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i Auftrag und Zusammenfassung

1. Auftrag

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz vom 19, Dezember 1986 (BGBL. |1 S. 2610}, zuletzt gedndert
durch das Gesetz zum Einigungsvertrag vom 23. September 1990 (BGBI. Il S. 885), sieht die
jahrliche Berichterstattung durch den Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit an den Deutschen Bundestag und den Bundesrat Uber die Entwicklung der Radicaktivitadt
in der Umwelt vor. Der Bericht fiir das Jahr 1991 wird hiermit vorgelegt. Er umfaidt die wichtig-
sten Informationen und Anderungen im Bereich der Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung
gegenlber den Vorjahren und berlicksichtigt auch die entsprechenden Ergebnisse in den neuen
Bundeslindern. Umfassenderes Datenmaterial wird jeweils in den ausfihrlichen Jahresberichten

dber "Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” wiedergegeben.
2. Zusammenfassung
Der Bericht behandelt
die naturliche Strahlenexposition (Kapitel II)
die zivilisatorisch veranderte natlirliche Strahlenexposition (Kapitel 111}
die zivilisatorische Strahlenexposition (Kapite! |V)
- die Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl {(Kapitel V}.

Die natlrliche Strahlenexposition setzt sich zusammen aus der Strahlenexposition von auf3en
durch die kosmische und terrestrische Komponente der natlrlichen Strahlung und aus der
Strahlenexposition von innen durch die Aufnahme natlrlich radicaktiver Stoffe in den Korper.
verdnderungen der Umwelt des Menschen durch technische Entwicklungen, die eine unbe-
absichtigte Anreicherung naturlich radioaktiver Stoffe zur Folge haben, flhren zu einer zivilisato-
risch bedingten Erhéhung der Strahlenexposition aus natirlichen Strahlenquellen. Insbesondere
Radon in Gebduden und natiriich radioaktive Stoffe in Gebieten des Bergbaus kénnen zur
Erhéhung der mittleren natirlichen Strahlenexposition beitragen. Die bisher durchgefihrten
Messungen haben ergeben, daf in nicht mehr als 1,5 % der Wohnungen in Deutschland die
Radonkonzentration in der Raumluft (ber einem Wert von 250 Ba/m’ liegt; diesen Wert sieht die
Strahlenschutzkommission als Obergrenze des Normalbereichs an. Darliberliegende Werte treten

(berwiegend in Gebduden in Bergbaugebieten und geologisch vergleichbaren Gebieten auf.
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Die mittiere effektive Jahresdosis der Personen, deren Exposition durch Radon und seine
Folgeprodukte bei ihrer beruflichen Tatigkeit (berwacht wird, betrug im Berichtsjahr 1991
6.8 mSv und lag damit weit unter dem gesetzlich festgelegten Dosisgrenzwert von 50 mSv pro
Jahr. Fur das Flugpersonal 1dR3t sich auf den wichtigsten nérdlichen Flugrouten zwischen Europa,

USA und Asien eine mittlere jahrliche Strahlenexposition von etwa 5 mSv abschiatzen.

Die Beitrége zur zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevalkerung resultieren aus dem Betrieb
kerntechnischer Anlagen, aus der Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe in
Medizin, Forschung, Technik und Haushalt sowie aus dem Fall-out von Kernwaffenversuchen in

der Atmosphére und dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl vom 25. April 1986.

Die Strahlenexposition der Bevilkerung der Bundesrepublik Deutschiand im Jahr 1991 ist in der
Tabelle 1 nach den verschiedenen Quellen aufgeschlisselt. Dort werden die Beitrage der
mittleren effektiven Dosis aufgeflhrt, die im Gegensatz zur genetisch siginifikaten Dosis auch
die Strahlenexposition der Organe bericksichtigen. Die mittlere effektive Jahresdosis der
Bevélkerung betrdgt ca. 4 mSv, wobei die natlrlichen und medizinischen Strahlenquellen mit
einer effektivan Dosis im Millisievert-Bereich die Hauptbeitrage liefern, wihrend sich Dosisbeitra-
ge der weiteren Strahlenquellen im Mikrosievert-Bereich bewegen. Eine statistisch gesicherte
Veranderung der Dosis der Bevilkerung der Bundesrepublik Deutschiand ist aus den Beitrigen
gegeniiber den Vorjahren bei Berticksichtigung der Ungenauigkeiten, mit denen die Hauptbeitrage
zu dieser Dosis behaftet sind, nicht festzustellen.

Einzelergebnisse fir das gesamte Bundesgebiet im fahr 1991 lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

- Die effektive Dosis aus natlrlichen Strahlenquellen betragt im Mittel 2,4 mSv pro Jahr
mit einer mittleren Schwankung von ca. 1 mSv. Das radioaktive Edelgas Radon und seine
kurzlebigen Folgeprodukte liefern (iber Inhalation den Hauptbeitrag zur Strahlenexposition
naturlichen Ursprungs mit einer effektiven Dosis von im Mittel 1,3 mSv mit erheblicher

Schwankungsbreite.

- Der gréfite Beitrag der zivilisatorischen Strahlenexposition wird durch die Anwendung
ionisierender Strahlen und radioaktiver Stoffe in der Medizin, vor allem durch die Rént-
gendiagnostik, verursacht. Die effektive Dosis betrdgt etwa 1,5 mSv und ist wegen der
unvermeidbaren Unsicherheiten der Erhebungsdaten mit einer Schwankungsbreite von ca.
50 % behaftet. Die Untersuchung des Instituts fir Strahlenhygiene des Bundesamtes fir
Strahlenschutz "Strahlenbelastung der Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutschland
durch medizinische Ma3nahmen, insbesondere in der Réntgendiagnostik™ zeigt, daR sich

wesentliche, die Strahlenbelastung beeinflussende Parameter (z.B. Zahl und Qualitat der
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Untersuchungen, Untersuchungsmethoden) verbessert haben. Die daraus resultierende

- -

Verringerung der Dosis kann derzeit noch nicht rechnerisch als exakter Zahlenwert
dargestelit werden.

Der Beitrag der Strahlenexposition durch Kernkraftwerke und sonstige kerntechnische
Anlagen in der Bundesrepublik Deutschiand zur effektiven Dosis der Bevdlkerung blieb
auch im Jahr 1991 unter 1 % des Beitrages der zivilisatorischen Strahienexposition. Die
Jahresemissionen radioaktiver Stoffe lagen bei ailen kerntechnischen Anlagen unterhalb,
bei den meisten weit unterhalb der genehmigten Werte.

Obwohl die Anzah! der beruflich strahlenexponierten Personen weiterhin zugenom-
men hat, bleibt der Anteil der beruflichen Strahlenexposition am Beitrag der
zivilisatorischen Strahlenexposition unter einem Prozent.

Die durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl verinderte Strahlenexposition
der Bevélkerung ging von 5 % im Jahre 1986 auf unter 1 % der natdrlichen
Strahlenexposition (2,4 mSv) im Berichtsjahr 1991 zuriick.

Der Beitrag der Strahlenexposition durch die in den vergangenen Jahrzehnten in
der Atmosphére durchgefihrten Kernwaffenversuche zur effektiven Dosis ist
weiterhin ricklaufig. Im Jahr 1991 wurden keine Kernwaffenversuche in der

Atmosphére durchgefihrt,
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Tabelie 1
Mittlare effaktive Dosis der Bevdlkerung
der Bundesrepublik Deutschiand im Jahr 1991
Quelle der Strahlenexposition ‘ A
Mittlere effektive Dosis
mSv
1. MNaturliche Strahlenexposition
1.1 durch kasmische Strahlung {in Meereshéhe) ca. 0,3
1.2 durch terrestrische Strahiung von auien ca. 0,5
durch Aufenthalt im Freien {5h/Tag) ca. 0,1
durch Aufenthalt in Gebduden (19h/Tag} ca. 0.4
1.3 durch Inhalaticn von Raden-Folgeprodukten ca. 1,3
durch Aufenthalt im Freien (8h/Tagl, vorldufige Abschatzung ca. 0,2
durch Aufenthalt in Gebiuden (19h/Tag) ca. 1,1
1.4 durch Ingestion natlrlich radioaktiver Stoffe ca. 0,3
Summe der natidrlichen Strahlenexpasition ca. 2,4
2. Zivilisatorische Strahlenexpaosition
2.1 durch kerntechnische Anlagen < 0,01
2.2 durch Anwendung ionisierender Strahien und radioaktiver Stoffe in der ca. 1,5 *}
Medizin
2.3 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahtung in For- < 0,01
schung, Technik und Haushalt {ohne 2.4
2.3.1 Industrieerzeugnisse < 0,01
2.3.2 technische Strahlenquellen < 0,0
2.3.3  Stdrstrahler < 0,01
2.4 durch berufliche Strahlenexposition < 0,M
{Beitrag zur mittleren Strahlenexposition der Bevéikerung)
2.5 durch Fall-out von Kernwaffenversuchen < 0,01
2.5.1  von auBen im Freien < g0
2.5.2 durch inkarporierte radioaktive Stoffe < 0,01
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca. 1,6
3. Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl
ca. 0,02

Der Schwankungsbereich dieses Wertes betragt ca. 50%.
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Il Natiirliche Strahlenexposition

Durch natirliche Strahlenquelien ist der Mensch einer mittleren effektiven Dosis von 2,4 mSy
pro Jahr ausgesetzt. Je nach Héhenlage des Aufenthaltsortes und der geologischen Beschatfen-

heit des Untergrunds untertiegt die naturliche Strahlenexposition starken Schwankungen.

Die natlrliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei
zwischen der externen Strahlenexposition kosmischen und terrestrischen Ursprungs und der
internen Strahlenexpaosition durch Inkorporation radioaktiver Stoffe (ber Inhalation und Ingestion
unterschieden wird.

Die externe Strahlenexposition des Menschen betrdgt im Mittel 0,8 mSv pro Jahr. Sie wird in
Meereshéhe mit einem Dosisanteil von 0.3 mSv pro Jahr (Ortsdosisleistung 34-36 nSv pro
Stunde} fast zur Halfte durch die kosmische Komponente hervorgerufen, deren wesentlicher
Anteil aus durchdringender Gammastrahlung besteht. Die terrestrische Komponente der externen
Strahlenexposition wird im wesentlichen durch die Gammastrahlung des Kalium 40, dessen
Gehalt im Boden zwischen 40 und 1t 000 Bq pro Kilogramm schwankt, sowie durch die Strah-
lung von Radionukliden aus den Zerfallsreihen des Uran 238, Uran 235 und Thorium 232
verursacht. Der Radiumgehalt des Bodens schwankt im Mittel zwischen 10 und 200 Bq je
Kilogramm. Die terrestrische Komponente verursacht eine mittlere Strahlenexposition von
0.5 mSv pro Jahr, wobei die mittlere Gamma Ortsdosisleistung im Freien 50-60 nSv pro Stunde
und in Gebduden 60-70 nSv pro Stunde betragt. In Bergbaugebieten Sachsens und Thiringens
wurden 70-200 nSv pro Stunde (ber landwirtschaftlich genutzten Fldchen gemessen, wéhrend
Uber Granitmassiven mit erhéhter Konzentration von Radium, Thorium und Kalium bis zu

380 nSv pro Stunde ermittelt wurden.

Die interne Strahlenexposition des Menschen aus naturlichen Quellen betrdgt im Mittel 1,6 mSv
pro Jahr, wobei allein auf das radicaktive Edelgas Radon und seine Zerfallsprodukte 1,3 mSv
entfallen. Den Hauptbeitrag liefern die kurziebigen Zerfallsprodukte des radioaktiven Edelgases
Radon 222 (Halbwertszeit 3.8 Tage) des Tochterproduktes von Radium 226, das durch Diffusion
aus dem Erdboden in die bodennahe Luft gelangt. Als reaktionstrdges Edelgas hat es selbst nur
eine geringe Radiotoxizitat, da es im Kgrper nur schwach gebunden und nicht angereichert wird.
Das Radon und seine Zefallsprodukte werden mit der Atemluft aufgenommen. Wahrend das
Radon selbst zu einem grofRBen Teil wieder ausgeatmet wird, scheiden sich seine Zerfallsprodukte
zum gré3ten Teil innerhalb der Atmungsorgane ab und tragen dort aufgrund energiereicher
Alphastrahlung mit etwa 50 % zur gesamten natdrlichen Strahlenexposition bei. Kalium 40
sowie die Radionuklide der natiirlichen Zerfallsreihen von Uran 238 und Thorium 232 werden
Gber Trinkwasser und Nahrung (Ingestion) aufgenommen und rufen eine mittlere effektive

Jahresdosis von 0,3 mSv hervor,
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Hl. Zivilisatorisch verdnderte natlirliche Strahlenexposition
1. Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrieprodukten

Zum Schutz der Bevdlkerung gegen ionisierende Strahlen werden seit mehr als 15 Jahren im
alten und neuen Bundesgebiet Untersuchungen Gber die Strahlenexposition durch radioaktive
Stoffe in Baumaterialien, Industrieprodukten und industrielien Abfailstoffen durchgefiihrt. Ziel ist
es, eine Erhéhung der Strahlenexposition der Bevélkerung zu vermeiden und bei Materialien mit
einer Gberdurchschnittlich hohen spezifischen Aktivitdt an radioaktiven Stoffen Gber eine Weiter-

verwendung unter Einhaltung der Forderungen des Strahlenschutzes zu entscheiden.

Der Gehalt an Radium 226, Thorium 232 und Kalium 40 in Natursteinen, Baustoffen und
industrieprodukten geht aus Tabelle 2 hervor. Die spezifische Aktivitat natirlicher Radionuklide
schwankt innerhalb der Stoffarten in einem grofien Bereich. Unter den Baustoffen natirlichen
Ursprungs weisen saure Magmagesteine, insbesondere Granite, vergieichsweise hohe Gehalte

an natdrlichen Radionukliden auf.

In Abfallprodukten aus industriellen Verarbeitungsprozessen kénnen sich radioaktive Stoffe
anreichern, die bei Einsatz als Sekundarrohstoffe im Bauwesen eine erhdhte Strahlenexposition
der Bevdlkerung hervorrufen. In Einzeifdllen wurden zum Beispiel an alteren Bauten, deren
Winde Schlacke der Kupferschieferverhittung enthalten, Ortsdosisleistungen von mehr als
500 nSv pro Stunde gemessen. Dieser Wert liegt im oberen Schwankungsbereich der naturlichen
Strahlenexposition (siehe Kap. 11). Vergleichsweise betragt die Ortsdosisleistung bei Verwendung
konventionelier Baustoffe weniger als 250 nSv pro Stunde.

2. Radon in Gebduden

Die Inhalation von Radon 222 und seinen Zerfallsprodukten ist die dominierende Komponenter na-
tdrlicher Strahlenexposition der Bevélkerung. Die deutsche Strahlenschutzkommission ver-
abschiedete deshalb am 30.06.1988 Grundsatze zur Begrenzung der durch Radon und seine
Zerfallsprodukte hervorgerufenen Strahlenexposition. Sie definierte Radonkonzentrationen bis
250 Bg/m? in Wohnungen als "Normalbereich” und empfahl bei Uberschreitungen MaRnahmen

zur Reduzierung mit konzentrationsangepaliter Dringlichkeit.

im Zuge der Ermitttungen zur Strahlenschutzvorsorge setzte das Bundesamt fir Strahlenschutz
1991 die mit unterschiedlichern Zielsetzungen bereits 1990 und friher begonnenen MeRpro-
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gramme zur Erfassung der Radonkonzentration in Gebiduden fort:

Im Rahmen des Projektes "Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher
Altiasten” wurden bis Ende 1991 in 163 Kommunen und ca. 21 000 Wohnungen der neuen
Bundesidnder Ubersichtsmessungen (sogenannte Screeningmessungen) der Aktivitdtskonzen-
tration von Radon in Geb3uden durchgeflhrt. Die Untersuchungen dienten zur Schaffung einer
Ubersicht in Gebieten, die mdglicherweise durch den Bergbau und dessen Folgeindustrien
beeinfluBt sind, sowie in geoclogisch mit den Bergbaugebieten vergleichbaren Regionen und
sonstigen Gebieten, deren Untersuchung zur Bewertung der geogenen Beeinflussung der
Radonkanzentration in Gebduden erforderlich ist. Die bei den Messungen verwendeten Dosimeter
wurden 24 Stunden bei geschlossenen Fenstern und Tiren exponiert. Die hier zu Ubersichts-
zwecken erhobenen MeRwerte flihren im allgemeinen zu einer Uberschatzung der Langzeitbela-
stung und sind nicht mit der von der Strahlenschutzkommission empfohlenen Obergrenze des
Normalbereiches der Radonkonzentration von 250 Bq/m? in Raumluft vergleichbar, da dieser

Empfehlungswert auf Langzeitmessungen in normal beliifteten Rdumen beruht.

