Teile Europas verteilt. Bedingt durch regional differierende Wettersitua-
tionen traten stark unterschiedliche Aktivitdtskonzentrationen in der Luft
sowie durch Ablagerung in anderen Usweltbereichen und den Lebensmitteln
auf,

Das infolge des Reaktorunfalls deponierte Caesfum 134 und Caesium 137 ver-
ursachte 1989 in der Bundesrepublik Deutschland eine externe Strahlenexpo-
sition, die im Mittel zu einer effektiven Dosis von 0,02 mSv fiihrte
(Tabelle 1). Diese Dosis schwankt regional abhdngig von etwa 0,01 mSv/a bis
0,2 mSv/a bei Erwachsenen, bei Kleinkindern kann sie wegen der geringeren
Organabschimung und der kleineren Distanz dés Kdrpers zum Boden bis zu
0,3 mSv/a betragen.

Die mittlere monatliche Caesiumzufuhr iiber Grundnahrungsmitte! ging 1989
auf unter 100 Bq pro Monat zuriick. In speziellen Lebensmitteln (Wild- .
fleisch, Waldpilze) aus eng begrenzten Gebieten sind auch 1989 teilweise
hohere Caesiumwerte aufgetreten; besondere Erndhrungsweisen kdnnen daher
Abweichungen von den durchschnittlichen Zufuhrwerten bedingen.

Seit dem Reaktorunfall in Tschernobyl wird von einer Reihe von Ganzkorper-
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meBeinrichtungen in der Bundesrepublik Deutschland in verschiedenen Gebie-
ten der zeitliche Verlauf des Caesium 134- und Caesium 137-Gehattes im Men-
schen verfolgt. (ber die Ergebnisse wurde regelmigig in Vierteljahresbe-
richten des Bundesministers fiir Unwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Uber Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung berichtet. Im Verlauf des
Jahres 1989 sind die spezifischen Kdrperaktivititen bei allen Personengrup-
pen auf ca. 15 % des Maximalwertes, der um die Jahresmitte 1987 auftrat,
zuriickgegangen. Fiir einige Personengruppen, wie Kinder oder Erwachsene aus
Norddeutschland, sind unter StandardmeBbedingungen die Nachweisgrenzen er-
reicht worden. Die aus der Inkorporation von Caesium 134 und Caestium 137,
einschlieBlich des Beitrages der durch den Reaktorunfall bedingten Zufuhr
von Strontium 90, berechnete mittlere thrlichg effektive Dosis betrigt
0,01 mSv. Gegeniiber dem Jahr 1988 haben die Dosen weiter abgenommen, regio-
nale Unterschiede haben sich weiter abgeschwicht.

Die mittlere effektive Dosis der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland
durch den Reaktorunfall hat 1989 im bundesweiten Mittel ca. 1 bis 2 % der
durchschn1ttlichen natiirlichen Strahlenexposition von 2,4 mSv pro Jahr be-
tragen. Mit einer leicht abnehmenden Tendenz der Strahlenexposition infolge
des radioaktiven Zerfalls des Caesiums und dessen Transportes in tiefere
Bodenschichten ist auch weiterhin zu rechnen.



Orucksache 67 /91

- 17 -

V. Strahlendosis und Strahlenwirkung
(Quelle: Verdffentlichungen der Strahlenschutzkommission, Band 14)°

1. Strahlendosis und thre Einheiten

Beim radioaktiven Zerfall von tnstabilen Nukliden werden engergiereiche
Teilchen emittiert. Beir Radionukliden, die aus kerntechnischen Anlagen
freigesetzt werden, sind dies vor allem Alpha- und Beta-Teilchen sowie die
Photonen der Ganna-Strahlung. Durch Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbil-
dung erzeugen Photonen im bestrahlten Material energiereiche Elektranen und
Positronen. Beim Durchgang der elektrisch geladenen Teilchen (Alpha- und
Beta-Teilchen, Elektronen und Positronen) durch Materie wird die kinetische
Energie der Teilchen diskontinuierlich in vielen Teilbetragen auf die Mate-
rie ibertragen. Es kommt dabei zur Ionisation und Anregung von Atomen und
Molekiilen und als deren Folge zur Radikalbildung. Die Dichte dieser
Ionisations- und Anregungsereignisse langs der Tetlchenbahn hingt von
Strahlenart und Strahlenenergie ab. Man uaterscheidet daher locker foni-
siernde Strahlungen (z.B. Beta- und Ganma-Strahlung) und dicht ionisierende
Strahlung (z.B. Alpha-Teilchen). Die in Wasser als Referenzmaterial ldngs
eines kurzen Teilstiicks der Teilchenbahn durch lonisation und Anregung auf
die Materie {ibertragene Energie, dividiert durch die Linge dieses Wegstiik-
kes, wird als linearer Energietrahsfer (LET) bezeichnet.

Da Ionisations- und Anregungsprozesse zu molekularen Verdnderungen fihren,
die den Ausgangspunkt fir die Entwicklung biologischer Strahlenwirkungen
bilden, bezieht sich der fiir ionisierende Strahlungen geltende Dosisbegriff
auf die Energiedeposition in Materie durch Ionisation und Anregung. Die
Energiedosis ist definiert als die in einem kleinen Volumenelement auf die
Materie ibertragene Energie, dividiert durch die Masse in diesem Yolumen-
element. Die verwendete Dosiseinheit ist das Gray (Gy), es entspricht einer
Energieabsorption von einem Joule pro Kilogramm, z.B. einem Kilogramm Gewe-
be. Friher wurde fiir die Fnergiedosis das Rad (rd) als Dosiseinheit be-
nutzt; 1 Gy ist gleich 100 rd. Zur quantitativen Dosisangabe bei strahlen-
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biclogischen Dosiswirkungsbeziehungen dient die Energiedosis.

Schon .relativy frithzeitig wurde ailerdings erkannt, daB das Ausma8 einer
biologischen Strahlenwirkung nicht allein von der Energiedosis abhangt.
Beim Vergleich verschiedener Strahlenarten miteinander zeigte sich, ~dag
jonisierende Strahlen mit hohem LET (dicht 1{onisferende Strahlen, 2z.B.
Alpha-Teilchen) wesentlich wirksamer sein konnen als ionisierende Strahlen
mit niedrigem LET (locker ionisierende Strahlen, z.B. Beta- und Gamma -
Strahlung) bei gleicher Energiedosis. Dies gilt fiir die einzelnen biologi-
schen Effekte in unterschiedlichem MaBe. ?ﬁr die Abschiatzung von Strahlen-
risiken, fiir Grenzwertfestlegungen und fiir Strahlenschutzmessungen erschien
es daher notwendig, neben der Energiedosis auch die Strahlenqualitit, d.h.
die Strahlenart und -energie, zu beriicksichtigen. Der lineare Energietrans-
fer gilt vereinbarungsgemis als physikalische KenngriBe der Strahlenquali-
tdt. Er kennzeichnet die vom Dosisbegriff nicht erfaBte Konzentration der
auf die Materie iibertragene Energie 1dngs der Teilchenbahnen.

Aus diesen Griinden ist neben der Energiedsis D die Equiva]entdosis H fir
Strahlenschutzzwecke eingefihrt worden. Die Kquivalentdosis ergibt sich aus
der gemessenen oder berechneten Energiedosis durch Multiplikation mit einem
von der Strahlenqualitidt abhangigen Bewertungsfaktor (.

H=0Q - D,

Der Bewertungsfaktor Q bericksichtigt die Unterschiede des biologischen Ri-
sikos bei den verschiedenen Strahlenqualititen.

Zur Festlegung der Bewertungsfaktorenm fiir die einzelnen Strahlenqualititen
sind experimentelle biologische Daten und klinische Erfahringen Zusammenge -
faBt beurteilt worden. Um einen exakten Vergleich der biologischen Wirkun-
gen bei verschiedengn Strahlenqualitaten vorzunehmen, wird zundchst die re-
lative biologische Wirksamkeit (RBW) bestimmt. Die RBW ist definiert als
der Quotient aus der Energiedosis eifier Réferenzstrahlung (DRef) und der
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Energiedosis der zu untersuchenden Strahlenqualitat (Drest)s wobei in den
Quotienten diejenigen Strahlendosen eingesetzt werden, die das gleiche Aus-
maB der untersuchten biologischen Wirkung herbeifuhren.

DRef .
RBW = (bei gleicher biologischer Wirkung).

DTest

Die Untersuchung der relativen biologischen Wirksamkeit hat ergeben, daB
die resultierenden RBW-Werte nicht nur von der Strahlenqualitdt abhdngig
sind, sondern auch von dem gemessenen biologischen Endpunkt {z.B. Zelltod,
Tumorbildung usw.), sowie von der Strahlendosis und anderen Faktoren. Ein
biologisch exakt gemessener RBW-Wert gilt daher nur fiir sehr gut definierte
experimentelle Bedingungen. Unter verschiedenen Bedingungen konnen bej ge-
gebener Strahlenquatitdt auch unterschiedliche RBW-Werte resultieren.

Fur den praktischen Strahlenschutz sind aus diesen Griinden die gemessenen
RBW-Werte nicht unmitteibar verwendbar, sondern man hat auf der Grundlage
der experimentellen RBW-Werte fiir die einzelenen Strahlenqualitdten Bewer-
tungsfaktoren QG zur Ermittlung der Aquivalentdosis festgelegt. Sie beziehen
sich ebenso wie die RBW-Werte auf harte Rontgenstrahlung als Referenzstrah-
lung. Oie Zahlenwerte der Bewertungsfaktoren orientieren sich aus Sicher-
heitsgrinden am oberen Wertebereich der experimentell erhaltenen RBW-Werte
fir die jeweilige Strahlenqualitdt. Nach der Strahlenschutzverordnung gilt
fiir die Berechnung der Kquiva]entdosis der in Anlage XIV der Verordnung an-
gegebene LET-abhdngige Bewertungsfaktor Q(L), der je nach Strahlenqualitdt
Werte zwischen 1 und 20 besitzt. Ist das LET-Spektrum nicht genau bekannt,
so darf ndherungsweise der Bewertungsfaktor 1 fir Beta- und Ganma-
Strahlung, der Bewertungsfaktor 10 fiir Neutronen und der Bewertungsfaktor
20 fur Alpha-Teilchen verwendet werden.