In bergbaulich geprédgten Gebieten betrug die mittlere durch Screeningmessungen bestimmte
Radonkonzentration bei deutlich mehr als der Halfte der Wohnungen im ErdgeschoR weniger als
250 Ba/m?, bei einigen Prozenten der Wohnungen mehr als 1 000 Bq/m>. Die héchsten Radon-
konzentrationen wurden in Gebduden gemessen, die altbergbaulich, insbesondere durch ober-
fidchennahe bergméannische Auffahrungen, beeinflut sind. In einigen Fallen wurden kurzzeitig
Spitzenwerte Gber 100 000 Bg/m?® gemessen.

In bergbaufreien Granitgebieten des Erz- und Fichtelgebirges wurden dagegen fldchenhaft héhere
Mittelwerte der Radonkonzentration in Hausern festgestelit, ohne dal mit den Bergbaugebieten

vergleichbare Spitzenwerte gemessen wurden.

In den bergbaufreien Vergleichsgebieten in Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt (auRerhalb
der Granitregionen) sowie in Gebieten in Mecklenburg-Vorpommerns lagen fast alle MeRwerte
unter 250 Bqg/m>.

Uber die Screeningmessungen hinaus wurden auf Anforderungen von Blrgern, Firmen, Schulen
und sonstigen Einrichtungen in den alten und neuen Bundesldndern ca. 1 100 Messungen
durchgefihrt. Die in den neuen Bundesldndern durchgefiihrten 400 Langzeitmessungen {Mel3-
dauer einige Monate bis ein Jahr) dienten vorwiegend der Uberprifung solcher Situationen, in
denen aufgrund von Screeningmessungen eine Uberschreitung des Normalbereiches der Radon-
konzentration in Gebduden zu erwarten war. Die Ergebnisse der Langzeitmessungen liegenim all-
gemeinen deutlich (im Einzelfall bis zum Faktor 10) unter den Radonkonzentrationen, die am

gleichen Ort bei Screeningmessungen ermittelt wurden. Fir eine statistisch gesicherte Aussage
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Uber die prozentualen Anteile der Gebédude in bestimmten Bereichen der Langzeitkonzentration
reicht der vorhandene Datenumfang jedoch noch nicht aus.

Um die in der Mitte der 80er Jahre in den alten Bundeslandern durchgeflihrten Radonmessungen
zu erganzen, sind in den neuen Bundesldndern ca. 1 700 Wohnungen nach Zufallsprinzip

ausgewdhit worden. Mit den Messungen wurde begonnen,

Die mittlere Radonkonzentration fir Gesamtdeutschland betragt etwa 50 Bq/m?, wobei im alten
und neuen Bundesgebiet aulRerhalb der Bergbaugebiete Spitzenwerte von ca. 3 000 Bq/m?
festgestelit wurden.

Die bisherigen MeRergebnisse lassen die Einschatzung zu, dal in maximal 1,5 % der Wohnungen
in Deutschland der von der Strahlenschutzkommission als Obergrenze des Normaibereichs

bezeichnete Wert von 250 Bq/m? (iberschritten wird.

3. Radioaktive Stoffe in der Umwelt als Folge des Bergbaus
Umgebungsiiberwachung an den Sanierungsbetrieben der Wismut GmbH

Die Sanierungsbetriebe der Wismut GmbH ermittelten unter Kontroile der zustédndigen Landes-
behérden im Berichtsjahr 1991 die Ableitung radioaktiver Stoffe und die durch die bergbaulichen
Tatigkeiten insgesamt verursachte radioaktive Kontamination der Betriebsflachen und des
Urnlandes.

Die fur das Jahr 1991 ermittelten Werte fir die Abgabe radioaktiver Stoffe mit Abluft und
Abwasser aus den Betrieben der Wismut GmbH zeigen, daid die von den zustdndigen Behérden
festgelegten Genehmigungswerte der jahrlichen Emissionen in keinem Fall Uberschritten wurden
{Tabellen 3 und 4). Im allgemeinen liegen die Jahresabgaben sogar deutlich unter den Genshmi-
gungswerten. Bei Abluft werden sie in einzelnen Féallen bis zu 50 %, bei Abwasser bis zu 70 %

ausgeschopft.

Kontrolimessungen in der Umgebung der Betriebe haben gezeigt, daf’ durch radioaktive Ablei-
tung von Uran und Radium 226 mit den Abwéssern in den grofien Vorflutern der Bergbaugebiete
{(Elbe, Mulde, WeiRe Elster und PleiRe} keine oder nur geringfligige Verdnderungen der naturli-
chen Aktivitdtskonzentration dieser Radionuklide verursacht werden. In den unmittelbar durch
Ableitungen betroffenen kleineren Zufliissen zu den o0.g. Gewdéssern tritt aufgrund der geringeren
AbfluBmengen eine im Vergleich zum natirlichen Pegel deutlich erhdhte Aktivitatskonzentration

dieser Radionuklide auf. Jedoch resultiert daraus keine Geféhrdung, da diese Gewdésser nicht
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genutzt werden. Unter der Annahme der Nutzung der groRen Vorfiuter als Trinkwasser ergibt
sich eine theoretisch ermitteite effektive Jahresdosis von 0,01 bis 0,04 mSv.

Die im Rahmen der Umgebungsiberwachung in den Bergbaugebieten ermittelte Aktivitatskon-
zentration von Radon 222 in der bodennahen Atemluft (bersteigt haufig den flr groRe Gebiete
Mittel- und Norddeutschlands charakteristischen Wertebereich von 8-23 Bq/m*. Auf Betriebs-
flachen und in der unmittelbaren Ndhe von Abwetterschéchten, industriellen Absetzanlagen und
einigen grof3flachigen Halden wurden, inshbesondere bei unglnstigen atmosphérischen Bedingun-
gen (z.B. Inversion in Tallagen), Spitzenwerte bis zu 500 Bg/m® Radon 222 festgestellt. Wie
durch Messungen und Modellrechnungen nachgewiesen wurde, liegen in geringer Entfernung
von diesen Objekten die Werte fir die Radonkonzentration bereits wieder in dem fir das Gebiet
typischen Schwankungsbereich von 25-100 Bg/m?. Ahnliche Werte wurden auch in bergbaufrei-
en Gebieten im S{iden der neuen Bundeslander festgestellt, die im Hinblick auf die geotogischen
Verhéltnisse mit den Bergbaugebieten vergleichbar sind. Die durch Ableitung von Radon 222 mit
der Abluft verursachte mittlere effektive Dosis fur den Erwachsenen im Bergbaugebiet ist daher
geringer als 1 mSv pro Jahr. Héhere Strahlenexpositionen kénnen nur punktueli, z.B. bei stiandi-
gem Aufenthalt in der unmittelbaren Ndhe von Abwetterschdchten und industrielien Absetz-
anlagen auftreten. Die durch die Freisetzung von langlebigen Alpha-Strahlern bzw. von radioaktiv
kontaminiertem Staub verursachte Strahlenexposition ist vernachléssigbar gering. Aus den bisher
durchgefihrten Untersuchungen ergibt sich, daR radioaktive Kontaminationen Oberwiegend auf

kleine Bereiche des Betriebsgeldndes sowie Objekte der Wismut GmbH beschrinkt sind.

Altlastenkataster

Im Einigungsvertrag vom 31. August 1930 wurde der § 11 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes
durch den Absatz 2 ergdnzt. Danach obliegt. dem Bund im Bereich der neuen Bundesldnder die
Ermittlung der aus bergbaulicher Téatigkeitin Gegenwart natlrlicher radioaktiver Stoffe stammen-
den Umweltradioaktivitdt. Das fur diese Aufgabe zustédndige Bundesamt flr Strahlenschutz flhrt
hierzu seit 1991 das Projekt "Radiotogische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbauli-
cher Altlasten (Altlastenkataster)” durch. In der ersten Projektphase wurden zunichst vorhande-
ne Daten gesichert, aufbereitet und in einer Bundesdatenbank zur hergbaubedingten Umwelt-

radioaktivitdat gespeichert:

- Rund 8 000 Objekte des Bergbaus {meist Halden) wurden mit Kenndaten erfa3t. 34
Gebiete des Uran- und Altbergbaus ("Verdachtsflaichen") wurden im MaR3stab 1 : 10 000
kartographiert und nach Auswertung ihrer Kenndaten von einer ursprunglichen Verdachts-

flache von 1 500 km? auf Untersuchungsgebiete mit einer Gesamtfliche von insgesamt
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250 km? begrenzt.

An drei Standorten typischer bergbaulicher Altlasten wurden MelR3programme zur Beur-
teilung der radiologischen Situation, Erprobung der Untersuchungsmethoden sowie zur

Abschatzung der Untersuchungskosten durchgefdhrt.

Von der Strahlenschutzkommission sind 1991 Empfehlungen ausgesprochen worden’, die
Strahlenschutzgrundsétze fur die Verwahrung, Nutzung oder Freigabe kontaminierter Materialien

und Objekte aus dem Uranerzbergbau enthalten.

! Veraffentlichungen der Strahlenschutzkommussien, Band 23 {in Varbereitung)
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V. Zivilisatorische Strahlenexposition
1. Kerntechnische Anlagen
1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir kerntechnische Anlagen

In den neuen Bundesldndern wurden erstmals im Jahr 1991 bei der Uberwachung der Emissio-
nen und Immissionen kerntechnischer Anlagen die in den alten Ldndern geltenden rechtlichen
Regelungen angewandt. Die Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung der Anlagen
erfolgte 1991 einheitlich nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutz-
verordnung.

Aus den fir das Jahr 1991 ermittelten Werten fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft
und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen geht hervor, da die von den zustdndigen Behdrden
festgelegten Hochstwerte fir die jdhrlichen Emissionen in allen Fallen eingehalten wurden. Die
tatsichlichen Jahresableitungen liegen im allgemeinen deutlich unter den Genehmigungswerten,
wie beispielsweise fiir Kernkraftwerke der Vergleich zwischen den Werten der Tabelle 5 und
{iblichen Genehmigungswerten von ca. 10'® Becquerel fir Edelgase, ca. 3 - 10'° Bq fur Aerosole
und ca. 10" Bq fir lod 131 zeigt. Die Kernkraftwerke in den neuen Bundesldndern waren im
Laufe des Jahres 1990 endglltig abgeschaltet worden.

Die fir 1991 aus den Jahresableitungen nach der "Aligemeinen Verwaltungsvorschrift zu 8 45
Strahlenschutzverordnung” far eine Referenzperson berechneten Werte der Strahlenexposition
haben die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosisgrenzwerte nicht (iberschritten und
betragen in der Regel bei der effektiven Dosis und bei den einzeinen Organdosen weniger als
10 % des jeweiligen Dosisgrenzwertes. Damit sind die oberen Werte der Strahlenexposition
durch Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen in den meisten Féllen
deutlich kleiner als die Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition in der Bundes-
republik Deutschland.

Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland sowie im angranzen-
den Ausland zur mittleren effektiven Dosis der Bevdlkerung der Bundesrepubilik Deutschiand lag
auch 1991 deutlich unter 10 4Sv pro Jahr (Tabelle 1).
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1.2 Jahresableitungen radiocaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus kerntechnischen Einrichtungen
werden nach der "Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer
Anlagen” von den Betreibern der einzelnen Anlagen ermittelt und an die zustandigen Aufsichts-
behdérden berichtet. Einzelheiten Uber Umfang der Messungen, Melverfahren, Probenahme,
Instrumentierung und Dokumentation der Mellergebnisse sind in Regein des Kerntechnischen
Ausschusses festgelegt. Die von den Betreibern der Anlagen vorzunehmenden Messungen
werden durch Kentrollmessungen behérdlich beauftragter Sachverstdndiger entsprechend der
Richtlinie Ober die "Kontrolle der Eigenliberwachung radicaktiver Emissionen aus Kernkraftwer-

ken" (berpriift.

Die far 19921 ermittelten Jahresableitungen radioaktiver Stoffe in Abluft und Abwasser von Kern-
kraftwerken sind in den Tabellen 5 und 6 angegeben und nach Nuklidgruppen aufgeschlisselt.
Sie liegen in der GréRenordnung der Ableitungen der Vorjahre und unterschreiten im allgemeinen
deutlich die entsprechenden Genehmigungswerte. Der Rickgang der Ableitungen der Kern-
kraftwerke Greifswald und Rheinsberg ist auf deren endglltige Abschaltung 'm Jahr 1920
zurtickzufihren. In Tabelle 7a sind die Daten Uber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Abluft aus den Kernforschungszentren Karlsruhe, Jdlich und Rossendorf far das Jahr 1991 zu-
sammengefallt. Die Ableitungen radioaktiver Stotfe aus den Gbrigen Forschungsreaktoren
betragen im Mittel nur einige Prozent der Ableitungen von Kernkraftwerken. In Tabelle 7b sind
die entsprechenden Abwasserdaten im Jahr 1891 zusammengestellt. Tabelle 8 enthalt Angaben
Uber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus kernbrennstoffverarbeiten-

den Betrieben.

Im benachbarten Ausland waren Ende 1991 in Grenzndhe, d.h. bis zu einer Entfernung von 30
km zur deutschen Grenze, die in Tabelle 9 aufgefihrten kerntechnischen Anlagen in Betrieb. Das
Kernkraftwerk Muhleberg wurde trotz der groReren Entfernung zur deutschen Grenze mit-
bericksichtigt, weil es im Einzugsgebiet des Rheins tiegt. Uber die Jahresemissionen kerntechni-
scher Anlagen in EG-Landern berichtet die Kommission der Europdischen Gemeinschaften. Die
Jahresableitungen der schweizerischen Anlagen werden in den jahrlichen Berichten der Eidgends-

sischen Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitat versffentlicht.

1.3 ~ Berechnete obere Werte der Strahlenexposition in der Umgebung

kerntechnischer Anlagen

Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung wird die Strahlenexposition der Bevdlkerung in

der Umgebung der kerntechnischen Anlagen fir die in der Strahlenschutzverordnung definierte
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Referenzperson nach dem in der "Allgemeinen Verwaitungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzver-
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ordnung: Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntech-

nischen Anlagen oder Einrichtungen" festgelegten Verfahren ermittelt.

Die in den Tabellen 10 bis 14 angegebenen Expositionswerte stellen obere Werte dar, die gemal
§ 45 Abs. 2 StrISchV fiur eine Referenzpersan an den ungunstigsten Einwirkungsstellen ermittelt
wurden. Die ungdnstigsten Einwirkungsstellen sind die Stellen in der Umgebung einer Anlage,
bei denen aufgrund der Verteilung der abgeleiteten radioaktiven Stoffe in der Umgebung durch
Aufenthalt oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die héchste Strahlenexposition der
Referenzperson zu erwarten ist. Bei der Berechnung dieser Werte wurden die in Anlage Xl
SirISchV genannten Expositionspfade und die Lebensgewohnheiten der Referenzperson, welche

unglnstige Erndhrungsgewohnheiten und Aufenthaltszeiten beinhalten, bericksichtigt.

Die Ergebnisse der Berechnung der Strahienexposition der Bevdlkerung im Jahr 1991 in der
Umgebung von Kernkraftwerken durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft enthalt
Tabelle 10. Angegeben ist die effektive Dosis fir Erwachsene und Kleinkinder sowie die Schild-
driisendosis fir Kleinkinder {iber sdmtliche relevanten Expositionspfade: Gammastrahiung aus
der Abluftfahne {Gammasubmersion), Gammastrahiung am Boden abgelagerter radioaktiver
Stoffe, Inhalation und Ingestion.

Tabelle 10 zeigt als groRten Wert der effektiven Dosis fur Erwachsene 8 ySv beim Kernkraft-
werk Wiirgassen; dies sind rund 3 % des Grenzwertes nach Strahlenschutzverordnung. Fur
Kleinkinder ergeben sich fir die effektive Dosis 15 u4Sv (entsprechend 5 % des Dosisgrenzwer-
tes), fir die Schilddrisendosis 20 ySv (entsprechend rund 2 % des Dosisgrenzwertes). Das
Kernkraftwerk Wirgassen war im Jahr 1990 nur etwa 10 Wochen in Betrieb gewesen. Daher
sind die Ableitungen und dementsprechend auch die resultierenden Dosiswerte im Jahr 1991,

in dem diese Anlage wieder voll in Betrieb war, héher als im Vorjahr.

In Tabelle 11 sind die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abwasser aus Kernkraftwer-
ken resultierenden oberen Werte der effektiven Dosis fir Erwachsene und Kieinkinder zusam-
mengestellt. Hierbei wurden ebenfalls unglnstige Verzehrs- und Lebensgewohnheiten angenom-
men, insbesondere fiir Erwachsene ein hoher Konsum an FluRfisch, der in der Kihlwasserfahne
gefangen wird und fur beide Personengruppen der Aufenthait von 1000 Stunden am FluRufer
oder auf Wiesen in Flulinihe. Der gréfite Wert der effektiven Dosis betrdgt jeweils 0,7 uSv bei
den Kernkraftwerken Neckarwestheim und Gundremmingen. Die relativ hohen Werte bei einigen
Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren resultieren aus unvermeidbaren Tritiumemissionen

in Vorfluter mit geringen Abflissen.

Entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung wurde
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auch die Strahlenexposition am Unterlauf der Fitisse ndher betrachtet, wobei jewells sdmtliche
Emittenten berdcksichtigt wurden. Die hochste effektive Dosis wurde mit etwa 2 uSv fur
Erwachsene und Kleinkinder im MUndungsgebiet des Neckars ermittelt; am Unterlauf der Weser
wurden fur Erwachsene 0,6 4Sv und fir Kleinkinder 0,8 ySv berechnet, an Rhein, Donau und
Main liegen die effektiven Dosen bei 0,2 ySv. Zu den héheren Werten tragt vor allem die dul3ere
Bestrahlung auf Uberschwemmungsgebieten bei, die im wesentlichen durch Ablagerungen in

friheren Jahren bedingt ist.

Die in Tabelle 12 angegebenen Werte flr die entsprechenden Strahlenexpaositionen durch die
Ableitung radioaktiver Stotfe mit der Abluft aus Kernforschungszentren stammen aus den
Jahresberichten und aus zusdatzlichen Angaben der Strahlenschutzabtellungen der Kernfor-
schungszentren Karlsruhe, Jilich und Rossendorf. Die Tabelle weist fur die effektive Dosis im
Jahr 1991 als hichsten Wert 9,4 ySv (ca. 3 % des Grenzwertes) fir Erwachéene und 18 wSv
(6 7% des Grenzwertes) fur Kleinkinder beim Forschungszentrum Rossendorf auf. Der hochste
Wert der Schilddrisendosis fir Kleinkinder ergibt sich mit 170 ySv ica. 19 % des Grenzwertes)
ebenfails beim Forschungszentrum Rossendorf.

Fdr die kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe in Hanau. Karlstein, Lingen und Gronau sind in
Tabelle 13 die fir die ungunstigste Emnwirkungsstelle herechneten oberen Werte der effektiven
Daosis flr Erwachsene und Kisinkinder sowie die oberen Werte der Lungendosis flr Kleinkinder
durch die Emissionen radioaktiver Stoffe mit der Abluft angegeben. Der hiéchste Wert der
effektiven Dosis betrdgt 3 ySv fir Erwachsene (1 % des Grenzwertes), der hdchste Wert der
Lungendosis 12 4Sv fur Kleinkinder (1,3 % des Grenzwertes).

Die durch die Ableitungen von Alphastrahlern mit dem Abwasser bedingten Werte der effektiven
Dosis von Erwachsenen und Kleinkindern in der Umgebung kernbrennstoffverarbeitender
Betriebe sind in Tabelle 14 aufgefuhrt. Wie im Vorjahr liegen auch 1991 die Werte der effektiven
Dosis in der Umgebung aller kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe bei jeweils weniger als
0,1 uSv. In Ubereinsttmmung mit der am Standert vorliegenden !andwirtschafthchen Nutzung
wurde bei der Dosisberechnung von einar vollstdndigen Durchmischung der Abwasserfahne mit

dem Main ausgegangen.

Die Ableitung radicaktiver Stoffe mit der Ablutt und mit dem Abwasser aus dem Endlager fur
radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM]} st in Tabelle 15 aufgeflhrt. Der durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Abluft ermitteite obere Wert der effektiven Dasis fur Erwachsene
betrug 1991 2,3 ySv, fir Kleinkinder 3,6 ySv; dies sind ca. 1 % des Grenzwertes nach der
Strahtenschutzverordnung. Die Lungendosis betrug mit 19 ySv fir Erwachsene und 37 uSv fur
Kleinkinder ca. 2 bzw. ca. 4 % des Grenzwertes. Aus den Ableitungen radicaktiver Stoffe mit

dem Abwasser wurden 1991 obere Werte der effektiven Dosis unterhalb van 0,1 ySv fur
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Erwachsene und Kleinkinder berechnet.

Bei den Kernbrennstoff-Zwischenlagern Ahaus und Gorleben sowie bei Falllagern wie z.B.
Gorleben, Mitterteich oder Fafdlagern innerhalb kerntechnischer Anlagen treten.ijm Normalbetrieb
keine nennenswerten Emissionen radicaktiver Stoffe auf; daher ist die hieraus resultierende
Strahlenexposition der Bevdélkerung vernachlassigbar gering. Mef3bar ist im allgemeinen nur die
Gammadosisleistung in unmittelbarer Nahe dieser Anlagen. Bei Zwischenlagern wie z.B. Ab-
klingbecken fiir Brennelemente oder Anlagen zur Abfallkonditionierung, die sich innerhalb von
Kernkraftwerken, Kernforschungszentren und sonstigen kerntechnischen Betrieben befinden und
in deren FortluftfGhrung bzw. Abluftplan und ggf. Abwasserbehandlung einbezogen sind, werden
die Emissionen in den bilanzierten Ableitungen des jeweiligen Standortes erfalt und bei der
Ermittlung der Strahlenexposition der Bevdlkerung berdGceksichtigt.

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen in Nachbarlandern (Tabelle 9) fibhrte 1991 unter Anwen-
dung der Allgemeinen VerWaItungsvorschruft zu § 45 Strahlenschutzverordnung auf Bundes-
gebiet zu oberen Werten der effektiven Dos's im Mikrosievert-Bereich. Fiir die Schilddrisendosis
eines Kleinkindes Gber sédmtliche relevanten Expositionspfade errechnet sich ein oberer Wert von
15 uSv pro Jahr; den groRten Beitrag zur Schilddriisendosis liefert der Weide-Kuh-Milch-Pfad. Bei
den im Rahmen der Umgebungstberwachung durchgefiinrten Messungen des Radiciodgehaltes
von Milchproben aus grenznahen Weidegebieten wurde im Berichtszeitraum lod 137 in Milch

nicht nachgewiesen.

2. Anwendung radioaktiver Stofte und ionisierender Strahlen in der
Medizin

Die zivilisatorische Strahlenexposition der Bevdlkerung durch die medizinische Anwendung
ionisierender Strahlen und radioaktiver Stoffe betrug im Jahr 1991 im Mittel ca. 1,5 mSv
(effektive Dosis). Der gréite Anteil an der zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevdlkerung

resultiert aus der medizinischen Rdntgendiagnostik.

Der in Tabelle 1 angegebene Zahlenwert fir die mittlere effektive Dosis beruht auf groben Schit-
zungen. Reprasentative Erhebungen Uber die Haufigkeit rontgendiagnostischer Untersuchungen
wurden vom Bundesamt fir Strahlenschutz 1988-1990 durchgefihrt. Die wichtigsten Ergeb-
nisse dieser Erhebung sind in den Tabellen 16 und 17 dargestellt. Die bei den Untersuchungen
auftretenden Dosen werden derzeit vom Bundesamt fir Strahlenschutz und im Rahmen von For-

schungsvorhaben ermittelt.

Einerseits zeichnet sich bei manchen Réntgenuntersuchungen ein riickldufiger Trend ab. Ursache
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hierfir sind sowohl eine strengere Indikationsstellung von seiten der Arzte aufgrund eines
gestiegenen Strahlenschutzbewufitseins als auch eingeflhrte alternative Untersuchungsver-
fahren, insbesondere Sonographie und Endoskopie und in noch geringem aber zunehmendem
Mald die Magnetresonanz-Tomographie. Andererseits gibt es eine Zunahme moderner, dosisinten-
siver Untersuchungsverfahren, wie Computertomographie und digitale Subtraktionsangiographie
sowie die interventionelle Radiologie. Letztere werden vorwiegend bei dlteren Patienten durch-
geflhrt, wodurch sich das Langzeitstrahlenrisiko bezuglich der Tumorentstehung vermindert.
Trotzdem kann ein Rickgang der Strahlenexposition des einzelnen untersuchten Patienten an-
genommen werden, der auf die EinfUhrung dosissparender Untersuchungstechniken, z.B. durch
den Einsatz von empfindhicheren Rontgenbildverstdrkern und verbesserten Film-Foliensystemen,

zurickzufuhren ist.

Auch die gesetzlichen Vorschriften (Rontgenverordnung und Strahlenschutzverordnung) haben
sich auf die Strahlenexposition des einzelnen und der Gesamtheit positiv ausgewirkt. Die neue
Rdntgenverordnung vom 8. Januar 1987 (BGBI. 1 S. 114), zuletzt gedndert durch Verordnung
vom 19, Dezember 1990 (BGBI. | S 2949), beinhaitet zahlreiche weitere MalBnahmen zur
Verbesserung des Strahlenschutzes in der Rontgendiagnostik, die durch entsprechende Richt-
linien konkretisiert sind. Dadurch sind von gesetzgeberischer Seite her die Voraussetzungen zur
Verbesserung der drztlichen Fachkunde und der Kenntnisse des medizinischen Hilfspersonals im
Strahlenschutz geschaftfen und in der Folge Verbesserungen der Untersuchungsverfahren bzw.
Untersuchungstechniken mit angeregt. Daruber hinaus sind weitere Vorschriften tiber Sachver-
stdandigenpriifungen, (ber technische Standards von Rdntgeneinrichtungen und Uber qualitits-
sichernde Mafinahmen erlassen worden. Einen sehr wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
diagnostischen Bildqualitdt und zur Minimierung der Strahlenexposition der Patienten leisten die
nach den Vorschriften der Réntgenverordnung neu eingerichteten drztlichen Stelien. Hier werden
regelmdllig die Aufzeichnungen Uber die Abnahmeprifungen und die Ergebnisse der Konstanz-
prifung, sowie stichprobenartig ausgewdhlte Patientenaufnahmen begutachtet. Die dabei
ausgesprochenen Verbesserungsvorschlage, z.B. zur Einfdhrung von dosissparenden Film-Folien-
Systemen, zeigen bereits positive Wirkung. Auch das vom Deutschen Bundestag geforderte
"Rdntgennachweisheft” ist eingefdhrt worden, um so Wiederholungsuntersuchungen auf das

notwendige Mafl zu begrenzen.

Die Nuklearmedizin liefert aufgrund der vergleichsweise niedrigeren Anwendungsfrequenzen
atnen wesentlich geringeren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevalkerung. Er liegt atwa bel
einem Zehntel des Betrages der durch die Rontgendiagnostik verursachten Strahlenexposition

(ausgedrickt als muttlere effektive Dosis),

Bei der Wertung der Strahlenexpasiton durch medizinische MaRnahmen ist jedoch zu berucksich-

tigen, dafd daraus ein Strahienrisiko fUr den einzelnen resultiert, welches bei gewissenhafter
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Indikationsstellung gegeniiber dem Nutzen fir seine Gesundheit in den Hintergrund tritt. Das
Risiko einer nicht (rechtzeitig) erkannten Krankheit wegen z.B. unterlassener Réntgendiagnostik
ist ungleich hoher als das rechnerische Risiko giner vertretbaren zusatzlichen Strahlenexposition.
Fiir die strahlenintensivere interventionelle Radiclogie, also therapeutische Mafinahmen (meist
an den BlutgefaRen), giit dies in noch hdherem Male, da sie risikobehaftete Operationen
ginschliefdlich Narkose ersetzen kann.

3. Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in For-

schung, Technik und Haushalt
3.1 Industrieerzeugnisse und technische Strahlenquellen

Bestimmte Industrieerzeugnisse, wie z.B. wissenschaftliche Instrumente, elektronische Bauteile,
Leuchtstoffréhren, Rauch- und Feuermelder, keramische Gegenstande u.a., enthalten radioaktive
Stoffe verschiedener Art und Aktivitat. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen wird durch ein
differenziertes Anzeige- und Genehmigungssystem geregelt, bei dem auch ein genehmigungs-
freier Umgang z.B. durch Bauartzulassung méglich ist. Die Einhaltung der Vorschriften der
Strahlenschutzverordnung gewdihrleistet, dal der Umgang mit diesen radioaktiven Industrie-
erzeugnissen einschlieBlich Antistatika, keramischen Gegensténden und Zahnmassen weniger als

10 pSv pro Jahr zur effektiven Dosis der Bevélkerung beitrédgt.

Bei einigen technischen Prozessen werden Strahlenguellen zur Messung und Steuerung {z.B.
Fullstand-, Dicke- und Dichtemessung) oder zur Qualitdtskontrolle bei der zerstérungsfreien
Materialprifung eingesetzt. Der Umgang mit diesen technischen Strahlenquellen unterliegt
meistens der Genehmigungspflicht {Anzeigepflicht bei geringer Radioaktivitat oder bei bauart-
zugelassenen Geriten); die damit verbundenen Auflagen garantieren, dafd auch der hieraus

resultierende Beitrag zur mittleren Strahlenexposition der Bevdlkerung niedriger als 10 LuSv pro
Jahr ist.

3.2 Storstrahler

Storstrahler sind Gerdte oder Einrichtungen, die Rontgenstrahlen erzeugen, ohne dal} sie zu
diesem Zweck betrieben werden {z.B. Elektronenmikroskope und Hochspannungsgleichrichter);
sie unterliegen einer grundsétzlichen Genehmigungspflicht, sofern eine Bauartzulassung nicht

vorliegt. Zu den Stérstrahlern gehéren auch Kathodenstrahlréhren in Bildschirmgeraten.