Die ¢inheit fir die Aquivalentdosis ist heute das Sievert (Sv), friher wur-
de die Aquivalentdosis in Rem (rem) angegeben. Es gilt 1 Sv = 100 rem.
Beispiel: D = 0,1 mGy; Q = 20; H = 2 mSv,
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2. Externe und interne Bestrahlung

Bei einer Bestrahtung von auBen (die Strahlenquelle befindet sich aus-
serhalb des Organismus, externe Bestrahliung) ist die Eindringtiefe der ver-
schiedenen Strahlenquatitdten in das menschliche Gewebe sehr unterschied-
lich. Gamma-Strahlung hat wie Rontgen-Strahlung die Fahigkeit, den gesamten
Kérper zu durchdringen und ihn mit geschwdchter Intensitit wieder zu ver-
lassen, wahrend Alpha- und Beta-Teilchen relativ zu den Kdrperdimensionen
nur eine geringe Eindringtiefe besitzen. Bel Alpha-Strahlung ist die Ein-
dringtiefe so gering, daB nur die duBere Zellschicht der Haut betroffen
ist. Die Keimschicht der Haut (stratum germativum), in der die Zellerneue-
rung stattfindet, liegt bei auBerer Alpha-Bestrahlung bereits auBerhalb der
Reichweite der Alpha-Teilchen. 8ei Beta-Strahlung liegt die Eindringtiefe
im Gewebe im Bereich von einigen Millimetern, so da8 es bei einer Bestrah-
lung von auBen bei relativ hohen Strahlendosen beispielsweiseJ zu HKaut-
schaden und Schdden der Augenlinse, aber nicht zu Schdden in tiefer gelege-
nen Geweben kommen kann. ‘Bei niedrigen Strahlendosen ist die Bestrahlung
durch Alpha- und Beta-Strahlung von auBen fiir das Strahlenrisiko ohne Be-

deutung.

Radionuklide, bei deren Zerfall Aipha- bzw. Beta-Strahlung entsteht, sind
jedoch dann fiir das Strahlenrisike relevant, wenn sie mit der Nahrung, dem
Trinkwasser oder durch Atmung dem Kdrper zugefiihrt werden und die Bestrah-
lung von innen erfolgt. Zur Bestimmung der Strahlendosis ist es bei einer
Inkorporation der radioaktiven Stoffe notwendig, die Verteilung der Radio-
nuklide und ihre Verweildauer im Organismus und in ginzelnen Organen sowie
Geweben genau zu kennen. Die Biokinetik, die sich vor allem aus dem Stoff-
wechselverhalten und anderen biologischen Yorgingen ergibt, muB bei der Do-
sisabschdtzung fiir die Strahlenexposition von innen beriicksichtigt werden.
Neben zahlreichen.éu.a. altersabhidngigen biokinetischen Parametern gehen in
die Bosisernittluné die physikalischen Eigenschaften der Strahlung und die
physikalischen Halbwertszeiten der Radionuklide ein.
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Radionuklide mit einer langen physikalischen Halbwertszeit und einer zu-
sdtzlich tangen Verweildauer (lange biologische Halbwertszeit) im Organis-
mus tragen nach einer Inkorporation iiber eine entsprechend lange Zeit zur
Strahlendosis bei. Daher wird bei der Berechnung der Strahlendosis nach In-
korporation derartiger Radionuklide die 50-Jahre-Folgedosis (70-Jahre-
Folgedosis bei Kindern) ermittelt. Das bedeutet, daB bei der Festlequng des
Dosisfaktors die Dosisleistung (Strahlendosis in einem Zeitintervall, divi-
diert durch dieses Zeitintervall) iiber die auf die Inkorporation folgenden
50 Jahre (bzw. 70 Jahre) integriert (aufsummiert) wird. Unter diesen Pri-
missen sind Dosisfaktoren fiir die verschiedenen Inkorporationswege (z.B.
Ingestion und Inhalation) sowie fiir verschiedene chemische Formen der in-
korporierten Radionuklide (z.B. 1dslich und unidstich) abgeschdtzt worden.

Die Aktivitdt einer radioaktiven Substanz ist die Anzahl der spontanen
Kernunwandlungen in einem kurzen Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeit-
intervall. Sie wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die Anzahl der Becquerel
bezeichnet die Anzah) der spontanen Kernumwandlungen je Sekunde. Die friihe-
re Einheit ist das Curie (Ci). 1 Ci ist gleich 3,7 - 1010 Bq. KenngroBe fiir
die Exposition von innen ist der Dosisfaktor, d.h. der Quotient aus der in
einem bestimmten Gewebe oder Organ erzeugten Aquivalentdosis und der dem
Korper zugefiihrten Aktivitdt eines bestimmten Radionuklids, gemessen fin
Sievert pro Becquerel (Sv/Bq). Durch Multiplikation des Dosisfaktors mit
der Aktivitit des aufgenommenen Radionuklids wird die Aquivalentdosis er-
rechnet.

Die Konzentration der Ionisations- und Anregungsprozesse ionisierender
Teilchen auf den Nahbereich der Teilcﬁenbahnen {s. Kennzeichnung der Strah-‘
lenqualitat durch den linearen Energietransfer) hat bei mikroskopischer Be-
trachtungsweise auch die Bedeutung einer von Zelle zu Zelle statistisch va-
riierenden Anzahl der Teilchendurchginge; die Energiedosis gibt nur den
rdumlichen Mittelwert der massebezogenen Energiedeposition an. Bei einer
Energiedosis von 10 mGy erfahrt z.B. nur einer unter ca. 40 Zellkernen des
Querschnitts 60 wn® den Durchgang eines Alpha-Teilchens der Anfangsenergie
5 MeV. Erst bei wesentlich hGheren Dosen - fiir Alpha-Teilchen bei etwa 50
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mGy - kommt es ebenso oft vor, daB ein Zellkern von einem bzw. von zwel
oder mehr Alpha-Teilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis ereig-
net sich in etwa 30 % aller Zellkerne kein Teilchendurchgang. Bel locker
fonisterender Strahlung erfahren in diesem Dosisbereich bereits alle Zell-
kerne eine anndhernd gleiche Anzahl von Teilchendurchgdngen.

Mit abnehmender Dosis kommt man also in einen Bereich, in dem nicht mehr
alle, sondern nur noch einzelne Zellen und Zellkerne (Durchmesser des Ker-
nes einer menschlichen Zelle: etwa 8 pm) von einem Teilchendurchgang be-
troffen werden. Die Zahl der dann noch getroffenen Zellkerne nimmt bei wei-
terer Erniedrigung der Strahlendosis proportional zu dieser ab. Der Dosis-
bereich, in dem diese inhomogene Verteilung der Teilchendurchginge aufzu-
treten beginnt, ist von der Strahlenqualitdt abhdngig. Bei Strahlung mit
niedrigem LET liegt er tiefer als bei Strahlung mit hohem LET. So tritt
dieses Phinomen bei Rontgen- und Gamma-Strahlung 1m Dosisbereich unterhalb
etwa 3 mGy und bet 14 Mev Neutronen unterhalb etwa 50 mGy auf. Bei Alpha-
Strahlung (2.B. nach Zerfall von Pu 239) erstreckt sich der Bereich der
vereinzelten Teilchendurchginge zu noch héheren Dosen. Bei tnkorporierten
Radionuktiden, die an Partikel (Aerosole) gebunden sind oder in Zellen
durch Phagozytose akkumuliert sind, kann in der unmittelbaren Nachbarschaft
eine zusdtzliche Inhomogenitdt der mikroskopischen Dosisverteilung auftre-
ten. Diese Bedingungen sind bei Radionukliden, die bei ihrem Zerfall Alpha-
Teilchen emittieren, von besonderer Relevanz (hot particles).

3. Stochastische und nicht-stochastische Strahlemeirkung

Im Strahlenschutz werden stochastische und nicht-stochastische Strahlenwir-
kungen unterschieden. Beide Kategorien von Schadenstypen haben grundsitz-
lich verschiedene Dosiswirkungsbeziehungen. Bei den nicht-stochastischen
Strahlenwirkungen muB zundchst eine Schwellendosis iiberschritten werden,
hevor die beschridbenen Effekte induziert werden kinnen (Abb. 1). Oberhalb
der Schwellendosii steigt die Zahl der Effekte und der Schweregrad des Ef-
fektes mit steigdnder Dosis an. Der Entwicklung dieser Strahlenschdden



3. Drucksache 67 /91

liegt ein multizelluldrer Mechanismus zugrunde. Es miissen viele Zellen ge-
schddigt werden, damit es zu einer Manifestation derartiger Effekte kommt.
Zu diesen Strahlenwirkungen zdhlen alle akuten Strahleneffekte, die Linsen-
tribung {Katarakt) uhd die Entwicklung von fibrotischen Prozessen in ver-
schiedenen Geweben.

Bei einem zweiten Typ von Strahlenwirkungen, den stochastischen Effekten,
wird davon ausgegangen, daB keine Schwellendosis besteht und daB die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens mit steigender Strahlendosis zunimmt.
Auch bei kleinen Strahlendosen kdnnen also noch Wirkungen auftreten, wenn
auch mit geringerer Wahrscheintichkeit als bei hoheren Dosen (Abb. 1). Fiir
den Strahlenschutz sind die stochastischen Strahlenwirkungen daher von ent-
scheidender Bedeutung. Ihr Auftreten unteriiegt einer Zufalisverteilung,
d.h. in einem Kollektiv gleich exponierter Personen werden sie mit einer
durch den statistischen Erwartungswert nur angendhert voraussagbaren Hiu-
figkeit beobachtet. Als "Risiko™ wird im Strahlenschutz die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens einer stochastischen Strahlenwirkung bei der Einzelper-
son bezeichnet; den Quotienten Risiko/Aquivalentdosis nennt man
“Risikokoeffizient".

&

Nicht-stochastische

Ettekte
x
k.
w
. Stochastische
5 Effekte
n

L 4

Strahl.- Dosis

Abb. 1: SchemafiSéhe Darstellung der Dosiswirkungsbeziehungen fiur stocha-
stische und nicht-stochastische Effekte
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Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zdhlen die Induktion von vererb-
baren Defekten und von malignen Erkrankungen (Leukdmie und Krebs). Man geht
davon aus, daB es sich hier um unizelluldre Prozesse handelt. Bei den ver-
erbbaren Defekten muB nur eine Keimzelle geschddigt werden, damit es nach
deren Beteiligung an einer erfolgreichen Befruchtung zu einer Mutation in
der Folgegeneration kommt. Bei der Induktion von Leukimie und Krebs wird an-
genommen, daB die maligne Transformation einer Zelle ausreichend ist, um
eine derarfige Erkrankung zu verursachen. Man geht also davon aus, daB Leu-
kdmie oder Krebs mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durch eine einzige
maligne transformierte Zelle hervorgerufen werden kann (monoklonales
Wachstum). '

4. Genetisch vererbbare Defekte

Beim Menschen sind bisher keine genetischen Mutationen durch ionisierende
Strahlen beobachtet worden, die zu einer quantitativen Abschitzung des ge-
netischen Strahlenrisikos fiihren kdnnen. Auch bei Untersuchungen von Nach-
kommen der Uberlebenden nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima und Nagasa-
ki sind bisher derartige Effekte nicht statistisch signifikant nachgewiesen
worden. Man hat in diesem Zusammcbhang bei der Untersuchung von mehr als
70 000 Kindern, deren Vdter oder Miitter bzw. beide Elternteile bei den
Atombombenabwiirfen in Hiroshima und Nagasaki exponiert worden sind, Iedig-
lich einen angedeuteten, statistisch nicht ausreichend gesicherten Trend zu
erhéhten Raten an genetischen Mutationen festgestellt.