Der Beitrag von Stérstrahlern zur Strahlenexposition der Bevdlkerung fUhrt zu einer effektiven
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Dosis von weniger als 10 ySv pro Jahr.
4. Berufliche Tatigkeit

Personendosisiiberwachung

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen die Mdglichkeit einer erhéhten Strahlen-
exposition von auflen besteht, werden mit Personendosimetern Uberwacht, die von den sechs
zustandigen amtlichen Personendosismefstellen in den alten und neuen Bundesldndern ausgege-
ben und ausgewertet werden. Die Zahl der (iberwachten Personen betrug (gerundet) im Berichts-
jahr insgesamt 350 000 (aite Bundeslander: 318 000, neue Bundeslander: 32 000}, davon im
Bereich Medizin 235 000 (alte Bundesldnder: 214 000, neue Bundeslidnder: 21 000). Die

Abbildungen 1a und 1b zeigen den Verlauf seit 1981 {ir die alten und neuen Bundeslidnder.

Die nachstehenden Dosisangaben beziehen sich auf Photonenstrahlen, da diese in nahezu allen
Kontrollbereichen die Dosis bestimmen. Dosisbeitrdge durch Neutronen- und Betastrahler sind
nur in wenigen Fillen von Bedeutung. Die mittiere Jahres-Personendosis aller Uberwachten
betrug 0,36 mSv. Bei der Beurteilung dieses Mittelwertes ist jedoch zu beachten, dald bei dem
grofiten Teil aller Uberwachten {in den alten Bundesldndern ca. 82 %) wahrend des ganzen
Jahres die untere MeRbereichsgrenze des Personendosimeters von 0,2 mSyv nicht Uberschritten
wird. In diesen Fillen setzen die MeRstellen fir die Personendosis den Wert Null fest; dies
betrifft in den alten Bundesidndern im Bereich Medizin etwa 89 %, in nichtmedizinischen
Bereichen etwa 70 % der Uberwachten. Bei den verbleibenden Personen ergibt sich eine
ausgepragte Haufigkeit kleiner Dosiswerte. Bildet man einen Mittelwert nur fur die Uberwachten
mit von Null verschiedenen Jahrespersonendosiswerten, so ergibt sich eine mittlere Jahres-

Personendosis von 2,18 mSv (alte Bundeslander).

Die Summe der Jahresdosiswerte aller Uberwachten (Kollektivdosis) im Berichtsjahr betrug 126
Personen-Sv (alte Bundeslander: 123 Personen-Sv; neue Bundeslander: 3 Personen-Sv).

Die Beitrage typischer Tatigkeitszweige zur Kollektivdosis zeigen die Abbildungen 2a und 2b.
Nahere Angaben zur beruflichen Strahtenexposition in Leistungskernkraftwerken sind in den
Tabellen 18a und 18b enthalten.

Inkorporationsiiberwachung
Personen, bei denen aufgrund threr beruflichen Tatigkeit eine Aktivitdtszufuhr oberhalb 10 % des

Grenzwertes der Jahresaktivitdtszufuhr nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden nach den

Richtlinien fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle zu den 88 62 und 63 StriSchV durch
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Massungen in Ganz- und Teilkérperzdhlern und durch Analysen der Ausscheidungen Gberwacht.

Bezogen auf die Zahl der mit Personendosimetern dberwachten Personen war die Zahi dieser

Fersonen, die sich in der Inkorporationsiberwachung befanden, kleiner ais 10 %.

Bei weniger als 1 % der Uberwachten Personen wurden Inkorporationen von mehr als 5 % des

Grenzwertes der Jahresaktivitdtszufuhr festgestellt.

In den neuen Bundeslandern ist bei den kontrotlierten Beschéftigten aus den MelRwerten fir die
K drperaktivitadt von Einzelnukliden ein Traend zu geringeren Aktivitdtszufuhren erkennbar, was
u.a. auf den reduzierten Umgang mit radiocaktiven Stoffen bzw. die AuBerbetriebsetzung von
Anlagen zurlickzufihren ist. Aus der mittleren Korperaktivitdt von Einzelnukliden 1a(3t sich unter
der Annahme etner einmaligen Aktivitatszufuhr (ber Inhalation gemall den Empfehlungen der

ICRP-30 eine mittlere effektive Dosis von 0,16 mSv flr die Uberwachten Personen abschédtzen.

Berufliche Strahlenexposition durch Radonfolgeprodukte in den neuen Bundesldndern

In den neuen Bundeslandern wird gemad Einigungsvertrag vom 31. August 1990 nach fort-
geltendem Recht der ehemaligen DDR die im Bergbau und bei anderen Tétigkeiten auftretende
Strahlenexposition durch inhalation kurzlebiger Radonfolgeprodukte (iberwacht. 1991 waren
davon ca. 7 300 Personen betroffen, von denen mehr als 70 % Sanierungsarbeiten in den

Betrieben der Wismut GmbH ausflhrten.

Bie berufliche Strahlenexposition wurde aus den am Arbeitsplatz gemessenen Konzentrationen
der potentiellen Alphaenergie * der kurzlebigen Radonfoigeprodukte und den entsprechenden
Aufenthaltszeiten der Beschéftigten ermittelt. Die Umrechnung der Exposition in entsprechende
Dosiswerte erfolgt gemal ICRP-Publikation 32. Einzelne Beschaftigte der Wismut GmbH wurden
1991 mit personengebundenen Geraten (am Kdrper getragene spezielle Mef3gerdte mit akkumu-
latorgetriebener Probenahmepumpe, Filter, Kernspur- und Thermolumineszenzdetektoren) zur
Messung des Zeitintegrals der potentiellen Alphaenergiekonzentration, der externen Strahlen-
exposition durch Gammastrahlung sowie der Konzentration der langlebigen Alphastrahler

Uberwacht.

Die Kollektivdosis aller beruflich durch Radonfolgeprodukte strahlenexponierten Personen betrug

Die potentielle Alphaenergie eines kurziebigen Radonfolgeprodukt-Atoms ist die Summe der Energien aller
Alpha-Tailchen, die peim Zerfall dieses Atoms bis zum Pb-210 entstehen. Die potentielie Alphaenergiekon-
zentration eines beliebigen Gemisches von kurziebigen Radonfolgeprodukten ist die Summe der potentiellen
Alphaenergien aller Atome der Folgeprodukte pro Luftvotumen.
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1991 ca. 50 Personen-Sv. Mehr als 40 Personen-Sv erhielten allein die Beschaftigten der
Wismut GimmbH. Bei diesen wurden auch die Expositionen durch langlebige Alphastrahler und
durch externe Strahlung bericksichtigt, die bei den Beschéaftigtenin den Nichturanbergbaubetrie-
ben und in den sonstigen Gberwachten Einrichtungen mit Expositionen durch Radonfolgeproduk-

te un allgemeinen nur einen vernachldssigbaren Beitrag liefern.

Die mittlere effektive Jahresdosis aller durch Radonfolgeprodukte beruflich exponierten Uber-
wachten betrug 6.8 mSv und lag damit weit unter dem in der Verordnung Uber die Gewahr-
leistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz - VOAS - festgelegten Dosisgrenzwert fir
beruflich strahlenexponierte Personen der Kategone A von 50 mSv pro Jahr. Die hdchste
mittlere effektive Jahresdosis erhielten die Beschiftigten der Wismut GmbH mit 7,9 mSv,
gefolgt von den Beschdftigten in Wasserwirtschaftsbetriehen (6,6 mSv), in Schauhdéhlen und
Schaubergwerken (5.8 mSv), in Bergsicherungsbetrieben (4,7 mSv), in sonstigen Einrichtungen
(vorwiegend medizinische und wissenschafthcha Institutionen, 4,3 mSv) und im Bereich des
abrigen Bergbaus in dieser Region (3,6 mSv) Je nach Tatigkeitshereich sind 2-14 % der
beruflich durch Radonfolgeprodukte strahlenexpanierten Personen einer jahrlichen effektiven
Dosis von mehr als 15 mSv (Grenzwert fur beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie
B gemil VOAS) ausgesetzt, wobei die :n Betrieben der Wismut GmbH und der Wasserwirtschaft

tberwachten Personen den hdchsten Prozentsarz auf sich vereinigen.

Strahienexposition des Flugpersonals

Die Hohe der Strahlenexposition wird maligeblich Jdurch Flughdhe, Flugdauer und die geomagne-
tische Breite bestimmt. Der Strahlenpegel ist im Sarerch des Aquators am niedrigsten und steigt
nit der zunehmenden geomagnetischen Breite an So legt die Aguivalent-Dosisleistung bes
Flugen in einer Héhe von etwa 10-12 kin bet geomagnetischen Breiten vom Agquator bis zu 70°
Nord im Bereich von 2 gSv/h bis 16 p#Sv h Bei Arnahime einer mittleren Aquivalentdosisleistung
von 8 pSv/h und einer Flugzeit von 530 82C0 Stunden im Jahr 1303t sich flr das Flugpersonal auf
solchen Routen eine muttlere jahrliche Strahlenexposition von etwa 5 mSv abschadtzen. Nach
gegenwartiger Rechtslage gehort dieses Flugpersonal nicht zu den berufhich strahlenexponierten
Personen. Nach der neuen Empfehlung der Internationaten Kommission fur Strahlenschutz {(ICRP-
60) und Uberiegungen bei der Europdischen Gemeinschaft sollte diese Personengruppe kinftig
als beruflich strahlenexpomiert angesehen werden. Nach Verabschieduﬁg der neuen Euratom-
grundnormen werden im Rahmen der dadurch erforderlichen Revision des deutschen Strahlen-

schutzrechtes entsprechende Regelungen berucksichtigt.
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5. Besondere Vorkommnisse

Eine Ubersicht Gber besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb
von Beschieunigern und bei der Beférderung radioaktiver Stoffe im Jahr 1991, die dem Bundes-
minister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit von den zusténdigen Landesbehérden
(alte und neue Bundeslinder) gemeldet worden sind, enthdlt Tabelle 19. Die Ubersicht dient
dazu, magliche Fehlerquellen beim Umgang mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender Strahiung
aufzuzeigen, um vergleichbare Vorkommnisse zu vermeiden. Die im Rahmen besonderer Vor-
kommnisse von Einzelpersonen erhaltenen Strahlenexpositionen haben nicht zu einer Erhéhung

der mittleren jahrlichen Strahlenexposition der Bevdlkerung gefiihrt.

6. Fall-out von Kernwaffenversuchen

1991 wurden insgesamt 14 unterirdische Kernwaffenversuche durchgefihrt, davon 8 in den
USA und 6 in der Sldsee. Die Sowjetunion hatte erkldrt, einseitig alle Atomwaffenversuche
einzustellen. Demzufolge sind im Berichtsjahr keine sowjetischen Kernexplosionen bekannt
geworden. Aus den unterirdischen Versuchen resultiert keine zusétziiche Strahlenexposition der

Personen in der Bundesrepubiik Deutschiand.

Der allgemeine Pegel der Umweltradicaktivitdt durch die friheren Kernwaffenversuche in der
Atmosphdre ist in den letzten 20 Jahren standig zurickgegangen. lhr Anteil an der gesamten

Strahlenexposition des Menschen betrdgt weniger als 0,2 %.
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V. Strahlenexposition durch den Unfall im Kermkraftwerk Tschernobyl

Die infolge des Reaktorunfalls deponierten Radionuklide Caesium 137, Caesium 134 und
Strontium S0 waren durch radicaktiven Zerfall Mitte 1991 auf etwa 89, 18 und 88 % der
jeweiligen Ausgangswerte zuriickgegangen. Zum Zeitpunkt der Deposition betrug das Verhaitnis
dieser Radionuklide in der 0.g. Reihenfolge 1 : 0,53 : 0,01. Die aus der Deposition von Radiocae-
sium resultierende externe Strahtenexposition betrdgt 1991 weniger als 0,02 mSv (1986:
0,07 mSv) und variiert regional entsprechend der unterschiedlich hohen Ablagerungsrate.
Sudlich der Donau sowie in begrenzten Gebieten des Bayerischen Waldes und Ostdeutschlands
kann die Dosis, je nach drtlichen Gegebenheiten, in Einzelfalien um eine GréRenordnung hoher
sein.

Grundnahrungsmittel sind durch Radiocaesium aus dem Fallout des Reaktorunfalls nur noch
geringflgig kontaminiert. Strontium 90 in Nahrungsmitteln stammt (berwiegend aus dem
Atombomben-Fallout. In Milch pendelt sich die Aktivitdtskonzentration von Caesium 137 auf
einen Wert van 0,5 Bg/l ein; in Fleisch aus landwirtschaftiicher Produktion sowie weiteren
Grundnahrungsmitteln liegt die spezifische Aktivitdt von Caesium 137 Uberwiegend um bzw.
weit unter 1 Ba/kg Frischmasse. Entsprechend betragt die mittlere tigliche Caesiumzufuhr Gber
Grundnahrungsmiitet weniger ats 1 Bg. Wildfieisch, Wildpilze sowie auch Raubfische aus eng
begrenzten Gebieten weisen auch 1981 héhere Caesiumwerte im Bereich von einigen zehn bis
zu einigen tausend Becquere! pro Kilogramm auf, weshalb besondere Erndhrungsgewohnheiten

Abweichungen von den durchschnittlichen Zufuhrwerten bedingen kénnen.

Seit dem Reaktoruntall in Tschernobyl wird von einer Reihe von Ganzkorpermeleinrichtungen in
der Bundesrepublik Deutschiand in verschiedenen Gebteten der zeitliche Verlauf des Caesium
137- und Caesiurmn 1 34-Gehaltes irn Menschen verfolgt. 1991 betrug die Ganzkérperaktivitdt bei
den untersuchten Personengruppen 2-3 iSv (Tabelle 20}, entsprechend 7-10 % des Maximal-
wertes, der um die Jahresmitte 1987 auftrat. Regionale Unterschiede haben sich weiterhin
abgeschwécht. Fir viele der ausgemessenen Personen liegt die Kontamination bereits unter der
Nachweisgrenze.

Die mittlere effektive Dosis der Bevoikerung der Bundesrepublik Deutschland durch den Reaktor-
unfall wird 1991 fast ausschiieBlich durch die Bodenstrahiung des deponierten Radionuklids
Caesium 137 verursacht und betragt im bundesweiten Mittel weniger als 1 % der durchschnitt-

lichen natdrlichen Strahienexposition von 2,4 mSv pro Jahr.