Die quantitative Abschdatzung des Strahlenrisikos beruht daher auf tierexpe-
rimentellen Untersuchungen, die vor allem an Miusen durchgefiihrt worden
sind. Bei diesen Untersuchungen werden lokale Bestrahlungen der Gonaden
vorgenommen und nach Moglichkeit leicht diagnostizierbare Merkmale, wie die
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Fellfarbe, Form der Ohren, Form des Schwanzes, dfe Bildung von Katarakten
usw., analysiert. Diesen Verdnderungen Tiegen dominante, aber auch rezessi-
ve Mutationen zugrunde. Es werden sehr hdufig tineare Dosiswirkungsbezie-
hungen fiir diese Effekte ermittelt, so da8 aus der Steigung derartiger Do-
siswirkungsbeziehungen die Mutationsrate pro Gray bzw. Sievert errechnet
werden kann. '

Die Versuchsergebnisse an Miusen sind in iiberwiegendem MaBe nach Strahlen-
dosen im Bereich von 1 Gy und hdher gewonnen worden, im allgemeinen hat ef-
ne Bestrahlung mit hoher Dosisleistung stattgefunden. Um diese Versuchser-
gebnisse fir die Abschitzung des Strahlenrisikos beim Menschen verwenden zu
konnen, sind zwei Annahmen notwendig:

1. Bei locker ionisierenden Strahlen und relativ kleinen Dosen und Dosis-
teistungen besteht zwischen Dosis und Zahl der induzierten Mutatfonen
eine lineare Dosiswirkungsbeziehung ohne Schwellenwert. Diese Form der
Dosiswirkungsbeziehung ist bereits bei den stochastischen Strahlenwir-
kungen besprochen worden.

2. Die Mutationshdufigkeit in Keimzellen des Menschen und der Maus ist nach
identischen Bestrahlungsbedingungen und Strahlendosen etwa gleich groB.

Aufgrund der vorhandenen Erkenntnisse {iber den Wirkungsmechanismus tonisie-
render Strahlung und der Entstehung der Mutationen in Keimzeilen, die zu
vererbbaren Defekten fiihren, steht es in der wissenschaftlichen Diskussion
heute weitgehend. auBer Zweifel, daB eine Dosiswirkungsbeziehung ohne
Schwellendosis existiert und damit auch bei niedrigen Dosen und niedriger
Dosisteistung mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit Mutationen auf-
treten kénnen. Es ist gezeigt worden, daB bei einer bhronischen Bestrahlung
iber 300 Tage mit Gamma-Strahlen und einer Dosisleistung von 0,01 Gy pro
Tag, ebenso wie nach einer fraktionierten Bestrahlung von 0,1 Gy pro Tag
iber 60 Tage, Mutationen bei Miusen induziert werden kénnen.
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5. Induktton von Leukdmie und Krebs

Wihrend fiir die Abschdtzung des genetischen Strahlenrisikos keine ausrei-
chenden Erfahrungen beim Menschen vorliegen, kann man fir die Abschiatzung
des Leukdmie- und Krebsrisikos auf eine Vielzah! von Daten aus epidemiolo-
gischen Untersuchungen beim Menschen zuriickgreifen. In Betracht kommen
hierfiur vor allem Untersuchungen an: |
- (berlebenden nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima und Nagasaki,
- Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen,

- Patienten mit medizinischen Strahlenexpositionen.

Da eine strahlenbedingte maligne Erkrankung sitch nicht von einer
“spontanen® malignen Erkrankung unterscheidet, kdnnen Leukamie cder Krebs
im Einzelfall nicht allein aufgrund threr Erscheinungsform oder ihres kli-
nischen VYerlaufes als strahlenbedingte Erkrankung erkannt werden. Nur
epidemiologisch-statistische Untersuchungen kdnnen dazu beitragen, quanti-
tative Daten fir die Risikoabschitzung beim Menschen zu erhalten. Strahlen-
exponierte Personengruppen missen dabei nicht-exponierten Personengruppen
gegeniibergestel1t werden. Dann kann erkannt werden, ob und in welchem Aus-
maB die Raten an Leukadmie und Krebs nach Bestrahlung in der exponierten
Gruppe erhaht sind. Auch hier ist auf individueller Basis eine qualitative
Unterscheidung hinsichtlich der Frage, ob der Krebs strahlenbedingt ist
oder nicht, nicht moglich. Es kann lediglich die Wahrscheinlichkeit ermit-
telt werden, mit der eine individuelle Krebserkrankung durch die vorausge-
gangene Bestrahlung verursacht ist.

Erschwert werden diese intersuchungen dadurch, daBd die Erkrankungen mit ei-
ner erheblichen Latenzzeit (5-10 Jahre bei Leukamie und mehrere Jahrzehnte
bei Krebs) auftreten konnen und damit analytisch, z.B. hinsichtlich der
Anamnese, schwerer zuganglich werden. Da Leukdmie mit einer relativ kurzen
Latenzzeit nach einer Bestrahiung und mit einem besonders hohen relativen
Risiko beobachtet werden, liegen fiir diese Erkrankungen verhditnismiBig um-
fangreiche Daten vor,
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Es wird béobachtet. daB vor allem myeloische Leukdmien (akute und chroni-
sche Erschetnungsformen), aber auch akute lymphatische Leukamien, nach Be-
strahlung vermehrt auftreten. Dagegen sind chronisch-1ymphatische Leukimien
nicht erhoht beobachtet worden. Die Untersuchungen an den Uberlebenden in
Hiroshima und Nagasaki, aber auch bei Patientengruppen, wie z.B. nach Be-
strahlung wegen Morbus Bechterew, ergeben fiir die Gesamtpopulation, daB
nach Strahlendosen im Bereich von 0,5 Sv und héher mit einer signifikanten
Erhohung der Leukdmierate zu rechnen ist. Strahlendosen, die unter diesem
Bereich liegen, haben bei epidemiologischen Untersuchungen von Gruppen der
GesamtbevGlkerung nicht zu einer statistisch signifikant erhdhten Leuki-

mierate gefiihrt.

Nach unserem heutigen Verstdndnis bedeutet dieses nicht, daB geringere
~ Strahlendosen als 0,5 Sv keine Leukdmien hervorrufen kénnen. Die Zahl der
Fille wird jedoch dann so klein, daB andere Faktoren wie Lebensgewohnhei-
ten, genetische Pradispositionen usw., die das Krebs- und Leukimierisiko
beeinflussen, mit ihrer Variabilitit das strahlenbedingte Risiko iiberla-
gern, so daB letzteres sich aus den Schwankungen der *spontanen" Leukdmie-
und Krebsrate nicht mehr heraushebt. Bei den Uberlebenden in Hiroshima und
Nagasaki ist das Leukdmierisiko nach einer Strahlendosis von 4 Gy etwa um
den Faktor 15 erhdht. Dagegen ist das Risiko fiir alle Krebsformen auBer
Leukdmien bei der gleichen Strahlendosis nur etwa um den Faktor 2 angestie-
gen. Dieser Zuwachsfaktor wird als “relatives Risiko* bezeichnet: die
"spontanen* Raten an Leukdmie und Krebs (Raten ohne Bestrahlung) entspre-
chen einem retativen Risiko von 1,0.

6. Risikoabschitzung

Fir die Risikoabschitzung wird auBer bei Leukdmie und Knochentumoren von
einem sogenannten relativen Risikomodell ausgegangén. Fiir Leukamien und
Knochentumoren dagegen wird das absolute Risikomodell zur Risikoabschdtzung
eingesetzt. Bei.dem letzteren Risikomodell geht man davon aus, daB nach ei-
ner Latenzzeit die Rate an Erkrankungen iiber der “spontanen® Rate liegt,
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nach einer weiteren Periode aber keine zusdtzlichen strahlenbedingten Er-
krankungen auftreten (Abb. 2). Offensichtiich haben sich dann alle strah-
tenbedingten Erkrankungen manifestiert. Beim relativen Risikomodeli liegt
die Rate an malignen Erkrankungen in der bestrahlten Personengruppe eben-
falls nach einer Latenzzeit iiber der *spontanen" Rate, aber diese Erhchung
bleibt bis zum Lebensende erhalten. Das:"relative Risiko", d.h. die relati-
ve Zunahme der strahlenbedingten Rate im Vergleich zur “spontanen™ Rate,
wird dabei als iiber die Lebenszeit konstant angenonmen {Abb. 2). Das bedeu-
tet, daB auch die strahlenbedingten Tumoren vorwiegend erst in einem Alter
beobachtet werden, in dem die “spontanen“ Tumoren ohne Bestrahlung manifest
werden. Die Abschdtzung des strahlenbedingten Krebsrisikos auf der Basis
des relativen Risikomodells stellt eine maximale Risikoabschdtzung dar.
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Mortalitdt durch Krebs und Leukdmie.
Die durchgezogenen Kurven geben die "spontane® Mortalitdt durch die-
se Erkrangungen an. Die gepunkteten Kurven geben die Mortalitdt nach
Strahlenexposition entsprechend dem "Relativen Risikomodell® und dem

*Absoluten Risikomodell® an.



RPYE Drucksache 67 /91

Die vielfaltigen epidemiologischen Untersuchungen haben ergeben, daB eine
statistisch signifikante und damit zahlenmdBig bestimmbare Erhohung malig-
ner Erkrankungen im allgemeinen erst im Dosisbereich von einigen Zehntel
bis einem Sievert eintritt. In niedrigeren Dosisbereichen, die fiir die be-
rufliche Strahlenexposition (einige mSv/a bis einige‘lo mSv/a) und vor al-
lem fir Expositionen der Bevilkerung etwa in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen (einige 10 uSv/a) von Bedeutung sind, missen daher die Strahlenri-
siken durch rechnerische Extrapolation, ausgehend von diesen héheren Strah-
lendosen, ermittelt werden. Ferner sind die statistisch signifikanten epi-
demiologischen Daten der Leukdmie- und Krebserhohung nicht nur nach Exposi-
tion mit hohen Strahlendosen, sondern hdufig auch nach Bestrahlung mit ho-
her Dosisleistung erhalten worden. Da die Exposition am Arbeitsplatz und in
noch stdrkerem MaBe in der Umwelt bei niedriger Dosisleistung stattfindet,
ergeben sich hier zusdtzliche Schwierigkeiten bei der Extrapolation zur Er-
mittlung der Risikokoeffizienten.

Fiir die Extrapolation wird angenommen, daB eine Schwellendosis nicht exi-
stiert und daB die Dosiswirkungsbeziehung fiir die Eintrittswahrscheinlich-
keit stochastischer Effekte auch in diesem niedrigen Dosisbereich linear
mit der Strahlendosis verlauft. Aufgrund unserer wissenschaftlichen Kennt-
nisse ist eine solche Annahme fiir den Strahlenschutz sinnvoll, der Beweis
dafir steht aber noch aus. Um der niedrigen Dosfsleistung im niedrigen Do-
sisbereich Rechnung zu tragen, werden fir den Risikokoeffizienten haufig
Reduktionsfaktoren von 2-3 eingesetzt. Fiir die Induktion von Leukimie und
Krebs hat sich in einer Reihe von Fdllen ergeben, daB sowohl eine )ineare
als auch eine linear-quadratische Dosiswirkungsbeziehung angenommen werden
kann. Fir die 2wecke des Strahlenschutzes wird jedoch hiaufig der Einfach-
heit halber, und um Unterschdtzungen auszuschlieBen, eine lineare Dosiswir-
kungskurve zugrunde gelegt.

Unter dieser Amnahme ist eine Risikoabschidtzung durch Extrapolation, ausge-
hend von den Daten bei hohen Strahlendosen, zu geringen Strahlendosen hin
mbégtich. Es ergeben sich dann Risikokoeffizienten, die im Bereich von 200
bis 1 000 Todesfdllen durch Leukdmie und Krebs nach Ganzkdrperexposition
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einer Million Menschen mit 10 mSv (1 rem) 1iegen (Risikokoeffizient:

2 - 1072 sv pis 1 - 107! Pro Svy_ gey Beriicksichtigung dieses Bereiches
des Risikokoeffizienten ergibt eine Strahlendosis von 10 mSv eine Erhdhung
der Leukdmie- und Krebstodesrate, die im Bereich von einem bis einigen Pro-
mille der “spontanen® Leukdmie- und Krebstodesrate unserer Bevdlkerung
liegt. Die Exposition der Bevolkerung in der Umgebung kerntechnischer Anla-
gen der Bundesrepublik Deutschland liegt beim bestimmungsgemiBen Betrieb
einschlieBlich von Auslegungsstdrfillen 1m Bereich von einigen 10 uSv. Es
missen also Extrapolationen iber mehrere GroBenordnungen der Dosis (etwa um
den Faktor 104) vorgenommen werden, um von dem Dosisbereich mit epidemiolo-
gisch ermmittelten Daten in'den Dosisbereich dieser Exposition zu kommen.

Wiederholte Berichte, da8 die Zahl der Leukdmieerkrankungen bei Kindern in
der Umgebung von Kernkraftwerken der Bundesrepublik Deutschiand erhoht sei,
sind bisher mit epidemiologischen Methoden, d.h. bei Beriicksichtigung der
statistischen Schwankungen der Fallzahlen, nicht bestdtigt worden. Aller-
dings sind in GroBbritannien in der Umgebung von Wiederaufarbeitungsantagen
erhohte Raten an Leukimien bei Kindern beobachtet und in verschiedenen Stu-
dien berichtet worden. Trotz erheblicher statistischer Schatzfehler auf-
grund der geringen Fallzahl stellt man dort eine hdhere Zahl der Leuka-
mieerkrankungen fest, als man fiir diese Bevilkerung statistisch erwarten
wiirde. Die Strahlenexposition der Bevilkerung ist jedoch so gering, das
durch sie diese ErhGhung nicht erkldrt werden kann.

Die Breite des Schidtzintervalls fir den Risikokoeffizienten spiegelt die in
den Abschdtzungen 1iegenden Ungenauigkeit nur bedingt wider. $Sie ergibt
sich u.a. daraus, daB die neueren Untersuchungen an den Ubér1ebenden der
Atombombenabwiirfe in Japan zu héheren Risikofaktoren fijhren. Die hdheren Ri-
sikofaktoren bei der japanischen Population ergeben sich aus drei Griinden:

1. Neue Rechnungen zur Dosimetrie nach den Atombombenexplosionen haben zu
neuen Dosisabschdtzungen gefiihrt.

2. In.den letzten Jahren sind neue Daten zu den Leukdmie- und Krebsraten
erhoben worden. Es sind vor allem neue Erkrankungen bzw. Todesfdile bei
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den im jungen Alter expohierten Personen beobachtet worden.

3. Diese Befunde haben zuy dem Konzept des relativen Risikos gefiihrt. Damit
wird das Strahlenrisiko fiir die noch lebenden exponierten Personen in
die Zukunft projiziert. Die noch zu erwartenden Krebstodesfidlle werden
mit Hilfe der Altersabhingigkeit des Krebsrisikos nicht exponierter Per-
sonen unter Annahme eines zeitlich konstanten strahlenbedingten relati-
ven Risikos ermittelt.

Wihrend der erste Umstand den Risikokoeffizienten nicht erheblich beein-
fluBt hat, tragen die Griinde 2 und 3 in erheblichen MaBe zur ErhShung bei.
Der Risikokoeffizient liegt dann etwa um den Faktor 3-5 hiher als friiher
angenommen.

7. Effektive Aquivalentdosis

Fiir die Erfassung des Gesamtstrahlenrisikos bei kleinen Dosen 1st die soge-
nannte effektive Aquivalentdosis eingefiihrt worden. Sie enthiit Bewertungs-
faktoren zur Beriicksichtigung des gesamten stochastischen Strahlenrisikos
und bezieht infolgedessen sowohl die vererbbaren Defekte als auch die In-
duktion von Leukdmie und Krebs ein. Aufgrund der unterschiedlichen Strah-
lenempfindlichkeiten in einzelnen Geweben und Organsystemen fiir die Induk-
tion maligner Erkrankungen sind von der Internationalen Strahlenschutzkom-
mission (ICRP) Bewertungsfaktoren (Wichtungsfaktoren) .fiir die verschiede-
nen Gewebe und Organe festgelegt worden. Die Summe aller Wichtungsfaktoren
betrdgt 1,0. Zur Ermittlung der effektiven Aquivalentdosis werden die Aqui-
valentdosen in den einzelnen Organen und Geweben mit den Wichtungsfaktoren
multipliziert und die so erhaltenen Produkte addiert. Ein erheblicher Vor-
teil der effektiven Aquivalentdosis liegt dartn, daB das Strahlenrisike
auch bet einer inhomogenen Bestrahlung, z.8. einer selektiven Strahlenexpo-
sition einzelneq Organe nach Inkorporation radiocaktiver Stoffe, bewertet
werden kann.
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Kritisch eingewendet wird, daB die Wichtungsfakatoren auf das Mortatitdts-
risiko und nicht auf das Morbiditdtsrisiko durch Leukdmie und Krebs abstel-
len. Fir einzelne Organe, z.B. die Schilddriise, bei denen die Therapie der
betreffenden Tumoren gute Erfolge erzielt, wiirden die Wichtungsfaktoren fiir
die Morbiditdt groBer als fiir die Mortalitdt sein. Fﬁr'Organe und Gewebe
mit ungiunstiger Therapieprognose der Tumoren wdre diese Situation umge-
kehrt. Allerdings wiirde auch bei Beriicksichtigung des Morbidititsrisikos
definitionsgemdB die Summe aller Wichtungsfakteren 1,0 betragen. Der Risi-
kokceffizient insgesamt (Morbidit3tsrate pro Dosis) wiirde jedoch héher
als bei der Beriicksichtigung der Mortalitdtsraten liegen. Orientiert man
die Dosisgrenzwerte fiur beruflich strahlenexponierte Personen und das damit
verbundene Strahlenrisiko am Risiko anderer Berufe, so erhdlt man strengere
MaBstdbe fiir die Dosisgrenzwerte, wenn man das Mortalitdtsrisiko zugrunde

legt.

Es wird ferner eingewendet, daB die Wichtungsfaktoren fir einzelne Gewebe
und Organe aufgrund neuerer epidemiologischer Daten verdndert werden miis-
sen. Da die Summe der Wichtungsfaktoren gleich 1,0 ist, ergibt sich bei ei-
ner homogenen Ganzkdrperbestrahlung, daB die Ganzkdrperdosis mit der effek-
tiven Aquivalentdosis identisch ist. Bet etner inhomogenen Bestrahlung, bei
der einige Organe bzw. Gewebe bescnders hoch belastet werden, schlagen da-
gegen diese hohen lokalen Bestrahlungen auf die effektive Dasis besonders
durch. Dieses trifft u.a. auch fiir die natiirtiche Strahlenexpesition zu, da
in diesem Falle die Lunge und die Epithelien der Bronchien eine besonders
hohe Strah]enexposition durch das Radon und seine¢ radioaktiven Folgeproduk-
te erhatten. Die effektive iquivalentdo;is wird heute anstelle der Ganzkor-
perdosis zur Angabe der Dosisgrenzwerte in Gesetzen, Vereoidnungen und Emp-
fehlungen verwendet.
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der benutzten Fachausdriicke

Gase mit festen oder fliissigen Schwebeteilchen
Anzahl der je Sekunde zerfallenden Atomkerne eines radicaktiven Stoffes
Radlenuklide, die Alphatellchen (He!lumatomkerne) aussenden

Produkt aus Energledosis und einem u.a. von der Strahlenart abhingigen Bewer-
tungsfaktor. Die Aquivalentdosis st das MaB fiir die Wirkung einer fonisie-
renden Strahlung auf den Menschen

Si-Einheit der Aktivitit. Die Aktivitit von 1 Becquerel (Bg)} liegt vor, wenn
1 Atomkern je Sekunde zerfillt. 1 Becquerel (Bq) = 2,7 - 107'! Curte

Teilchenstrahlung, dle aus beim radioaktiven Zerfall von Atomkernen ausge-
sandten Elekironen besteht

Strahtenexposition durch Betastrahlung von radioaktiven Stoffen in der Atmo-
sphire

Alte Einheit der Aktivitit. Dle Aktivitat von 1 Curie (C1) l1egt vor, wenn 37
Mrd. Atomkerne je Sekunde zerfallen. 1 Curie (C1) = 3,7 - 10'° Becquere!

Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen
Siehe Energiedosis und Aquivalentdosis

Summe der gewichteten mittieren Aquivalentdosen in den einzelnen Organen und
Geweben des Kérpers. Der Wichtungsfaktor bestimmt sich aus den relativen Bel-
trigen der einzelnen Organe und Gewebe zum gesamten Strahlenrisiko des Men-
schen bel Ganzkorperbestrahlung

Quotient aus der Energle, die durch fonisierende Strahlung auf das Material
in elnem Volumenelement lUbertragen wird, und der Masse in diesem Yolumenele-

ment

Aus der Atmosphire auf die Erde in Form kleinster Tellchen abgelagertes ra-
divaktives Material, das zum Belspiel bei Kernwaffenversuchen entstanden 1st

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei der radioaktiven Umwand-
lung von Atomkernen oder bei Kernreaktionen auftreten kann

Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven Gasen in der Atmo-
sphare

Mittelwert der ﬁqu1va!entdosis liber Kopf, Rumpf, Oberarme und Oberschenkel
als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des ganzen Karpers

Mittlere jahrliche Keimdriisendosis pro Person in einer Bevolkerung, gewichtet
fiir jede Einzelperson mit der wahrscheinlichkeit der Kindeserwartung nach der
Strahlenexposition

SI_Einheit der Energledosis. 1 Gray {Gy) = 100 Rad

Allgemefin: Nahrungsaufmahme
Speziell: Aufpahme von radioaktiven Stoffen mit der Nahrung



Soﬁatisches
Strahtenrisiko

Stochastisch
Strahlenbetastung

Strahlenexposition
Terrestrische Strahlﬁng
Tritium

Ientralwert
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Risiko der kdrperlichen Schidigung der von der Bestranlung betroffenen Per-
son, zur Unterschetdung vom genetischen Risiko, das fir die Schidigung der
Folgegenerationen besteht

Zufallsabhingig

S1ehe Strahlenexposition

Ein wirkung fontsierender Strahlen auf den menschlichen Korper oder seine
Telle

Strahlung der natiirlich radloaktiven Stoffe, die iberall auf der Erde vorhan-
den sind

Radioaktives Isotop des Wasserstoffs, das Betastrahlung sehr niedriger Ener-
gie aussendet

Mittelwert, unterhalb dessen ebensoviel kleinere Werte wie oberhalb grogere
Werte 1iegen



Tabelle 1

Mittlere effektive Dosis der Bevilkerung der Bundesrepublik Deutschland

im Jahr 1989

Mittlere
of fektive
Dosts
aSv
1. Natiir1iche Stranlenexposition
1.1 durch kosmische Strahtung ................. cararenes ca. 0,3
1.2 durch terrestrische Strahlung von au8en
1m Mittel ............ G et e e isis i aeaea e ca. 0,5
bel Aufenthalt im Frelen .............ccocuunne.. ca, 0,43
bel Aufenthalt in Geb3duden ....... thrrrarearanas " ca. 0,57
1.3 durch inhalation von Radon 1n Wohnungen im Mtttel .. ca. 1,3
1.4 durch {nkorporierte natiirliche radioaktive Stoffe .. ca. 0,3
Summe der natiirlichen Stranlenexposition ........... ca. 2,4
2. Zivittsatorische Strahlenaxposition
2.1 durch kerntechnische Anlagen ........ Cieeeceraaanas < 0,01
2.2 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und
fonislerender Strahlen {n der Medizin .............. ca. 1,5 )
2.3 durch Anwendung radicaktiver Stoffe und
lonisferender Strahlung in Forschung, Technik
und Haushalt (ohne 2.4) ......... tereaeens Cebeeranes < 0,02
2.3.1 Industrieerzeugnisse ............. < 0,01
2.3.2 technische Strahlenquelien ....... Sesocaanronas < 0,01
2.3.3 Stérstrahler ..... Crrrineasierriaans caetreeeanan. < 0,01
2.4 durch berufliche Strahlenexposition
{Beltrag zur mittieren Strahlenexposition
der Bevolkerung) ........ cerees Cieeneas eecerrrannan < 0,01
2.5 durch besonders Vorkommnisse ........... Merrraranaa. 0
2.6 durch Fall-cut von Kerrwaffenversuchen ............ < 0,01
2.6.1 von auBen 1m Frefen ...........ccoiieivinnennnss < 0,01
2.6.2 durch inkorporierte radloaktive Stoffe ........ . 0,01
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca. 1,55
LR Strahlenexposition durch den Unfall im
Kernkraftwerk Tschernobyl im Mittel
3.1 von auBen ,............... Cererrererianrrreaaarans ca. 0,02
3.2 cml'ch tnkorporterte radicaktive Stoffe ............ ca. 0,01
) Susme der Strahlenexpositionen durch den Unfall
im Kernkraftwerk Tschernobyt ........ tearerasacaans ca. 0,03

Der Schwankungsbereich dfeses Wertes betragt ca. 50 L
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Abgabe radfioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1989

Kernkraftwerk Edelgase | Aerosole a)| lod 131 1*¢0, Tritium
Bq ' Bq Bq Bq Bq

Kahl b) 2,7 E04 -
Gundremmingen A c) - 5,2 EO6 - - 3,5 E09
Lingen c) - 1,3 EO2 - - 1,3 €08
Obrigheim 6,5 E11 1,3 EO7 n.n. 9,1 EO9 1,6 €11
Stade 9,9 E12 5,2 EOQ7 3,3 EO7 1,9 E10 8,2 Ell
Wiirgassen 1,4 E12 2,8 EO8 3,0 EO8 1,7 E1l 9,2 E11
Biblis A 2,8 E12 6,2 EO7 2,1 EQ7 1,7 E10 6,4 E11
Biblis B , 6,9 E11 1,5 EO7 n.n. 2,9 E10 3,3 €11
Neckarwestheim 1 1,6 E13 4,4 E06 1,2 EO7 5,7 E10 6,7 Ell
Brunsbiittel 7,9 E12 5,2 EO7 7,6 EO7 2,8 Ell 1,4 £11
Isar 1 3,6 El11 8,5-E06 8,3 E06 4,0 E11 4,1 Eil
Unterweser 3,7 E12 1,4 EO6 3,0 EO6 3,3 E10 7,6 Ell
Philippsburg 1 1,0 E10 1,3 EO7 6,3 EO6 3,5 El1 6,9 E10
Grafenrheinfeld 1,4 E13 9,6 EO5 1,1 EO7 2,3 Ell 4,7 E11
Kriimme1 ‘ 1,0 E12 5,4 EO6 8,0 EO7 7,7 E10 1,0 El11
Gundremmingen B und C 1,5 E13 n.n, 1,2 EO7 9,4 E11 2,2 El
Grohnde 3,8 E12 8,8 EOS 8,2 EO6 8,8 E10 4,5 EIl
Hamm-Uentrop 3,1 El1l 9,1 EO6 n.n. 8,9 EO09 3,0 E12
Philippsburg 2 3,1 E12 1,1 EO6 6,5 EO5 7,1 E10 1,1 E12
Milheim-Karlich 5,3 EO6 n.n. n.n. 7,4 EO9 3,0 Ell
Brokdorf 2,8 E11 4,8 EO4 n.n. 1,8 E11 1,4 E11
Isar 2 3,8 E10 4,8 E04 n.n. 3,8 E11 4,3 E11
Emsland - 9.4 E10 3,2 EOS n.n. 1,0 E11 4,8 E11
Neckarwestheim 2 2,6 E12 9,2 EO03 n.n. 3,6 E10 3,3 Ell

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne lod 131, einschlie8lich Strontium und Alpha-Strahler

b) Stilistand seit November 1985

€)  stillstand selt Januar 1977

n.n.: nicht nachgewlesan (kleiner oder gleich Nachme!sgrenze)

6,5 E 11 bedeutet 6,5 + 10!
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Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken in der Bundes-
republik Deutschland im Jahr 1989 (Summenwerte, Tritium und a-Strahler)

Hamm-Uentrop

Spalt- und Aktivierungs- | Tritium Alpha-Strahler
Kernkraftwerk produkte (auBer Tritium)
Bq Bq Bq

Sledewasserreaktoren
Kah1 ) 1,2 E08 5,4 E08 -
Wiirgassen 9,6 EO8 9,6 Ell 3,5 EO06
Brunsbiittel 3,5 EO8 2,7 Ell 2,0 EO5
Isar 1 2,7 EO8 5,1 E11 2,7 EO6
Philippsburg 1 4,4 E08 4,8 E11 -
Kriimme 1 2,2 EO7 6,9 E11 -
Gundremmingen b) 2,2 EO8 1,5 Ei12 -
(Block B u. C)
Druckwasserreaktoren
Obrigheim 4,1 EO8 4,4 E12 -
Stade 5,6 £08 4,6 E12 -
Biblis A 7,8 EO8 1,3 E13 1,8 EO5
Biblis B 4,8 EO8 1,2 E13 6,2 EO4
Neckarwestheim 1 5,3 EO7 1,0 E13 9,4 £E04
Unterweser 2,3 EO8 1,5 E13 -
Grafenrheinfeld 6,8 EO7 1,4 E13 -
Grohnde 2,5 E08 1,3 E13 8,0 EO5
Philippsburg 2 2,9 EOB 2,1 E13 -
Milheim-Kirlich 3,8 EO8 1,7 E12 -
Brokdorf - 1,3 E13 -
Isar 2 2,0 EO07 7,1 E12 -
Emsland 1,3 EO7 1,3 E13 -
Neckarwestheim 2 1,7 EO7 7,8 E12 -
Hochtemperaturreakton

2,3 EO7 2,2 E10 -

2)  Anlage stiligelegt

b)  Binck A stitigetegt (geringfiigige Abgaben sind in den fir Block B und C angsgbenen Da-

ten entialten)

wird kein Zahlenwert angegeben, 11egt dis Aktivititsabgabe

uM]b der Hachwelsgrenze
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Tabelle 4 (Fortsetzung)

Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernforschungszentren in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1989

Kernforschungszentrum Spalt- und Akti- Tritium a-Strahler

vierungsprodukte

(auBer Tritium)
Bq Bq Bq

Karisruhe {einschlieBlich
Wiederaufarbeitungsanlage} 3,7 EO8 5,8 E13 1,5 EO7

Jiilich 1,0 EQ9 8,4 El1 < 3,0 EO7
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Abgabe radicaktiver Stoffe (Alpha-Aktivitdt) aus kernbrennstoffverarbeiten-
den Betrieben in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1989

Betrieb Abluft Abwasser
Bq Bq

NUKEM GmbH Hanau 2,1 EO4
HOBEG GmbH Hanau 1.6 coa |1 3.5 E07
SIEMENS AG
Brennelementewerk Hanau
- Betriebsteil MOX-Verarbeitung 2) |<1,8 E04 1,5 E06
- Betriebsteil Uran-Verarbeitung b) | 4,6 E07 1,8 E09
- Betriebsteil Sonderferti?ung

Karistein € <1,0 EO5 7,0 EO7
ANF GmbH (Lingen) <1,2 EO4 < 1,0 EO6
URENCO D (Gronau) 2,6 EO4 3,8 EO4

3) vormals ALKEM GmbH
b) vormals RBU Werk !
¢) vormals RBU Werk II
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Kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland
(Stand 31.12.1989)

Land Anlage/Standort Entfernung zur
deutschen Grenze
Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Bldcke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut
Villigen/Wiirenlingen a} ca. 7 km
Kernkraftwerk Miihleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gosgen-Daniken ca. 20 km
Kernkraftwerk Leibstadt ca. 0,5 km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Bidcke) ca. 1,5 km
Kernkraftwerk Cattenom (2 Bldcke) - ca. 12 km
Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard - ca. 20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km

a) vormals Eidg.