Sudlich der Donau kann die Dosis, je nach ortlichen Gegebenheiten, in Einzelfillen bis zu einem
Faktor 10 hdher sein.
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Tabella 1: siehe Kapitel 1!
Tabella 2
Bandbreite der spezifischen Aktivitat natirlicher Radionuklide
in Baustoffen und Industrieprodukten
Material Ra-226 Th-232 K-40
(Bg/kg! (Bg/kg) ¥ {Ba/kg! ¥
Baustoffa naturlichen Ursprungs
saure Magmagesteine 30 - 500 17 - 310 380 - 4000
hasgische Geasteine < 10- 38 < 10- 37 100 - 380
Naturgips, Anhydrnit 2- 13 1- 11 7- 130
Kalkstein, Marmor 4- 41 2 20 < 40 - 240
Kies, Sand 1- 700 1- 64 3-1200
Lehm, Ton 16 - 2000 18- 90 30 - 1300
Bims, Tuff, Lava < 20- 200 25 - 300 490 - 2000
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel, Klinker 10 - 200 12 - 200 100 - 2000
Beton 7- 92 4. 80 50 - 1600
Kalksandstein, Gasbaton 6- 80 1- B0 40 - 800
Zement 10 - 330 11 - 200 < 40 - S00
Kalk, Kalkhydrat 13- 60 2. 93 20 - 600
Sonstige Industrieprodukte, Rohstoffe
Dingemittel < 20 - 1000 < 20- 30 < 40 - 8000
Rohphasphate 100 - 2000 < 20 - 100 < 40 - 900
Steinkohle < 20- 30 < 20- < 80 < 40 - 200
Braunkohle 1- 581 1- 58 < 4- 220
Koks 20 - 30 < 20 40 - 80
Industrielle Abfallstoffe
Bergbauabraum < 30 - 5900 27 - 100 40 - 1200
Braunkohiefilteraschen 4 - 200 6- 150 12 - 610
Schlacke 12- 2100 6 - 340 10 - 960
Hittenbims 110 - 230 24- 62 180 - 180
Ratschiamm < 280 - 1000 < 250 - 800 1- 1000

* pezogen auf Trockenmasse
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Tabelle 3
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft
aus den Saniarungsbetriaben der WISMUT GmbH
{Genehmigungswert in Klammarn)
Abwetter- bzw. Abgabe radicaktiver Stoffe
Sanierungsbetrieb Abiuftmengen Rn-222 [Bq] langlebige
{m? pro Jahr) Alphastrahler [Bg] v
Aue 1.4E10 51EM 1,6 E08
3. 7E1D {1.5 E 15} (1,7 E 10}
Kdnigstein
BT Kénigstein 2,2E10 2,2E 14 1,4 E08
{2,4E130) {3 4E14) (1,0 E 09
Ronneburg 4,7E10 3,1E14 5,2 E08
{einschl. Drosen} 1,4E 11} (7,0 E 14} (5,0 E G9)
Seelingstadt
BT Seelingstadt 1,35 €08 1,17 E12 5,7E07
(1,0E 10} b) (9,0 E 08)
BT Crossen c)

al Uran-lsotope, Therium 230, Radium 226, Polonium 21Q
b) keine Grenzwertfestlegung
c) keine Abgabe radicaktiver Stoffe mit der Abluft (Abri? der Betriebsgebaude}

Die aus den Ubrigen bergbaulichen Anlagen {vor allem industnelle Absetzanlagen, Halden) freigesetzte Radonaktivitat wird aus den
Ra-226-Konzentrationen der deponierten Materialien unter Zugrundelegung der unter konservativen Annahmen abgeteiteten

normierten Fraeisetzungsrate (1 Bg Rn-222/m? * sec pro Bg Ra-226/g Material) mit einer theoretisch moglichen Radonfreisetzung
van 2 * 10" pro Jahr abgeschatzt.

Tabella 4
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
aus den Sanierungsbetrieben der WISMUT GmbH
{Genehmigungswart in Klammern}
Abgabe radicaktiver Stoffe
Samerungsbhetrieb Uran [kg] Ra-226 [Bqgt
Aue 5,2E03 1.1 E08
(1.0 E 04 (5,3 E09
Kdmgstein 1.8E03 1,3 E10
{6,5 E03) {2,1 E VOl
Ronneburg 7.3 E03 1,2E0Q9
(1,1 E 04) (7,5 E D9
Drosen 4.1 EQ2 3 4E08
(2.0 EQO3) (1,5 E 09}
Seelingstadt
BT Seelingstadt 38EQ3 58 E09
(8.2 EQ3) {(1,2E10)
BT Crossen 33EQ1 1,3 E0Q7
(4,0 £ 03} (7,5 E08)
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Tabelle 5
Ablaitung radioaktiver Stoffe mit dar Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1999
Edelgase Aerosole * lod 1319 “COo Tritium
Kernkraftwerk Bq Bq Bq Bq Bq

Kahl ® n.b. 1.8 €04 n.b. n.b. n.b.

Rheinsherg * n.n 6.4 EO4 n.n n.b. n.b.

Gundremmingen A ¥ n.b. 1.3 EQ6 n.b. n.b. 5.8 EC9
Lingen n.b. 6,9 E)Y n.b. n.b. 1,3 EO8
Obrigheim 5,0 €10 8,6 E06 1,0 EO5 2,8 E09 1,0 E1t
Stade 1.9E12 2.1 €07 6,1 EO7 2,4 E10 43EN
Wirgassen 2.1E12 1,7 EO8 1.6 EQ8 2,3E1 39EM
Gresfswald © n.n. 1.3 EQ8 n.n. 3.3E10 6.8 €10
Biblis A 45E12 1,4 EO7 n.n. 9,3 EQQ 3,1E1
Biblis B 25E12 1.0 €07 1.5 EOB 2,4 E1Q 2,4 €11
Neckar 1 1.1E13 2.5 EOG 4,8 E04 5.7 EO9 5,5 E11
Brunsbittel 1,3E12 2.3 EQ7 3.1 EO7 2,6 EN 6,2 E10
Isar % 1,2 EO9 1.9 ECB 1,7 EOS 2,9E1M1 5.6 €N
Unterweser 2,7E12 2.1 EQB 5.6 EO4 7.4 E10 1,2 E12
Philippsburg 1 1,3E11 2 3 E07 2,4 €06 4,4 E11 6,1 E10
Grafenrheinfeld 5,1 ED 3 3 ECH 1.1 EQO6 1,56 E1t 44 EN
Krimmel 45E11 33 EQV 7,7 EQ7 2.3E11 9.9 £10
Gundremmingen B und C 1,3 E a.r. 9,2 EOS 1.1 E12 3, 8E11
Grohnde 1,1 E12 n.a. n.n 9.8 E10 7.3E1
Hamm-Uentrop ™ 2,6E10 3.0 EO%S n.n. 1,308 1,7 E11
Philippsburg 2 4,8EM 3.7 EQS 1,8 ECS 52 E10 1,4E12
Miitheim-Karlich " n.n. n.n. n.n. 2,4 EO9 1,8 EN
Brakdorf 7.2 Ei 1.2 EOB 8.4 ECS 1.6 EV 2,2E11
Isar 2 2,4 E11 1.3 E04 n.n 4,6 E11 9,5E11
Emsland 1,1 E11 3,3 ECS n.n. 2.1 E11 6,7 E11
Neckar 2 2,5E12 8.8 EOB 3,4 EO4 4,3 E10 6.8 EN

a) Halbwartszait > 8 Tage, ohna lod 131, ginschlie@ich Strontium und Alpha-Strahler

b} Betrieb beendet 1985
c) Betriab baendet 1330
d} Betrieb beendet 1977
o} Betrieab beaandet 1988
f} 1991 nicht in Betrieb

n.n.: nicht nachgewiasen (klsiner ader alsich Nachweisgranzs;
n.b.: mcht basummt
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Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1991

{Summenwerte, Tritium und g-Strahier)

Kernkrattwerk Spait- und Tritium Alpha-Strahler
Aktrvierungsprodukte
{auBer Tritium)
Bqg Bq Bqg
Siedewasserreaktoren
Kahi * 2.1 EQ7 1,1 E10
Lingen 4,4 EO6 9.8 EQO7
Wirgassen 5,2 EO8 46 E1 1,3 EOB
Brunsbattel 4,6 E08 2,9EN1 1.9 EO6
Isar 1 6.3 EQO7 40 E11 1,0 EQ6
Philippsburg 1 2,5 EQ8 6,3 E11
Krimmel 1,5 EQ7 89.5E1"
Gundremmingen ® 5,0 EO8 30E12
iBlock B und C)
Druckwasserreaktoren
Cbrigheim 1,5 EO8 8.9 M1
Stade 4,9 E08 2,9E12
Biblis Block A 2,0 EO8 9,9E12
Biblis Block B 3.6 EQO8 84E12
Neckar 1 8,4 EO7 1,4 E13
Unterweser 3.6 EO8 1,1 E13
Grafenrheinfeld 4,7 EQO7 1,4 E13
Grohnde 9,3 EQ7 1,6 €13 6,9 EQS
Philippsburg 2 1,8 EO8 1,7 E13
Mdlheim-Kirlich 6,6 E07 49 EN
Brokdorf 1,6 EY3
Isar 2 3.9 EO6 8.6E12
Emsland 3,3 EQ6B 8.3E12
Neckar 2 1.4 EQ7 1,8 E13
Rheinsberg © 4,4 EC7 n.b. n.b.
Greifswald Block 1 bis 57 6.1 EQO8 2,0EN n.b.
Hochtemperaturreaktor
Hamm-Uentrop 4,3 E06 6,5 ECO

a) Anlage stiligeiegt

b) Block A stiligelegt {geringfligige Abgaben sind in den fir Biock B und C angegebenen Daten enthaiten)

¢} Anlage seit Juni 1990 auRer Betrieb
d) Anlage seit Dez. 1990 aufler Betrieb

n.b. = nicht bestimmt

Wird kein Zahlenwert angegeben, iiegt dis Aktivitatsabgsbe unterhalb der Nachweisgrenze,
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Ableitung radicaktivar Stoffe mit dar Abluft aus Kernforschungszentren

Drucksache 219/93

in der Bundesrepublik Deutschiand im Jahr 1991

Edelgase Aergsole * | fod 131 lod 129 Tritium Kohlen- Stronti-
stoff 14 um 390
Bq Bg Bg Bgq Bq Bg Bq
Kernforschungszentrum ol
Karlsruhe {einschliellich 9,9 E12 2,3 EO8 5,0 EO6 3,8 EQ7 1,3 E13 39E10 3.6 EQ7
Wiederautarbeitungs-
anlage!}
Forschungszentrum 24 EN 1,6 EQB 1.4 EO8 1,3 E12 3.0E10 3.8 EQ3
Jalich {einschliellich
Versuchsreaktor AVR}
Kernforschungszentrum 8,8 EN 7.1 EO4 2,7 EOS n.n 2,2 E10 1,3 EQ8 n.n
Geesthacht
Forschungszentrum < 1,1E13 3,3 E08 3,9 EQY 4,0E12 < 5,0 E10 n.n
Rossendorf
a) HWZ > 8d

b} Alphastrahler: 1,2 EO6 Bq

n.n.: micht nachgewiesen (kleiner oder gleich Nachwessgrenze)

Tabelle 7b

Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernforschungszentren
in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1991

Spalt- und Tritium Alpha-Strahler
Aktivierungs-
produkte
{auBer Tritium]
Bq Bq Bag

Kernforschungszentrum Karlsruhe 3,9 EC8 " 1,8 E13 1,5 EQ6 ™
leinschlieRlich Wiederaufarbeitungsanlage)
Farschungszentrum Jalich 8,5 £08 35E11 < 1,9 E07
Kerntorschungszentrum Geesthacht 5,0 EO8 8,2 EO9 2,0 EOB
Forschungszentrum Rossendorf 4.0 EQ7 1,0 EN < 2,9 EOB

al 3-Bruttomaessung
b) Pu-238 und Pu-232/240
c) Abgabe von C-14: < 4.8 EO8 Bg
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Tabelle 8
Abieitung radioaktiver Stoffe {Alpha-Aktivitat}) aus
kernbrennstoffverarbeitenden Betrieben in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1991
Abiuft Abwasser
Betrieb Bq Bg
NUKEM GmbH {Hanau} * 3.9 EOS
} 2.7 EQ7
HOBEG GmbH ™ 1,8 EQ4
SIEMENS AG
Brenneiementewerk Hanau
Betriebsteld MOX-Verarbeitung < 1,8 EC4 4.3 ECH
Betrigbsted Uran-Verarbetung 3.6 EQ7 8,6 EO8
Betriebste Sonderfertigung Karlstem < 1,4 EOS 1,4 EC8
ANF GmbH (Lingen) < 1,1 EQ4
URENCC D :Grunau) 2.1 EQ4 5,8 E03
al Brenneizmenteproduktion 1288 eingestelit
Tabelle 9
Kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland
(Stand 31. Dezember 1991)
Land AnlagesStandort Entfernung
2ur
deutschen
Grenze
Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Bidcke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villigen/Wirenhngen ca. 7 km
Kernkraftwerk Mihieberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gasgen-Damken ca. 20 km
Kernkrattwerk Leibstadt ca. 0,5 km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blcke) ca. 1.5 km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Bidcke) ca 12 km
Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard ca. 20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km
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Tabeila 10

Strahlanaxposition im Jahr 1991 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die
Ableitung radicaktiver Stoffe mit der Abluft

{nach der Strahienschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbet hichstens 300 Mikrosiervert und die
Schilddrisendosis hichstens 300 Mikrosievert pro Jahr betragen)

Oberer Wert *
der etfektiven Dosis der Schilddrisendasis
Kernkraftwerk
fGr Erwachsene for Kleinkinder tdr Kleinkinder

LSv HSv LSv
Kaht < 0,1 < 01 < 0,3
Rheinsberg < 0,1 < 0% < 0,1
Lingen < 0,1 < 0,1 < 0,1
Qbrigheim 1 2 2
Stade 0. 0,2 0.4
Woirgassen 8 15 20
Greifswald 0,2 0.3 0,3
Biolis A, B c,7 1 1
Neckar 1, 2 0.8 1 1
Brunsbittel 1 2 2
Isar 1,2 2 4 4
Unterweser 0.2 C.4 0,4
Philippsburg 1, 2 3 6 &
Grafenrheinfeld 0,4 0,7 0,7
Krimmel i 2 3
Gundremmingen A, B, C 1 2 3
Grohnde 1 ) 2 2
Hamm-Uentrop < 01 < 0.1 < 0Ot
Mitheim-Karlich < 0,1 < 0,1 < 0,1
Brokdorf 0.8 1 1
Emsland 0.3 0.5 0,5

a) berechnet far emme Referenzperson an den ungdnstigsten Einwirkungsstellen
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Strahlenexposition im Jahr 1991 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch dia

Abteitung radicaktiver Stoffe mit dem Abwasser

{(Nach der Strahlenschutzverardnung darf die effektive Dosis hierbei hidchstens

300 Mikrosievert pro Jahr betragen}

Oberer Wert der Oberer Wert der

Kernkraftwerk effektiven Dosis effektiven Dosis

far Erwachsene tUr Kleinkinder
uSv usSv
Kahl < 0,1 < 0,1
Gundremmingen A, B una C 0,7 0.1
Obrigheim 0.2 0.3
Stade < 0,1 < 0,1
Wirgassen 0,1 01
Biblis A und B 01 < O
Neckar 1 und 2 0.7 0.7
Brunsbittal < 0,1 < 01
bsar 1 und 2 0.1 0,1
Unterweser < Q.1 < 01
Phiippsburg 1 und 2 I 0,1 a1
Grafenrheinteld 1‘ 0.2 0,2
Krammel i < 0,1 < 0,1
Grohnde : 0,3 0.3
Hamm-Uentrop ' < 01 < 0,1
Milheim-Kdrlich ‘ < 0 < 0,1
Brokdorf ! < 0,1 < Q1
Emsland 1 0.3 0.3
Rheinsberg *) ‘ 0,1 0.2
Greifswald *! ’ < 0,1 < 0,1

Die Strahlenexpcsition knnis tir Expositionspfade, bet denen Racicnuklide
in den Vornahren akkumuliert wurden, nur ohne Berucksichugung der
Radionukiidakkurmulaticn terechne® werden, da bei diesen Kernkrafiwerken
Werte fiir die Abgabe radioaktiver Stotfe mit dem Abwasser aus den Jahren
vor 1930 nicht vorhegen
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Tabele 12

Strahlenexposition im Jahr 1991 in der Umgebung von Kemforschungszentren durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft
{nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbel hiichstens 3C0 Mikrosievert
und die Schilddrisendosis hdchstens 900 Mikrasievert pro Jahr betragen)

Oberer Wert
dar effektiven Dosis der Schilddrusen-
dosis
fur Erwachsene fur Kleinkinder fur Kleinkindar

usv #Sv uSv
Kernforschungszentrum Karlsruhe
{emnschliellhich Wiederaufarbeitungsanlage) 1.1 1.3 M
Farschungszentrum Juhch
teinschheilich Versuchsreaktor AVR) .64 1.1 4.1
Kernforschunygszentrum Geesthacht
Furschungszentrum Rossendorf (FZR) 3.4 18 170