Institut fiir Reaktorforschung
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Tabelle 7

Strahlenexposition im Jahr 1989 in der Umgebung von Kernkraftwerken
durch die Abgabe radiocaktiver Stoffe mit der Abluft

(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbe! héchstens
300 Mikrosievert und die Schilddriisendosis hichstens 900 Mikrosievert pro Jahr

betragen)
Oberer Wert @)
Kernkraftwerk der effektiven | der Schild-
Dosis driisendosis
fiir Erwachsene | fiir Kleinkinder
HSv HUSv
Kaht .ieceens tessestessessenanas <0,l1 <0,1
tingen ......... tevsessessacancas <0,1 < 0,1
Obrigheim ........ sessersessenaa 1 3
Stade (R R E R R R NN N NN NN N [N NN NN 0,2 0,4
WUrgassen suvecviessnescconconcnns 4 15
Bib1is A, B «t.vvecitesncncncnses 0,3 0,7
Neckarwestheim 1, 2 ..cciecacans 1 2
Brunsbiittel ....c.ccevnncanescones 1 3
IS8r 1, 2 seveveiocenccsnsnoncns 2 4
UNterwesSer ..veieeenesscsccancannas 0,1 0,2
Philippsburg 1, 2 ....ievvevecees 2 4
Grafenrheinfeld soveeecncvencsncne 0,4 1
Krml SsesrsssassnEenatscsnaans 0,2 0,7
Gundremmingen A,B,C .....cvi0eee 2 4
Grohnde c.iciecescvosscocnssscnnas 0,4 1
Hamm-Uentrop cccecevevecnccccccas <0,1 <0,l1
“ﬁ]hﬁim-Ksrl“Ch A X R R R ERENER YN Y ( 0,1 ( 0,1
BrOkdorf LA L A B NN B E NN NN REENNENEENE R I 0'6 1
Ems}and [ AR EE AR N ENNENNE NN EENNNENY ] 0'1 013

2) berechnet fiir die ungiinstigste Eimwirkungsstelle
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Tabelle 8

Strahlenexposition im Jahr 1989 in der Umgebung von Kernkraft-
werken durch die Abgabe radiocaktiver Stoffe mit dem Abwasser

(Nach der Strahtenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbel hichstens
300 uSv pro Jahr betragen)

Oberer Wert

Kernkraftwerk der effektiven Dosis

fiir Erwachsene 2)
uSv

Kahl L B B B I B O I B RE BN O BB RN N BN I ]

Gundremmingen A, Bund C ...
Obrigheim L3N B B 3K B BN B BN BN B B BN NN BN O N N
Stade .eceevonsencsscncssone
Wirgassen ..eceecescecccnnas
Bib]1s A und B L N B B BN IR B BN BN B BN N N )
Neckarwestheim 1 und 2 ......
BrunSbﬁttE] L L BB BN K B BN AR B BN BY BN N N )
Isar 1 und 2 .eevcvecsnsacne
Unterweser .cescececccncsncs
Phi]ipﬂSburg 1 Und 2 LR NN
Grafenrheinfeld .eccveecsaes
Kra““e] LI BN B BN O B BN BE RN BN BU BN BN IR NN N N NN N )
GrOhnde LR N I N NN N AN N N NN N NN ]
Ham-uentl"op [ EN N NENENRENNNENENN)
Mﬁ'heim—Kar]ich eI SO IETIOSRASS
BrOkdorf LB BN O B B BN N O BN BN BN BN BN R N NN N
Emsland S S S S SSRESASSSEREORan

~

-

A

- - - -

A
OFY bt e ot ek ek ) bt el ped ek ) = L) = N L) LD

A A Pl
OO0 000C0O0O0O000000DO0OO0COO0

2) Es werden extreme Verzshrgewohnheiten (z.B. 39 kg FluSfisch pro Jahr, der in
der Kilhiwasserfahne gefangen wird) und Lebensgewohnheiten zugrunde gelegt
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Tabelle 9

Strahlenexposition im Jahr 1989 in der Umgebung von Ke
durch die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Abluft 2

Drucksache

67791

Enforschungszentren

(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbel héchstens 300 Mikrosievert
und die Schilddriisendosis hdchstens 900 Mikroslevert pro Jahr betragen)

Kernforschungszentrum

Oberer

der effektiven
Dosis
fir Erwachsene

Wert

der Schild-
drisendosis
fiir Kleinkinder

HSv USv
Kernforschungszentrum Karisruhe
(einschlieBlich .
Wiederaufarbeitungsanlage) .veevecvecees 1,5 64
Kernforschungsanlage Jilich
(einschlieBlich
versuchsreaktor AVR) LB B B BN B B BN N R BN B BN BN N R N 8.9 12’6

4) Entnommen den Jahresberichten 1989 sowte nach Angaben der Strahlenschutzabteilungen der

Kernforschungszentren Karlsruhe und Jiilich
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Tabelle 10
Strahlenexposition im Jahr 1989 in der Umgebung der kernbrennstoffverarbeitenden
Betriebe durch die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Abluft

(Mach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hichstens 300 uSv und die Lungendosis
hichstens 900 uSv pro Jahr betragen)

Oberer Wert

der effektiven Dosis | der Lungendosis

Betrieb fiir Erwachsene fir Kleinkinder
USv HSv
NUKEM GmbH Hanau (R NN NN NN NN NN ( 0.1‘ 0’2
HOBEG GmbH Hanau ....cceve.. cansae <0,1 < 0,1
SIEMENS AG |
Brennelementewerk Hanau
Betriebsteil MOX-Verarbeitung a) < 0,1 0,1

Betriebsteil Uran-verarbeitung b) 2 15
Betriebsteil Sonderfertigung

Karistein ¢) <0,1 < 0,6
ANF (Liﬂgen) SessmensessRstassutan 4 0,1 L4 0,1
URENCO D (Gronau) eeeececcerevaane <0,l1 <0,1

a) vormals ALKEM GmbH
b) vormals RBU Werk I
c) vorsals RBU Werk Ii
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Tabelle 11

Strahlenexposition im Jahr 1989 in der Umgebung der kernbrennstoffverarbeiten-
den Betriebe durch die Abgabe radiocaktiver Stoffe mit dem Abwasser

(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hdchstens 300 uSv pro
Jahr betragen)

Oberer Wert der
effektiven Dosis

Betrieb fiir Erwachsene
HSVY
NUKEM GmbH Hanau (einschl. HOBEG) eueeuveevorenen. < 0,1

SIEMENS AG Brennelementewerk Hanau

BEtFiEbStEi] Mox-verarbEitUﬂg a) se s RELIBLIT RN S ( 0,1
Betriebsteil Uran-Verarbeitung b) ...... seesas 0,6
Betriebsteil Sonderfertigung Karlstein <c¢) .... < 0,1

ANF (L1ngeﬂ) RN N RN RN NN NN NN NN -———

URENCOD (Gronau) LI BB L BB B B B BN R IR I BB I I BN O B BB BN BN N BN ) (0.1

a) vormals ALKEM GmbH
b) vormals RBU Werk I
¢) vormals RBU Werk II
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Daten zur berufiichen Strahlenexposition in Leistungskernkraftwerken

Yerhdltnis
. Elektrische Kollektiv-
Anzahl Uber- Kollektiv- Energie- dosis/

Jahr Kraft- wachte dosis erzeugung Energie-

werke Personen in Sv in GwWh erzeugung

in mSv/GWh
1980 10 13 822 51 43 345 1,2
1881 11 18 105 62 53 081 1,2
1882 11 21 458 87 62 976 1,4
1983 12 21 203 78 . 64 329 1,2
1984 15 19 617 43 92 252 0,5
1985 16 22 343 49 125 709 0,4
1986 16 24 607 50 124 465 0,4
1987 17 22 949 46 123 333 0,4
1988 20 30 823 54 145 275 0,4
1989 21 33 032 53 149 453 0,4
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Besondere Yorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und Beschleunigern

Beurteilung der radiol.

Mischers bet Uberprii-
fungsarbelten in kern-
technischer Einrichtung

Mischars und Herab-
fallen der Deckelsi-
cherung des Mischers,
die ein Anlaufen ver-
bindern soll

Wunden

Datu L
m orkommni s Ursache radioiogische Folgen Folgen/Beaerkungen
1 2 3 4 5
24.03.1987 | Verkehrsunfall eines Fahrfehler Xeine, Versandstiicke
Nachtrag Lastzuges mit radlo- mit radicaktiven
aktiven Stoffen Stoffen wurden nicht
beschadigt
23.08.1987 | Verlust zweier Versand- | Irrldufer Wegen geringer Akti-
Nachtrag stiicke mit 592 kBq vitdt und Beschaffen-
Te 201 und 250 kBq P 32 helt der Strahler
nicht zu erwarten
29.10.1987 | Fund von 2 Beuteln mit | im Sperraiil) aufge- keine
Nachtrag radiumhaltigem Anti- funden
phlogistikum “Neother-
moman"
Nov./Dez. Erhdhte Dosisieistung Konstruktionsfehler Geringe zusdtziiche Konstruktionsfehler wur-
1987 bei Versandstiicken ait Strahlenexposition de Ende Dezember 1987
Nachtrag Mo 99/Tc 99 - Generato- des Entladepersonals | behoben
ren
23.01.1988 | Inhatation von U02 bei | technische Stdrung Aktivitdtszufubr un- { Kapselung der Prassen
Nachtrag 3 Arbeltern und Konta- ter 5 % der maximal
mination der Ferti- Zuldssigen Jahresak-
gungshalle nach Ma- tivitatszufuhr, Kon-
schinenstdérung an einer tamination der Halle
Presse in elner kern-
technischen Einrichtung
29.01.1988 | VerschluBstdrung an el- | Undichtheit im Druck- | keine Defekt wurde rechtzelitiyg
Nachtrag ner medizintschen luftventil des srkannt
Gamma-Bestrahtungsanla- | VerschluBantriebs
ge
25.04.1988 | Fund einer Mo 99/Tc 93 | nicht zu ermitteln Béi ordnungsgemiser Verbleib der Generator-
Nachtrag Generatorabschi rmung {Abschirmung mehr als | Entsorgung der Sidule | sdule nicht zu ermit-
5 Jahre alt) keine teln. Miifte aufgrund
ihres Alters von 5
Jahren weitestgehend
abgeklungen sefin
27.06.1988 | Verletzung der Hand nicht gesicherter Plutonium-Inkorpora- | Wunden wurden operatiy
Nachtrag durch Anldufen eines Schiliisselschalter des | tion im Bereich der dekontaminiert, Dekorpo-

ration durch Infusion
ait Komplexbildner.
(berschreiten des Grenz-
wertes der Jahresdosis
nicht zu erwarten
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radiocaktiven Stoffen und Beschieunigern