A Entnommen den Jahresbenicnten 1991 sowie nach Angaben der Strahienschutzabtedungen der
Kernforschungzentren Karlsruhe, Julich und Rossendarf

Tabelle 13

Strahlenexposition im Jahr 1991 in der Umgsbung der kernbrannstoffverarbeitenden
Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft
(nach der Strahlenschutzverordnung dart die effektive Dosis héichstens 300 Mikrosievert
und die Lungendosis héchstens 300 Mikrosievert pro Jahr betrageni

Oberar Wert
der affektiven Dosis dar Lungendosis
Betrieb
fir Erwachsene fur Kieinkinder fur Kleinkinder
pSv HSv HSv
NUKEM GmbH (Hanau) 0,5 0,5 1
HOBEG GmbH (Hanau) < 0,1 < 01 0.1
SIEMENS AG
Brennelementewerk Hanau
Bertriebsted MOX-Verarbeitung < 0,1 < 0,1 < 0.1
Betriebstell Uran-Verarbeitung 3 2 12
Betriebsteil Sonderfertigung
Karlstein < 0,1 < 0,1 < 2
ANF GmbH (Lingen} < 0,1 < 0,1 < Q.1
URENCO D {Gronau) < 0 < 0,1 < 0,1
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Tabelle 14
Strahlenexposition im Jahr 1991 in der Umgebung kembrennstoffverarbeitender
Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
{nach der Strahlenschutzverardnung darf die effektive Dosis hdchstens
300 Mikrosiervert pro Jahr betragen)
Oberer Wert der
Betrieb effektiven Dosis
fur Erwachsene
und Kleinkinder
uSv
NUKEM GmbH Hanau {einschlief3lich HOBEG) < 0,1
SIEMENS AG
Brennelementewerk Hanau
Betriebsteil MOX-Verarbeitung < 0,1
Betriebsteil Uran-Verarheitung < 0,1
Betriebsteil Sonderfertigung Karlstein < 0,1
ANF GmbH (Lingen)
URENCO D (Gronau) - < 01
Tabelle 15
Ableitung radioaktiver Stoffa aus dem Endlager Morsleben im Jahr 1991
Mukhid Abluft Abwasser
Bq B8q
Tritium 1,0 . 10" 3,0.10°
Kohlenstoff-14 1,4 107 n.h.
langlebige Aercscle 3,5 .107 n.b.
Radon-Folgeprodukte 2,0.10" n.b.
Nuklidgemisch {auRer Tritium) n.b. 2,05 .1¢°

n.b.: nicht bestimmt
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Tabelle 16: Haufigkeit von Rontgenuntersuchungen in Deutschland {alte
Bundeslénder) 1988 - 90, aufgagliedert nach Anwenderberei-
chen {Angaben in Tausend)

Untersuchungsstellen Untersuchungen
{in Tsd.)
Teilsummen Summen
1 Ambulante kurative Medizin 69.300 "
1.1 Kassenpatienten, 41.600
" | Humanmedizin
1.2 | Kassenpatienten, Zahnmedizin 17.300
1.3 | Privatpatienten Humanmedizin 5.200
1.4 | Privatpatienten, Zahnmedizin 2.800
1.5 | Arbeits-/Schulunfille 2.400
2 Stationidre Krankenversorgung 16.900
2.1 | Akut-Krankenhduser >350 14.900
Betten
2.2 | Akut-KH < 50 Betten 200
2.3 | Sonderkrankenhduser 1.800
3 Sonstige Rdntgenstetlen 2.000
3.1 Bundeswehr 400
3.2 | Gesundheitsdmter 1.200
3.3 Arbeits-/Vorsorgemedizin 200
3.4 | Sonstiges L 200
Summe 88.200

a) davon Zahnuntersuchungen: 20 100

Aus: B. Bauer, C. Tsavachidis, Haufigkeit von Réntgen- und Alternativuntersuchun-
gen, Réntgenpraxis, im Druck '
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Tabelle 17: Haufigkeit von Rintgen-Untersuchungen bei den wichtigsten Anwendern 1988-199Q,
aufgegliedert nach Kirperteilen und Untersuchungsart (Angabean in Tausend)
Untersuchung Arzte | Zahnirzte | Krankenhiuser Gesund- Summen
heitsdmter
Thorax 6.481 7.602 1.208 15.291
Extremitdten 16.204 136 2.211 17.551
Wirbelsdule 7.856 786 8.642
Becken 3.811% 347 4.158
Hifte 985 299 1.284
Schédei 3.944 3.495 843 8.282
Abdomen 1.605 523 2.128
$sophagus/Magen 1.163 124 1.287
Darm 518 92 610
Galle 165 120 285
Harntrakt 1.415 497 1.912
Angiographie 523 444 967
Mammographie 2.884 80 2.964
CT-Schidel 4472 317 759
CT; Sonstige 729 410 1.139
Sonstige 1.333 196 1.529
Zahnaufnahmen 156 16.413 12 16.581
Summe 49.214 20.044 14.903 1.208 86.369

Die Auswertung umfalit 97% der ermitteitan Gesamtzahl an Rdntgenuntersuchungen.

Aus: B. Bauer, C. Tsavachidis, Haufigkeit von Rontgen- und Alternativuntersuchungen, Réntgenpraxis, .n DBruck
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Tabells 18 a
Daten zur beruflichen Strahlenexposition in den Leistungskernkraftwerken
der alten Bundeslander

Jahr Anzahl Uberwachta Koliektivdosis elektrische
Kraftwerke Personen in Sv Energie-

erzeugung
in GWh
1980 10 13822 51 43 345
1981 11 18 105 62 53 081
1282 11 21 458 87 52 976
1983 12 21 203 78 64 329
1984 15 19617 43 92 252

1985 16 22 343 42 125 709
1986 16 24 607 50 124 465
1987 17 22948 46 123 333
1988 20 30823 54 145 27%
1289 21 33032 53 149 453
1990 20 32318 41 147 243
1991 20 33 666 48 . 147 447

Tabellsa 18b
Daten zur beruflichen Strahlenexposition in den Leistungskernkraftwerken
der neuen Bundeslinder

Jahr Anzahl Uberwachte Kollektivdosis elektrische
Kraftwerke Perganen in Sv Energie-

erzeugung
in GWh
1980 2 3273 10 11 889
1881 2 3423 ] 11 902
1982 2 3023 11 10 849
1983 2 3022 8 12 230
1984 2 2873 1 11 740
1985 2 314 7 12732
1988 2 3384 10 10 308
1987 2 3523 10 11 210
1988 2 3 545 11 11738
1983 2 5441 9 12 287
1990 1 4217 10 5036

1991 - - -
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Tabelle 19
Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,
Betrieb von Beschleunigern und bei der Beféirderung radioaktiver Stoffe 1991
Datum Vorkommnis Ursache radiclogische Beurteilung/
Folgen Bemerkungen
05.01.91 Unbekannter Verbleib einer Mangelhafte Nach- Ketne; Nachforschun-
zur Fiilistandsmessung weisfihrung gen ergaben, dal die
eingesetzten Cs-137-Strah- Strahlenquelle von
lenquelle mit @,3 GBq nach einem anderen Be-
erfolgter Stillegung der trieb Gbernommen
Anlage worden war
08.01.9 Erhdhte Raumluftaktivitat in Durch Vibration ver- Inkerporation von Vorkehrung gegen
einem ArbDeitsraum einer ursachte Lockerung 13 8q Pu be: einem Wiederholung durch
kerntechnischen Einrichtung der Flanschschrauben | Mitarbeiter mit einer Flanschbefestigung mt
an einer Dasier- effextiven Dosis von selbstsichernden Mut-
schnecke 1,6 mSv tern
08.01.91 Defekter Strahlenaustritts- Unsachgemaler Vier Personen erhiei- Ordnungsgemaiar
verschlufd eines Dickenmeld- Embau der Antriebs- ten eine Teilkdrperda- Einbau der Antriebsein-
gerates emnheit fGr den Strah- sis {Hande und Arme) heit; zusatzliche Ab-
tenaustnttsverschiu@ von maximal 1,1 mSy schirmung des Strah-
lerhalters bei allen Re-
paratur- und Wartungs-
arbeiten angewiesen
22.01.91 Bei Materialprufarbeiten Unachtsamkeit Fiimdosimetnsch Keine Erkldrung fir die
leste sich der Strahlenkolli- ermittelte Dasen: Dosisunterschiede.
mator und fiel auf den Aus- 700 mSv, 60 mS5v Zuverldssigkeit im
fanrschlauch, wadurch der und Null. Chromaoso- Sinne der StriSchV in
Ricktransport der Strahlen- menanalytsch nur be Frage gestellt. Im Wie-
quelle blockiert wurde der hochexpenierten derholungsfall Geneh-
Person 60 mSy nach- migungsentzug
gewiesen
24.01.31 Bei der Simutation einer Beschaffenheit des Keine, da der Vor- Herstellarfirma hat alle
Bestrahlung an einer fernbe- Strahlerhalters ge- gang nur simuliert betroffenen Strahler-
dienten medizinischen Ap- nigte nicht den An- wurde haiter ausgetauscht
plikationseinrichtung fuhr forderungen
die Strahlerattrappe nach
Beendigung des Programms
nicht bis in die Abschirmung
2urtick
24.01.91 Zerstdrung einer Flasche mit fehlbedienung der Geringe Schilddrlisen-
1-131-Lésung Abfilleinrichtung dosis {ca. 0,2 ySwv};
Grenzwert: 300 mSv
24.01.91 In einem Krankenhaus wur- Unachtsamkeit Im Bereich des Tre- Kontamination wurde
den zwet Radium-226-Strah- sors Uberschreitung beseitigt. Alle Radium-
tenquellen von je 370 MBq des Grenzwertes der strahier wurden zur
bel der Ricklage in den Cberflachenkontami- Entsorgung gegeben
Tresor eingeklemmt und natian. Varsorgliche
beschadigt Inkerporationsunter-
suchungen bliehen
ohne Befund
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Befdrderung radioaktiver Stoffe 1991

nem Bergbaubetrieb

Fardergut

Quelie und Lage in
mehraren Matern
Tiefe nicht zu erwar-
ten

Datum Vorkommnis Ursache radiclogische Baurteilung/
Folgen Bamerkungen
€5.02.91 Erhéhte Raumiuftaktivitat in Einrif3 eines Hand- Oberflachenkontami- Abdecken des unbeleg-
einem Arbeitsraum einer schuhes an einem nation im Bereich des ten Anschlusses mit
kerntechnischen Einrichtung Stift eines unbelegten | Handschuhkastens einer Schutzkappe,
Anschlusses einer Uberprifung aller
Stromdurchfuhrung in Stromdurchfdhrungen
einem Handschuhka- in den Handschuhka-
sten sten
14.02.91 Auftreten einer ungewahn- Falsches Filter im Ansteile von 1,0 Gy In Zusammenarbeit mit
lich hohen Dosisleistung bei Strahl aufgrund eines wurde sine Dasis von | der Herstellerfirma
der Patientenbestrahlung mit | falschlicherweise 1,78 Gy applizert, wurden technische
uitrahartar Rdntgenstrahlung zusatzlich geschalte- Der Mehrbetragkonn- MalRnahmen zur kinfti-
an einem Linearbeschieuni- nen Mikroschalters te durch die Folgebe- gen Vermeidung des
ger strahlung am gleichen | Fehlers ergriffen
Tag ausgeglichen
werden
14,02.91 Bei einer fernbedianten Fehler in der Softwa- Keine, da keina Per- Beseitigung der Fehler-
medizinischen Applikations- re der elektronischen sonen bestrahlt wur- quelle durch die Her-
einrichtung fuhr wahrend Steuerung der Ein- den und Strahler dber stelierfirma an allen
der Eingabe von Bestrah- richtung Notschalter sofort bereits in Betrieb be-
lungszeiten die Strahienguel- zurickgefahren wur- findlichen Einrichtun-
te chne Zutun des Bedie- de gen
nungspersonais bei gedff-
neter Bestrahiungsraumtar
aus
20.02.91 Fund van zwe: Fassern mit Nicht ordnungsgema- Keine Qrdnungsgemalie
radioaktiven Abfallen e Entsorgung nach Entsargung der radio-
(25.02.91 zweites Fall Firmenauflosung aktiven Abfalle ist
gefunden) erfolgt
25.02.4 Fund von 32 deformierten Nicht ordnungsgema- Keine; die Fundorte Wegen varsatzlicher
und mit Am-241 kantami- Be Entsorgung wurden durch Boden- | umweltgefahrdender
nierten fonisationsrauchmel- abtragung dekon- Abfallbeseitigung ge-
dern auf einem AbriBgelan- tarminiert maB § 326 Abs. 2
de $tGB wurde Geldstrafe
gegen Verursacher
verhangt
27.02.91 Voriibergehender Verlust Keine ordnungsgema- Keine; Karton wurde Meue Regelung Gber
eines Kartons mit 14 lonisa- e Kennzeichnung unbeschadigt bei der die Eintragung in dig
tionsrauchmeldern auf dem des Kartons Transportfirma gefun- | Befsrderungspapiere
Transportweg den getroffen
27.02.91 Erhohte Raumluftaktivitat in Kontamination bei Oberfidchenkontami- Keine Folgen, da vor-
einem Arbeitsraum einer Hardschuhwechsel nation im Bereich des sorglich Schutzmasken
kerntechnischen Einfichtung Handschuhkastens getragen wurden
Marz Verschiittung einer Dichte- Vermutlich AbriB der Im Hinblick auf Be- Bergung nicht mdglich
1991 melsande (Cs-137) in ei- Halterung durch schaffenheit der
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Befdrderung radioaktiver Stoffe 1991

Datum

Vorkommnis

Ursache

radiologische
Foigen

Beurteilung/
Bemerkungen

08.03.91

Erhdhte Exposition der Haut
im unteren Haishereich bei
einem Mitarbeiter beim
Experimentieren an einem
Elekironensynchrotron

Varzigerung beim
SchiieRer des Strah-
ienverschiusses nach
Offnen der Tir zum
Experimentierraum
nicht beachtet

Exposition durch sehr
niederenergetische
Strahlung, Erythem-
verlauf 1al3t keine
schwerwiegenden
gesundheitlichen
Folgen befarchtien

Anlage wurde sofort
auBer Betrieb genom-
men, Zwangsverzoger-
te Turverriegelung
eingebaut

18.03.91

Bei Reinigungsarbeiten in
einem Erzbunker kamen 2
Mitarbeiter einer Reinigungs-
firma zeitweise in den Strah-
lenbereich der Fullstands-
mefeinrichtung, dia nicht
gesichert war

Mangeinde Koordina-
tion Zwischen den
zustandigen Abteilun-
gen des Betriebes

Exposition der Mit-
arberter betrug weni-
ger als 1,5 mSv

Zukiinftig wird Befahr-
erlaubnis mit der MaR-
gabe gefaordert, vor
jademn Einstieg dia
MeReinrichtung zu
sichern und zu Gber-
prifen

26.03.91

Abrfs einer Bohriochsonde
mit einer Cs-137-Strahlen-
quelle (770 MBq) in 23 m
Tiefe

R des Halteseils
nach Verklemmen der
Sande

im Hinblick auf die
Beschaffenheit der
Strahlenquelle und
die Lage des Bohr-
lochas micht zu ar-
warten

Fangversuche waren
ergebnislos. Verlust-
stelle wurde 1m Karten-
werk markiert

02.04.91

Abgabe von I-125-Abfailen
mit dem Hausmuil

Fahlende Einweisung
dar Reinigungskraft

Nicht zu erwarten

Einweisung wurde
durchgefihrt

08.04.91

Erhdhte Strahienexposition
einas Mitarbeiters bei der
Umladung einer [+-132-
Strahlenguelle mit 4 T8q
aus einem Gammaradicgra-
phiegerat in den Quellenkan-
tainer

Strahlerhalter wurde
nicht voilstandig in
dan Quellenkontainer
Uterfihrt

Teilkorperexposition
{Hand) mit einer
Dasis von 43 mSy

12.04.91

Bestrahlung der Rand an

_einem Beschleuniger

Unachisamkeit

Hohe Dosis, Blasen-
bildung an Fingern

Medizinische Behand-
lung

16.04.21

Kontamination bei der Ent-
sorgung eines Chemieab-
zugs in einer kerntechni-
schen Einrichtung

Unachtsamkeit

Raumiuft- und Gber-
flachenkontamina-
tion. lnkorparation
bei einem Mitarbeiter.
Nach arztlicher Unter-
suchung effekuve
Dosis auf 44 mSv
abgeschatzt

Der Betroffene ist nicht
mehr i Kentroltbe-
reich tatg

18.04.91

Kontaminationsareignis in
einem Arbeitsraum einer
kerntechnischen Einrichtung

Mechanische Bescha-
d.gung der Umhiil-
lung einer Dose mit
Spaltstoff beim Ein-
bringen in einen
"birdcage” durch eine
s:harfe Kante am
"hirdcage”

Raumluft- und Cber-
flachenkontamina-
tion. Inkorporation
ber 2 Mitarbertern rmit
ainer effextiven Dosis
von 1,5 bzw.