‘Datum Vorkomenis Ursache radiologische Folgen Beurtellung der radiol.
Folgen/Bemerkungen
1 2 3 4 5
10.08.1988 | Abgabe eines umschlos- | Fund in einem Ab- Keine, da Strahler
Nachtrag senen Ra 226 Priifstrah- | schirmbehdlter noch dicht und gerin-
lers 1n Bundeswehr- ge Ortsdosisleistung
kaserne
September In einer Kiinlk gelang- | Behandlung eines Pa- | Keine, wegen der kur- | Therapie mit offenen ra-
1988 ten 0.5 Liter einer tienten mit rad. Zen Halbwertszeit und | dicaktiven Stoffen wer-
Nachtrag Fliissigkeit mit max. Stoffen auBerhalb der | der Verteilung der den nur noch auf einer
1,44 GBg Y 90 in die dafiir zustindigen Aktivitat Station mit Umgangsge-
offentliche Kanalisa- | Station, nicht ord- nehmigung durchgefihrt
tion nungsgemid belehrtes
Pflegepersonal
10.09.1988 | Sicherstellung eines Praparat war von Nicht zu erwarten,
Nachtrag Ra 226 Strahlers Schiiler in den Phy- Kdrperdos{s laut Ab-
(5 MBq) sikunterricht mitge- | schitzung 27 pSv
bracht worden
08.12.1988 | Verkehrsunfall eines Fahrfshler Keine, Versandstiick
Nachtrag LKW der amerik. Streit- wurde nicht beschi-
krifte mit radioaktivem digt
Versandstiick
17.01.1989 [ An einer medizinischen | Die: Riickholfeder war Exposition des Perso- | Instandsetzung durch
Gasma-Bestrahlungsein- | gebrochen und der Fe- | nals unter Nachweis- | Hersteller
richtung konnte der derhaltebolzen hatte | grenze, Patientin er-
Strahler nicht in dle | sfch verhakt hielt ungefahr 2 %
Ruhesteliung gebracht der Therapledosis
werden
19.01.1989 | YerschluBstirung an ei- | Gebrochenes Kugeila- | Keine, da Strahlen- Instandsetzung durch
ner medizinischen Gam- | ger filhrte dazu, da8 | quelle bereits hin- Hersteller
ma-Bestrahlungseinrich- | Schieber nicht voll- { refchend abgeschirmt
tung stindig schio8 war
23.01.1989 | Verlust eines Bel Umbauarbeften Kelne zu erwarten, da
Caesfum 137-Priifstrah- | vermutlich in Bau- Strahler auf Deponie
lers (300 kBq) fiir die | schutt gelangt und geringe Aktivitat
Kalibrierung von Stabdo- '
Simetern '
26.01.1989 | Verlust sfnes chedi- nicht bekannt Keine, das Gerdt wur-
schen Kampfstoffdétek- ) de einige Tage spiter
tors der US-Army mit wiedergefunden
rad. Strahler
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Besondere Yorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und Beschleunigern

Beurtellung der radiol.

ner medizinischen Be-
strahlungsainrichtung

triebswella des Ver-
schluigerates war
verschiissen

bergende Physiker er-
hielit etne sehr ge-
ringe Dosis

{<0,4 mSv). Exposi-
tion der Patlientin
wird bet Theraple be-
ricksichtigt

Datum Vorkommnis Ursache ~ radiologische Folgen Folgen/Beaerkungen
1 2 3 4 5
27.02.1989 | Freisetzung von Tritium |1. Leicht kontami- Keine, Inkorpora- Raum bis Uberpriifung ge-
in elnem Raum, in dem nlerter Sicherheits- | tionsmedwerte nahe raumt, gesperrt und be-
mit Tritium-Lichtquel- | transportbehdlter; der Nachweisgrenze liiftet; Gerdt mit
len umgegangen wird 2. Tritiumaustritt Tritium-Lichtquelle
durch Haarrig an ef- wurde gasdicht verpackt
ner Tritium-Licht-
quelle
01.03.1989 | Die Dosimeter von 7 Ein 376 MBq Die Dosimeter lagen | Organisatorische Verbes-
Pflegern 1n einem Xran- | Radium 226-Strahler lingere Ieit auf dem | serungen vorgenommen
kenhaus zeigten Dosis- |war in den Aufent- Tisch im Aufenthalts-
werte zwischen 16 und haltsraum der Pfle- raum.
152 mSv ger gelangt. Die Ur- | Anhand des Abstandes
’ sache fiir dle Ver- und der Aufenthalts-
bringung des Strah- dauer wurde eine Er-
lers aus der zustin- | satzdosis von 2 mSv
digen Abteilung war | fir die Pfieger fest-
nicht mehr aufzu- gesetzt
kldren
01.03.1989 | Energie der Photonen- Fehlerhafte interne Keine, in der fragli- | Instandsetzung durch
strahlung an einem med. | Ansteuerung chen Zeit wurden kei- | Hersteller, l'.'berpri.ifung
Linearbeschleuniger ne Patienten mit der | durch Hersteller
weicht von eingestell- fehlerhaften Einstel-
tom Wert ab lung bestrahit
28.03.1989 | Verlust einer Sendung versutlich Falschaus- | Aufgrund von Beschaf- | Wegen Wiederhotungsfall
von 925 kBq lod 125 11eferung fenheit und Halb- fiihrt zustindige Behdrde
wertszeit nicht zu weiters Ermittliungen bei
erwarten. beférdarnder Firma durch
05.04.1989 | Kontaminationsereignis | Beschadigte Umhiillung Inkorporation von d- | Verbesserte Vorrichtung
bel der Abfallbehand- eines Paketes mit ra- { Strahlern (U, Pu, Am) | fir die Abfallbehandlung
1ung in einer kerntech- | dioaktiven Abfdllen von weniger als 5 % vorgesehen
nischen Einrichtung des Jahresgrenzwertes
bel einem Mitarbeiter
11.04.1989 | Verschlugstérung an ei- | Die Lagerung der An- Der die Patientin Erneuerung des

verschiuggetriebes
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und Beschleunigern

Datum Yorkommnis Ursache radiclogische Folgen Beurtetlung der radiol.
_ Folgen/Bemerkungen
1 2 3 4 5
12.04.1989 | Belm Umladen von radio- | Durch ein heftiges Keine, die freigesetz
aktiven Abfallen ge- Kranmandver belm Um- | te Aktivitit liegt
langte 0,1 Liter C 14- | taden fielen 2 * 25 | | unter der Freigrenze
Losung ins Hafenwasser | EntsorgungsgefiBe ins
Wasser
21.04.1989 | Yerlust aines Priif- Praparate wurden Nicht zu erwarten, Organisatorische Verbes-
strahlers fiir Dosimeter | nicht, wie vorgeseh- | geringe Aktivitit; serungen
(Am 241, 62,8 kBq} in- | hen, unverziiglich Strahler befindet
nerhalb des Kontroill- efngeschlossen sich sehr wahrschein-
bersiches eines Kern- 11ch noch im Kentrol) -
kraftwerkes bereich
26.04.1989 | Fund sines Strahlenge- | Das Gerdt war nach Keine, da Gerdt ohne [ Die Beviikerung wurde
rites fir die zerstd- Ausmusterung zum Strahler abgegeben vorsorglich gewarnt, da
rungsfreie Werkstoff- Schrott getangt wurde, wie die Er- zunidchst keine Erkennt-
priifung durch einen mittlung ergaben nisse iiber den Verblsib
Schrottsammler des Strahlers vorlagen;
behordl iche Emmittiung
gegen Genehmigungsinhaber
noch nicht abgeschlossen
31.05.1989 fberschroitung des ein- | Ausfall der bestim- 8el 3 Patienten kam
gestellten Dosiswertes | mungsgemiBen Ab- es zu elner Uber-
bel einem medizinischen | schaltverrichtungen, | schreftung der je-
Linearbeschleuniger Abschaiten durch S1- | weils vorgesshensn
cherheltsvorrichtung | Telldosis, die bei
: der weiteren Behand-
lung bericksichtigt
wird
26.06.1989 | Verkehrsunfall eines Massenunfall im Nebel | Xeine, Versandstiick
Fahrzeuges, das ein ra- blieb unversehrt
dicaktives Versandstiick
befordert
05.07.1989 | Fretsetzung von Tritium | Wechsel von Ventil- Anstieg der Tritium-
in der Reaktorhalle sf- | membranen im Schwer- | Konzentration, Rau-
nes Forschungsreaktors | wasser-Raum mung der Reaktorhal-
le; Grenzwerte der
Raumluftkonzentration
wurden nicht iber-
schritten
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radicaktiven Stoffen und Beschleunigern

Beurteilung der radiol.