0,2 m3v

Uberpriipfung aller
"birdcages” auf das
Varhandensein schar-
fer Kanten und ggf.
Beseitigung
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Beféirderung radioaktiver Stoffe 1991

in die Kanalisation einer
Forschungseinrichtung

Nichtbeachtung der
vorgeschriebenen
Entsargung durch
Gastwissenschaftler

Geringe Aktivitats-
kanzentration im
Varflutsystem

Datum Varkommnis Ursache radiologische Beurteitung/
Folgen Bemerkungen
18.04.91 In einem labormedizinischen Besitzerwechssl der Keine Beide Gerate wurden
Betrieb wurden zwei Gas- Gerate erfolgte ohne varerst bei der Herstel-
chromatographen mit Ni-63- Anzeige bei der zu- lerfirma eingelagert.
ECD entdeckt, fir die der standigen Behorde BuBRgeldverfahren
Besitzer keine Genehmigung
hatte
25.04.91 -125-Inkorporation in einem Undichtheit eines 2 beruflich strahlen-
Krankenhaus -125-Seeds exponierta Personen
erhielten aine effekti-
ve Dosis von 0.2
bzw. 0,7 mSv
05.05.91 Undichtheit eines Thallium- Beschadigung der Keine
204-Strahlers (1,9 MBqg) Umhillung des Strah-
einer Schichtdickenmef- lers durch Fall auf
einrichtung den Fufiboden infolge
Verwendung einer
ungeetgneten Greif-
zange
10.05.91 Nach Durchstrahlungsar- Unglinstige Lage des Oie an der Bergung Von der Herstellerfirma
beiten lied sich die Ir-122- Ausfanhrschlauches der Quelle betailigten konnten keine Mangel
Strahlenquelle (1 110 GBq) Personen erhielten am Gerat festgestellt
nicht in den Arbeitsbehalter eine Dosis von 0.8 wearden
zurickfihren bzw. 0,4 mSv
10.05.91 Verschrattung einer Dicken- Nichtbeachtung der Nicht zu erwarten Strahlenschutzbeauf-
meReinrichtung einer Papier- | Strahlenschutzbe- tragter wurde verwarnt
fabrik ohne vorherigen Aus- stimmungen
bau der Strahlenguelle
(Kr-85%, 1,85 GBqg}
23.05.91 Unbeabsichtigte Abgabe Feblbedienung Ausbreitungsrech- Technische Mafinah-
von ca. 200 GBq Kr-85 iber nung durchgefihrt. men zur kiinftigen
Abluftkamin Personen und die Vermeidung wurden
Umwelt wurden veranlaldt
durch diesen Vorfall
nicht gefahrdet
17.06.9M Kontaminationsereignis in Undichte Umhillung Raumluft- und Cber- MaBnahmen zur Ver-
einem Arbeitsraum einer eines Behalters mit flachenkontamina- hinderung einer Wie-
kerntechnischen Einrichtung Mischaxid infoige tion. Inkorporation derholung des Verfalls
Querschung bei 5 Personen mit eingeleitet
einer effektiven Dosis
von max. 2.2 mSy
17.06.91 Abgabe von ca. 15 MBg H-3 Mafnahmen zur Ver-

hinderung einer Wie-
derholung des Vorfalls
eingeleitet
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radicaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Beférderung radioaktiver Stoffe 1991

Datum Vorkommnis Ursache radialogische Beurteilung/
Folgen Bemerkungen
20.06.91 Kontamination des Erdreichs | Undichtigkeiten im Keine Gefahrdung Abwasserkanal wurde
mit H-3, Cs-137, Pu-238 Abwasserkanal von Personen und der erneuert
und Am-247 entlang des Umwelt
Abwasserkanals einer For-
schungseinrichtung
26.06.91 Bei einer beabsichtigten Aufgrund eirer frihe- Geringfigige Exposi- Uberprifung bzw.
Bestrahlung mit einer fern- ren Reparatur 2u tion des Patienten Austausch von Kugel-
bedienten medizinischen wenig Spiel zwischen und des Personals kette, Schlauch und
Applikationseinrichtung er- Antriebsrad und Applikator vor ernautar
reichte die Strahlenquelle Zahnrad, wodurch Verwendung
nicht die Bestrahlungsposi- sich die Kugelkztte
tion varklemmie
28.06.91 Nach einer Bestranlung mit Hangenbleiben der Geringfugige Strah- Uberprifung der Ein-
einer fernbedienten medizini- Strahlenquelle \m lenexposition der richtung eingeleitet
schen Apgplikationseinrich- Transpertschlauch im Hilfsperson bei der
tung fuhr die Strahlenquelle Baraich der Kapplung Bergung der Patien-
nicht in die Abschirmung tin. Hautdasis der
zuridck Patientin weniger als
300 mSv
01.07.91 Bei der Funktionsuberpru- Bruch des Adapters Strahlenexposition Ersatz des Adapters
fung einer fernbedienten weniger als 1 mSy
medizinischen Applkations-
einrichtung erreichte die
Strahienqguelle nicht die
Bestrahiungsposition
©1.07.91 Bei Reparaturarbeiten an Ungentzgendz Ab- Strahienexposition
giner fernbedienten medizim- sﬁmmung 2+ ischen zwischen 3 und
schen Applikationseinrich- den Mechankem 10 mSy
tung wurde die Strahlen-
quelle aus der Abschirmung
ausgefahren
02.07.91 Verlust einer Po-210-Strah- Ungenigende Yor Nicht zu erwarten Quellensuche ohne
lenquelle von 4 MBqg kehrung gegen Ab- Ergebnis
handenkommen
11.07.91 Verzbgertes Schliefen des Stk wergdngigkeit Geringfugig ernshte Neue, verbesserte
Verschlusses bet einer medi- dureh Korresion Dosis des bestrahlten Varschlufitrammel
zinischen Gammabestrah- Patienten eingebaut
lungseinrichtung
18.07.91 Fund von 4 Kr-85-Priifstrah- Vermutlieh verse- Keine Strahler wurden gebor-
lern mit je 185 MB8qim Mill | hentfich in den Mull gen
sines Armeedepots galangt
05.08.91 Aufenthalt eines Patienten Versehentliches Strahlenexposition Anderung der Strahlen-
im Bestrahlungsraum eines Betratan des Bastrah- weniger als 1 mSv schutzanweisung
medizinischen Beschleuni- lungsraumes
gers wahrend des Probe-
laufs
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Befirderung radicaktiver Stoffe 1991

Datum Vorkammnis Ursache radiclogische Baurteilung/
Folgen Bamerkungen
12.08.91 Beim Entsargen radioaktiver Nichtbeachtung der Inkorporation von Weiterbeschaftigung
Sechrotteile in einar kern- vorgaschriebenen Pu-239 und Am-241 des Batroffenan unter
tachnischen Einnchtung Benutzung der Atem- van insgesamt 150 Strahlenexposition
kam as bel einem Mitarbei- schutzmaske Bq mit einer Dosis vorubergehend unter-
ter zur Inkarporation radio- von 330 mSv an der sagt
aktivar Stoffe Knochenoberflache
12.08.91 Bei der Funktionsuberpru- Fehiernafte Funk- Keine, da nur Uber- Anderung durch Gera-
fung einer medizimschen tionshelegung eines prufung tehersteller eingeleitet
Gammabestrahlungseinnch- Wahischalters
tung wurde eina Starung
des Pendelungsablaufs
festgestellt
15.08.31 Verlust eines Therapiestrah- Strahier ist vermut- MNicht zu erwarten Arbeitstagliche Be-
lers {Ru-108-Augenapplka- lich mit Verbands- stands- und Abfallken-
tor mit 20 MBaqj in einemn matenal 1n den Abfall ' trolle angeordnet
¥rankenhaus gelangt
20.08.91 Fraisetzung von Trtium aus Hohe Leckrate Geringe Inkarporaticn Undichtheit wurde vor
einer Gashchtquelle Lei einar Person (ca. Waiterverarbeitung der
0,02 mSv) Quelle festgestellt
05.09.91 Verzdgertes Schlhielen des Unzureichende Funk- Kene, da der Patient Ursache nicht emndeu-
Verschiusses ber einer medi- tior der Steuerventile nach Aufforderung tug ermittelbar: ver-
zimschen Gammabestrah- den Bestrahlungs- gleichbare Stérung an
lungseinrichtung raum verlassen konn- typgleichen Gerdten
te nicht bekannt; vor-
sorglich Erneverung
der Ventile
05.09.91 Erhohte Strahlenexposition Ungeeignete Um- Teilkérparexpositicn Verdanderung der Um-
sines Mitarbeiters bei der ladetechnologie {Hand) mit einer ladetechnologie. Be-
Umiadung van Strahlenguel- Dasis von 981 mSv schrankung der Tedkdr-
len perexposition (Hand)
bis Ende 1993
12.09.31 Strakhienexposition eines Zerbrochener Strah- Ein Priafer erhielt eine Untersuchung des
Prifers durch eine nicht in terhalter, dadurch Dosis van 40 mSv Strahlerhalters durch
das Gammaradiographiege- verblieh die verment- Bundesanstait fur
rat zuruckgefihrte Strahien- fick zurtckgefuhrte Materialfarschung
quelle auf einer Baustelle Strahlenquelle im und -prifung. Ursache
Ausfahrschliauch konnte nicht geklart
werden, vergleichbare
Falle nicht bekannt
12.09.31 Voruberhegender Verust Diebstaht durch einen Keine, die Strahlen-
van 6§ Unternchtsstrahlen- Schuler quellen wurden si-
quellen in einer Schule chergestellt
16.02.91 Bei einem Brand an emner Tezhmscher Defekt Micht 2u erwarten
Textifarbemaschine mit am Kuhlsystem
Flachengewichismefeinrich-
tungen wurden 3.7 GBq
Kr-85 freigesetzt
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Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen,

Betrieb von Beschleunigern und bei der Beférderung radioaktiver Stoffe 1991

Dawum

Vorkommnis

Ursache

radiologische
Folgen

Baurtedlung/
Bemerkungen

24.09.91

Austntt von yasformigem
F-18 aus emnem Bescnleun:-
ger

Bruch des Targets

Geringfligige Freiset-
2ung, ca. 50 MBg

26.09.91

Fund eines Prufstraniers {Sr-
90. 7.5 MBqgj auf einer
Mulideponie

versehentlich in
Abfall gelangt

Keine, da verpackt

und unversehrt

17.10.91

Abrid von Brunnenbestrah-
lungsquellen (Ca-60)

Materialbruch bet
Bergungsversuch

Keine, da Queiie
unversehrt

Andere Bergungsve:-
fahren werden gepruft

23.10.:

Fund eines Fasses mit radio-
aktiven Abfallen aus sinem
Krankenhaus in ener Nili-
verbrennungsanlage

Nichtbeachtung der
Strahienschutzbe-
stimmungen

Keine, maximzle
Dasisleistung an der
FalBoberflache:

4 uSvih

Maidnahmen zur Ver-
hinderung einer Wie-
derhalung des Vorfails
angeordnet

28.10.91

VerschluRstorung an einer
Gammabestraniurgseinnch-
tung in einem Krankenhaus

Lésen des Prefiuft-
schlauches

Geringfugige Expos:-
tion der Hilfsperson

ber der Bergung des

Patienten. Patienten-
uberexposition konn-
te in den nachfolgen-
den Bestrahlungen

ausgeglichen werden

Bestrahlungseinnch-
tung wurde st.igelegt

18.11.91

Verlust von 4 Pu 239 Srtrah:
lenguellen aut =iner Baustel-
{e mit einer Aktvitat von
jeweds 0,1 MBq

Mangeince Varkeh-
rung gegen Abhan-
denkommen

Im Hinblick auf Be-
schaffenheit und
Aktuwitat der Quellan

nicht 2u erwarten

Nachforschungen

blieben ergebrisios

221131

Verschiuflstorung ber einer
medizimschen Gammabe-
strahiungseinnchtung
(Protoryp!

Technisches Ver-
sagen der VerschluB-
einrichtung

Kene, da der Patiant
nach Auftorderung
den Bestrahlungs-
raum verlassen konn-
te

Sperrung des Bastrah-
lungsraumes und eines
kleinen Bereiches au-
erhalb des Bestrah-
lungsraumes. Repara-
tur der Anlage veran-
talit

06.12.91

Feststetlung der Moghchkert
einer Fehlbestraniung durcn
das Programmsy stem einer

farnbedienten medizimschen

Applikationseinrchtung

Scftware kann unter
pesonderen Umstan-
den die Schnttwe:ste
der Quelienbeweagung
faisch einstellen

Keine, da bel ainer
Kantrolle entaeck?