Kteintransporters auf
der BAB A6 Heilbronn-
Niirnberg

Ursache ungeklart

behdlter wurde baet
dem Unfall nicht be-
schidigt

Datum Vorkommnis Ursache radiologische Folgen Folgen/Bemerkungen
1 2 3 4 5
11.07.1989 | Verlust eines Cs 137- Bel Aufriumungsarbet- | Nicht zu erwarten, da
Priifstranlers (185 MBq) | ten 1n dle Schrott- die Aktivitat auf den
verwertung gelangt Inhalt eines Stahl-
konverters vertellt
wurde
23.08.1989 | Stérung beim Betrieb Durch Herabfallen der | Bergung durch Exper- |Kiinftige Verwendung ef-
eines Strahlengerites Blende und Ausfahr- ten des Merstellers, | nes Stativs oder Siche-
(Gammamat T1) in einem | spttze wurde Strah- keine Uberschreftung | rung des Magnetprisma
Bestrahlungsbunker lenhalter verbogen, der Dosisgrenzwerte | mit Halteband
so dab die Quelle fir berufiich strah-
nicht zuriickgezogen lenexponierte Per-
werden konnte; der sonen
Magnethalter hatte
sich wegen mangelnder
Haftkraft geldst
01.09.1989 | Kontaminationsereignis | Kontamination ausge- | Geringe Inkorporation | Verpackung der kontami-
bel Auspackvorgang in packter Tefile durch I[nhalation bel | nlerten Telle
einem Isotopenabzug in 2 Personen; Aktivi-
einer kerntechnischen titszufuhr unter 2 %
Einrichtung des Jahresgrenzwertes
04.09.1989 | Strahtenexposition bet | Blocklerung des Personendosis von Prifer hatte Zugangsver-
Radiographisarbelten Strahlers wegen Kerbe | 1,8 aSv beim Priifer riegelung aufgehoben und
durch nicht eingefah- im Ausfahrschiauch {max. zul. Jahresdo- |die Warnieuchte zunichst
rene Quelle in einem durch herabgefallenen j s1s 50 mSv) miBachtet. Installation
Bestrahlungsbunker Xollimator von welteren dosislei-
stungsgesteuerten Warn-
leuchten veraniast
05.09.1989 | Stérung in der Steue- Kurzschiug in der Keine, da der Yorgang | Reparatur beim Herstel-
rung einer Laborbe- Elektroinstallation nach Arbeltsende ab- | ler; Inbetriebnahme nur
strahlungsanlage der Anlage. Geridt | ¥1ef, iiber Warnein- nach Probelauf
{154 TBq Cs 137) wurde beschidigt; richtung gemeldet wur-
Strahler war nicht de; Bereich wurde
mehr volistindig ab- | rechtzelitig abge-
geschirmt sperrt
06.09.1989 | Verkehrsunfall eines Keine; der Transport-
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Beurteilung der radiol.
Datum Vorkommnis Ursache radiologische Folgen Folgen/Bemerkungen
1 2 3 4 5
15.09.1989 | Implantation eines un- | Beschiddigung wihrend | Aufnahwme von I 125 in
dichten I 125-Seeds bei | der operativen Im- den Kérper des Pa-
einem Patienten plantation tienten; die zusatz-
11che Dosis ist je-
doch vernachldssigbar
gering gegeniiber der
Dosis resultierend
aus der strahlen-
therapsutischen Be-
handlung.
Keine Kontamination
des Personals
04.10.1989 | Verlust eines radicak- | Unachtsamkeit; Strah- [ Aufgrund der Aktivi- | Suche blieb ergebnislos
tiven Prifstrahiers ler wiirde auf Fahr- tit und der Beschaf-
Co 57 fiir elne Gamma- Zeugdach abgelegt, fenheit des Strahlers
Kamera (Nuklearmedizin) | dort vergessen und nicht zu erwarten
wihrend der Fahrt
verloren
09.10.1989 | Undichte Pm 142 Quelle | Pordse Klebung des Gefihrdung des Perso- | (berpriifung von 40 Fl1a-
in einer Flichenge- Titanfensters der nals nicht zu erwar- | chengewichtsanlagen des
wichtsmeBanlage Quelle ten, da 1m Gehduse gleichen Typs ergaben 4
mit Schutzfolie undichte Quellen. Her-
abgedeckt steller der Quelien hat
berpriifung des Ferti-
tigungsverfahrens sowie
konstruktive Verbesse-
rungen eingeleitet
17.10.1989 | Fehlleitung eines Ver- | Menschliches Fehl- Keine; die Versand-
sandstiickes mit radio- | verhalten stiicke mit radioakti-
aktivem Inhatt durch vem Inhalt wurden von
einen Subunternehmer der nicht empfangsbe-
der DB rechtigten Person
nicht gedffnet
23.10.1989 | Freisetzung von UF6 Ermidungserscheinun- | Anstieg der Aktivi- Ersatz des Schlauches;
' bef Entleerung eines gen an der Ubergangs- | titskonzentration in |Kontrolle der Schlduche
Behdlters 1n ainer stelle des flexiblen | der Raumluft; keine vor jeder Restent-
kerntechnischen Ein- Edel stahlschlauches Auswirkung auf Perso- | Teerung. Langfristig:
richtung nen (Schutmaske, Ersatz des Edelstahl-
Réuming) schlauches durch Edel-
stahliwendelrohre
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radicaktiven Stoffen und Beschleunigern

Beurteilung der radiol.

Klelntransporters auf
der BAB A3 Wiirzburg-
Frankfurt

sache ungeklart

behdlter wurde bel
dem Unfall nicht be-
schidigt

Datum Vorkommni s Ursache radtologische Folgen Folgen/Bemerkungen
1 2 3 4 5
08.11.1989 | Verzigerte Verschlug- Erhdhte Reibung durch | Lelcht erhéhte Ein- Instandsetzung des Gera-
bewegung an efner me- verformte Telle (ver- | zeldosis bei etner tes, Priifung konstrukti-
dizintschen Gamma-Be- mitlich durch Kolli- | Patientin ver Verbesserungen
strahtungselnrichtung sion bei Bewegungsbe-
strahlung)
08.11.1989 | Beschddigung eines LKW- | zu hohe Geschwindig- | Keine; die Versand-
Anhdngers bel der Eln- | kelt stlicke wurden nicht
fahrt in einen Park- baschadigt
platz auf der BAB A6
bei Schwabach
04.12.1989 | Frelsetzung von insge- | Zerstdrung einer Keine, da Aktivitdt
samt 7.4 GBq Kr 85 Flichengewichtsanla- | gering, Edelgaskon-
ge durch Brand zentration nach Frei-
setzung sehr niedrig
und mit Brandgasen
vermischt
07.12.1989 | Quetschung eines Fin- Verklesmen des Sige- | Inkorporation von U, | Verwendung von Spannvor-
gers mit Inkorporation |blattes beim Sdgen Pu, Am; Wunde wurde richtung vorgesehen
iiber die Wunde bel ei- | eines kontaminierten |exzidiert. Die
ner Person in kerntech- | Blechdeckels ﬁquiva1ent-Folgedos!s
nischer Einrichtung (50 a) betrégt ca.
10 % des Jahresgrenz-
wertes
11.12.1989 | Verkehrsunfall eines Auffahrunfall, Ur- | Keine; der Transport-
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Vorkommnisse im Zusammenhang mit Ionisationsrauchmeldern im Jahr 1989

Datum Yorkommnis Gesamt- Bem:rkungen
aktivitdt
16.05.1987 | Verlust von 24 Ioni- 700 kBq Beseitigung mit Brandschutt
Nachtrag sationsrauchmeldern
durch GroBbrand
25.05,1987 | Yerlust von S lonisa- 160 kBq
Nachtrag tionsrauchmeldern
durch Diebstahl
17.11.1987 | Abhandenkommen eines 2,6 MBq Ionisationsrauchmelder wurde
Nachtrag Tonisationsrauchmel- mit unbeschadigtem Prdparat
ders durch Diebstahl wieder aufgefunden
22,11.1987 | Abhandenkommen von 24 63 MBq Ionisationsrauchmelder mit
Nachtrag TIonisationsrauchmel- Brandschutt beseitigt
dern durch Brand :
06.04.1988 | Verlust eines 555 kBq Diebstahlsicherung war aktt-
Nachtrag Ionisationsrauchmel- viert, Diebstahl wurde in
ders durch Diebstahl Brandmeldezentrale angezeigt
in Tiefgarage
07.04.1988 | Yerlust etnes lonisa- 2,7 MBq
Nachtrag tionsrauchmelders
bei Umbauarbeiten
August 1988 | Einfuhr von 25 loni- je 37 kBq Melder wurden sichergestellt;
Nachtrag sationsrauchmeldern Am 241 Importeur {ber Einfuhrbestim-
ohne Einfuhrgenehmi- mungen belehrt und verwarnt
gung, Nichtbeachtung '
der Bestimmung der
StriSchy
27.02.1989 | VYeriust von 65 lIoni- 1,92 GBq 26 der 65 Ionisationsrauch-
sationsrauchmeldern melder wurden geborgen und
durch Brand uber Landssammelstelle ent-
sorgt
12.05.1989 | Verlust eines Ionisa- 2,9 kBq Belehrung der Schiiler, Auf-
tionsrauchmelders in Ra 226 forderung zur Riickgabe.

einer Schule, vermut-
1ich Dtebstahl

Einbau von Diebstahlsicherun-
-gen
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Vorkommnisse im Zusammenhang mit Icnisationsrauchmeldern im Jahr 1989

Datum

Yorkommnis

Gesamt-
aktivitdt

Bemerkungen

12.05.1989

03.07.1989

13.10.1989

15.11.1988

01.12.1989

Einfuhr und Vertrieb
von 720 nicht bauart-
zugelassenen Ionisa-
tionsrauchmeldern,
Nichtbeachtung der
Strahlenschutzverord-
nung

Yerlust eines lonisa-
tionsrauchmelders,
Gerdt wurde bei Ar-
beiten in einer La-
gerhalle abgerissen
und ist wahrschein-
1ich 1n den Abfall
gelangt

Verlust eines Ionisa-

‘I tionsrauchmelders,

wurde versehentlich
nach Austausch lie-
gengetassen und an-
schlieBend mit Haus-
mill entsorgt

Sicherstellung von 2
Ionisationsrauchmel-
dern bei einem Schii-
ler, der Schiiler hat-
te die Melder beil ei-

nem Urlaub in Schwe- .

den entwendet

Erwerb von Rauchmel-
dern ohne erforderli-
che Genehmigung, Un-
kenntnis der rechtli-
chen Zusammenhdnge,
keine Anzeige des
Verkaufs durch Her-
steller

2,66 MBq
Am 241

18,5 kBq
Am 241

717 Melder an Hersteller zu-
riickgegeben, Verbleib von 3
verkauften Meldern konnte
nicht ermittelt werden. Ord-
nungswidrigkeitsverfahren ge-
gen Firma wurde eingeleitet

Melder wurden gegen solche
mit Rickmeldung der Entfer-
nung ausgetauscht und nicht
mehr im Aktionsbereich von
Flurfdrderfahrzeugen finstal-
liert

Behdrdliche Ermittlungen noch
nicht abgeschlossen
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a0+ Anzahl der mit Personendosimetern ueberwachten Personen

insgesamt und in der Medizin (in Tsd.)
3004
200. I Gesamt
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100+
o+ !
81 82 - 83 84 85 86 87 88 89
Abbildung 1
(Sv)
160
Y §
J 140 + §
ro 1@r / , sonstige
g N N\ Arbeitsbereiche
K 1001 / \
0 X | % @ medizinischer
. ;’ Arbeitsbereich
1 _ ’ ’
e V4 €3 uebrige
k 80 4 KL kerntechnischa
t ] | Anlagen
L .
A 1 | : W Leistungskern-
0 ; : kraftwerke
20 - ; s ; !
S 4 : ) :
i a !
S 0 :

1081 1982 11983 1984 1965 1087 - 1988 1089

Abb. 2 Verteilunj der Jahreskollektivdosig auf verschiedene Arbeitsbereiche



Bu ndesrat Drucksache 6 '7 / 9 1 {Beschiug)

22.03.91

BeschiuB

des Bundesrates

Zum

Bericht der Bundesregierug&ﬂber Unweltradioaktivitdt und
Strahlenbelastung im Jahr 1989

Der Bundesrat hat von dem Bericht Kenntnis genommen.

Der BeschluB ist gemdf § 35 GO BR gefat worden.

Alleinvertrieb: Verlag Dr. Hans Heger, Postiach 20 13 83, Herderatrade 56, 5300 Bonn 2
Telefon (02 28) 28 35 51, Telefax (02 28) 36 12 75
ISSN 0720-2946