Hersteiler hat 3oftware

verbessart

09.32.91

Spontananderung dar Zer-
fallskorrektur an einar fern-
bedienten mediz mschen

Applikationseinnchiung

Ursache konnte nicht
ermittatt werden
te.nmaliges Auftreten
des Fehiers)

Keine, Patientan
warean nicht batraften

Neueingabe der Aus-
gangsdaten
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Tabelle 20
Mittlere effektive Dosis durch inkorporiertes Caesium 134 und Caesium 137 in ySv
im Jahre 1991 als Folge des Reaktorunfalls in Tschernobyl
Miinchen Karlsruhe Frankfurt Barlin Koln
Manner 4 2 2" 4 2
Frauen 3 1 2+ 3 1

* = Datan fiir einzelne Monate geschi#tzt und fiir das ganze Jahr hochgerechnat
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350+ Anzahl der mit Personendosimetern tberwachien

Personen
insgesamt und in der Medizin (in Tsd.)
300+ (alte Bundeslander)
250+
200+
B Gesamt
150- OJ Medizin
100+
S50+
oA ’
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Abbildung 1a
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Anhang

A Strahlendosis und Strahlenwirkung

{Quelle: Veroéffentlichungen der Strahienschutzkommission, Band 14)
1. Strahiendosis und ihre Einheiten

Beim radioaktiven Zerfall von instabilen Nukliden werden energiereiche Teilchen emittiert. Bei
Radionukliden, die aus kerntechnischen Anlagen freigesetzt werden, sind dies vor allem Alpha-
und Beta-Teilchen sowie die Photonen der Garnma-Strahlung. Durch Photoeffekt, Comptoneffekt
und Paarbildung erzeugen Photonen im bestrahiten Material energiereiche Elektronen und
Positronen. Beim Durchgang der elektrisch geladenen Teilchen {Alpha- und Beta-Teilchen,
Elektronen und Positronen) durch Materie wird die kinetische Energie der Teilchen diskon-
tinuierlich in vielen Teilbetrdgen auf die Materie Gbertragen. Es kommt dabei zur lonisation und
Anregung von Atomen und Molekdten und als deren Folge zur Radikalbildung. Die Dichte dieser
lonisations- und Anregungsereignisse langs der Teilchenbahn hdngt von Strahlenart und Strah-
lenenergie ab. Man unterscheidet daher locker ionisierende Strahlungen (z.B. Beta- und Gamma-
Strahlung) und dicht ionisierende Strahlung (z.B. Alpha-Teilchen). Die in Wasser als Referenzma-
terial 1angs eines kurzen Teilsticks der Teilchenbahn durch ionisation und Anregung auf die
Materie Gbertragene Energie, dividiert durch die Linge dieses Wegstuckes, wird als linearer
Energietransfer (LET) bezeichnet,

Da lonisations- und Anregungsprozesse zu molekularen Verdnderungen fuahren, die den Aus-
gangspunkt fir die Entwicklung biclogischer Strahlenwirkungen bilden, bezieht sich der fir
ionisierende Strahlungen geltende Dosisbegriff auf die Energiedeposition in Materie durch
lonisation und Anregung. Die Energiedosis ist definiert als die in einem kleinen Volumenelement
auf die Materie Ubertragene Energie, dividiert durch die Masse in diesem Volumenelement. Die
verwendete Dosiseinheit st das Gray {Gy). es entspricht einer Energieabsorption von einem
Jouie pro Kilogramm, z.B. einem Kilogramm Gewebe. Friher wurde fir die Energiedosis das Rad
{rd) als Dosiseinheit benutzt; 1 Gy ist gleich 100 rd. Zur quantitativen Dosisangabe bei strahlen-

biologischen Dosiswirkungsbeziehungen dient die Energiedaosis.

Schon relativ frihzeitig wurde alierdings erkannt, da das Ausmal einer biologischen Strahlen-
wirkung nicht alleine von der Energiedasis abhdngt. Beim Vergleich verschiedener Strahienarten
miteinander zeigte sich, dald ionisierende Strahlen mit hohem LET (dicht ionisierende Strahien,
2.B. Alpha-Teilchen) wesentlich wirksamer sein kdnnen als ionisierende Strahlen mit niedrigem
LET {locker ionisierende Strahlen, z.B. Beta- und Gamma-Strahlung) bei gleicher Energiedosis.

Dies gilt fUr die einzelnen biologischen Effekte in unterschiedlichern Malle. Fir die Abschatzung
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von Strahlenrisiken, fur Grenzwertfestlegungen und fir Strahlenschutzmessungen erschien es
daher notwendig, neben der Energiedosis auch die Strahlenqualitdt, d.h. die Strahlenart und -
energie, zu berlcksichtigen. Der lineare Energietransfer gilt vereinbarungsgemaf als physikali-
sche Kenngrdfde der Strahlenqualitdt. Er kennzeichnet die vom Dosisbegriff nicht erfaf3te
Kaonzentration der auf die Materie (bertragenen Energie |ldngs der Teilchenbahnen. '

Aus diesen Grinden ist neben der Energiedosis D die Aquivalentdosis H fir Strahlenschutz-
zwecke eingefiihrt worden. Die Aquivalentdosis ergibt sich aus der gemessenen oder berech-
neten Energiedosis durch Multiplikation mit einem von der Strahlenqualitdt abhdngigen Bewer-

tungsfaktor Q.
H=0Q-D.

Der Bewertungsfaktor Q bericksichtigt die Unterschiede des biologischen Risikos bei den ver-

schiedenen Strahlenqualitdten.

Zur Festlegung der Bewertungsfaktoren fur die einzeinen Strahlenqualitaten sind experimentelle
biologische Daten und khinische Erfahrungen zusammengefal3t worden. Um einen exakten
Vergleich der biciocgischen Wirkungen bet verschiedenen Strahlenqualitdten vorzunehmen, wird
zunachst die relative biclogische Wirksamkeit (RBW) bestummt. Die RBW ist definiert als der
Quotient aus der Energiedosis einer Referenzstrahlung (Og,,) und der Energiedosis der zu unter-
suchenden Strahlenqualitat {D,,.), wobeiin den Quotienten diejenigen Strahlendosen eingesetzt

werden, die das gleiche Ausmal der untersuchten biologischen Wirkung herbeifthren.

DRaf

RBW = ' {bei gleicher biologischer Wirkung)

Tast

Die Untersuchung der relativen bialogischen Wirksamkeit hat ergeben, dafd die resultierenden
RBW-Waerte nicht nur von der Strahlengualitdt abhangig sind, sondern auch von dem gemesse-
nen biologischen Endpunkt (z. B. Zelltod, Tumorbildung usw.), sowie von der Strahlendosis und
anderen Faktoren. Ein biologisch exakt gemessener RBW-Wert gilt daher nur fir sehr gut
definierte experimentelle Bedingungen. Unter verschiedenen Bedingungen kdnnen bei gegebener

Strahlenqualitat auch unterschiedliche RBW-Werte resultieren.

Flr den praktischen Strahlenschutz sind aus diesan Granden die gemessenen RBW-Werte nicht
unmittelbar verwendbar, sondern man hat auf der Grundlage der experimentellen RBW-Werte fir

die einzelnen Strahlengualitaten Bewertungsfaktoren Q zur Ermittlung der Agquivalentdosis
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festgelegt. Sie beziehen sich ebenso wie die RBW-Werte auf harte Réntgenstrahiung als Refe-
renzstrahlung. Die Zahlenwerte der Bewertungsfaktoren orientieren sich aus Sicherheitsgrinden
am oberen Wertebereich der experimentell erhaltenen RBW-Waerte f(ir die jeweilige Strahlenquali-
tat. Nach der Strahlenschutzverordnung giit fir die Berechnung der Aquivalentdosis der in
Anlage VIl der Verordnung angegebene LET-abhangige Bewertungsfaktor QiL), der je nach
Strahlenqualitat Werte zwischen 1 und 20 besitzt. Ist das LET-Spektrum nicht genau bekannt,
so darf ndherungsweise der Bewertungsfaktor 1 fiir Beta- und Gamma-Strahlung, der Bewer-
tungsfaktor 10 fir Neutronen und der Bewertungsfaktor 20 fur Alpha-Teilchen verwendet

werden.

Die Einheit fir die Aquivalentdosis ist heute das Sievert (Sv), friher wurde die Aguivaientdaosis
in Rem {rem) angegeben. Es qiit 1 Sv = 100 rem. Beispiel: D = 0,1 mGy; Q = 20; H = 2 mSv.

2, Externe und interne Bestrahlung

Bei einer Bestrahlung von auien (die Strahlenquelle befindet sich auflerhalb des Organismus,
externe Bestrahlung} ist die Eindringtiefe dar varschiedenen Strahlengualitdten in das mensch-
liche Gewebe sehr unterschiedlich. Gamma-Strahlung hat wie Rontgen-Strahlung die Fihigkeit,
den gesamten Kérper zu durchdringen und thn mit gaschwéchter Intensitat wieder zu verlassen,
widhrend Alpha- und Beta-Teichen relatiy zu den Korperdimensionen nur eine geringa Eindrningtie-
fe besitzen. Bei Alpha-Strahiung ist die Eindringtiete so gering, dald nur die 4uRere Zellschicht der
Haut betroffen ist. Die Keimschicht der =aut (stratum germativum), in der die Zellerneuerung
stattfindet, liegt bei duRerer Alpha-Bestraniung bereits auBerhalb der Reichweite der Alpha-
Teilchen. Bei Beta-Strahiung iiegt die Eindringtiete im Gewebe im Bererch von einigen Millime-
tern, so dal es bei einer Bestrahlung vor auBen be) relativ hohen Strahlendosen beispielsweise
zu Hautschaden und Schaden der Augenlinse gber nicht zu Schaden in tiefer gelegenen Gawe-
ben kommen kann. Bei niedrigen Strahiendosen ist die Bestrahlung durch Alpha- und Beta-

Strahiung von auRRen fir das Strahlenrisi<c ohne Bedeutung.

Radionukhde, bei deren Zerfall Alpha- bzw Beta Strahlung entsteht, sind jedoch dann fir das
Strahlenrisiko relevant, wenn sie mit der Nahrung. dem Trinkwasser oder durch Atmung dem
Kérper zugefihrt werden und die Bestrahiurg von innen erfolgt. Zur Bestimmung der Strahlendo-
sis ist es bei einer Inkorporation der radioaktver Stoffe notwendig. die Verteilung der Radionukli-
de und ihre Verweildauer im Organismus und n einzelnen Organen sowie Geweben genau zu
kennen. Die Biokinetik, die sich vaor allem aus gem Stoffwechselverhaiten und anderen biclogi-
schen Vorgédngen ergibt, mufd bei der Dasisabschatzung fir die Strahlenexposition von innen
berlicksichtigt werden. Neoen zahireichen, u.a. altersabhédngigen biokinetischen Parametern

gehen in die Dosisermittlung die physikalischen Eigenschaften der Strahlung und die pnysikali-
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schen Halbwertszeiten der Radionuklide ein.

Radionuklide mit einer langen physikalischen Halbwertszeit und einer zusdtzlich langen Ver-
weildauer {lange biologische Halbwertszeit) im Organismus tragen nach einer inkorporation uber
gine entsprechend lange Zeit zur Strahlendosis bei. Daher wird bei der Berechnung der Strahien-
dosis nach Inkorporation derartiger Radionuklide die 50-Jahre-Folgedosis {70-Jahre-Folgedosis
bei Kindern) ermittelt. Das bedeutet, dal bei der Festlegung des Dosisfaktors die Dosisleistung
(Strahlendosis in einem Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeitintervall) Gber die auf die Inkorpo-
ration folgenden 50 Jahre tbzw. 70 Jahre! integriert (aufsummiert) wird. Unter diesen Pramissen
sind Dosisfaktoren flir die verschiedenen Inkaorporationswege (z.B. Ingestion und Inhalation)
sowie flr verschiedene chemische Formen der inkorporierten Radionuklide (z.B. |6slich und

unldslich) abgeschatzt worden.

Die Aktivitidt einer radioaktiven Substanz ist die Anzah! der spontanen Kernumwandlungen in
einem kurzen Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeitintervall. Sie wird in Becquerel (Bg) angege-
ben. Die Anzahl der Becquerel bezeichrnet die Anzahl der spontanen Kernumwandiungen je
Sekunde. Die frihere Einheit ist das Curie (Ci). 1 Ciist gleich 3,7 + 10'° Bq. KenngroRe fur die
Expositicn von innen ist der Dosisfaktor, d.h. der Quotient aus der in einem bestimmten Gewebe
oder Organ erzeugten Aquivalentdosis und der dem Kérper zugefihrten Aktivitdt eines bestimm-
ten Radionuklids, gemesser in Sievert pro Becquerel {Sv/Bg). Durch Multiplikation des Dosisfak-

tors mit der Aktivitdt des aufgenommenen Radionuklids wird die Aqguivalentdosis errechnet.

Die Konzentration der lonisations- und Anregungsprozesse ionisierender Teilchen auf den Nahbe-
reich der Teilchenbahnen (s. Kennzeichnung der Strahlenqualitat durch denlinearen Energietrans-
fer) hat bei mikroskopischer Betrachtungsweise auch die Bedeutung einer von Zelle zu Zelle
statistisch variierenden Anzahi der Teilchendurchgénge; die Energiedosis gibt nur den rdumlichen
Mittelwert der massebezogenen Energiedeposition an. Bei einer Energiedosis von 10 mGy erfahrt
2.B. nur einer unter ca. 40 Zellkkernen des Querschnitts 80 ym? den Durchgang eines Alpha-
Teilchens der Anfangsenergie 5 MeV. Erst bei wesentlich hoheren Dosen - fir Alpha-Teilchen bei
etwa 50 mGy - kommt es ebensooft vor, dafd ein Zellkern von einem bzw. von zwei oder mehr
Alpha- Teilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis ereignet sich in etwa 30% aller
Zellkerne kein Teilchendurchgang. Bei locker ionisierender Strahiung erfahren in diesem Dosisbe-

reich bereits alle Zellkerne eine annahernd gleiche Anzah! von Teilchendurchgéangen.

Mit abnehmender Dosis kommt man alss in einen Bereich, in dem nicht mehr alle, sondern nur
noch einzelne Zellen und Zellkerne (Durchmesser des Kernes einer menschlichen Zelie: etwa 8
um) von einem Teiichendurchgang betroffen werden. Die Zahl der dann noch getroffenen
Zeltkerne nimmt bei weiterer Ermiedrigung der Strahlendcsis proportional zu dieser ab. Der

Dostsbereich, in dem diese inhomogene Verteilung der Teilchendurchgéange aufzutreten beginnt,
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st von der Strahlenqualitat abhangig. Bei Strahlung mit niedrigem LET iiegt er tiefer als bei
Strahtung mit hohem LET. So tritt dieses Phanomen bei Rdntgen- und Gamma-Strahlung im
Dosisbereich unterhalb etwa 3 mGy und bei 14 MeV Neutronen unterhalb etwa 50 mGy auf. Bei
Alpha-Strahlung (z.B. nach Zerfall von Pu 239) erstreckt sich der Bereich der versinzelten
Teitchendurchgdnge zu noch hdheren Dosen. Bei inkorporierten Radionukliden, die an Partikel
(Aerosole) gebunden sind cder in Zellen durch Phagozytose akkumuliert sind, kann in der
unmittelbaren Nachbarschaft eine zusatzliche Inhomogenitdt der mikroskopischen Dosisver-
teilung auftreten. Diese Bedingungen sind bei Radionukliden, die bei inrem Zerfall Alpha-Teilchen

emittieren, von besonderer Relevanz {(hot particles).

3. Stochastische und deterministische Strahlenwirkung

Im Strahlenschutz werden stochastische und deterministische Strahlenwirkungen unterschieden.
Beide Kategorien von Schadenstypen haben grundsétziich verschiedene Dosiswirkungsbeziehun-
gen. Bei den deterministischen Strahienwirkungen mufd zundchst eine Schwellendosis Gber-
schritten werden, bevor die beschriebenen Effekte induziert werden kénnen (Abb. A-1). Oberhalb
der Schwellendosis steigt die Zahi der Zffekte und der Schweregrad des Effektes mit steigender
Dosis an. Der Entwickiung dieser Strahlenschdden liegt ern multizelluidrer Mechanismus zugrun-
de. Es missen viele Zelien geschadigt werden, damit es zu einer Manifestation derartiger Effek:e
kommt. Zu diesen Strahlenwirkungen zdhlen alle akuten Strahleneffekte, die Linsentrabung

(Katarakt) und die Entwicklung von fibrotischen Prozessen in verschiedenen Geweben.

Bei einem zweiten Typ von Stranlenwirkungen, den stochastischen Effekten, wird daven
ausgegangen, dald keine Schwellendosis besteht und daf} die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
mit steigender Strahlendosis zunimmt. Auch bei kleinen Strahlendosen kénnen also nech
Wirkungen auftreten, wenn auch mit geningerer Wahrscheinlichkeit ais bei hdheren Dosen {Abb.
A-1). FUr den Strahlenschurz sind die stochastischen Strahtenwirkungen daher von entscheiden-
der Bedeutung. lhr Auftreten unterliegt einer Zufalisverteldung, d.h. in einem Koliektiv gleich
exponierter Personen wearden sie mit einer durch den statistischen Erwartungswert nur angena-
hert voraussagbaren Hiufigkeit becibachiet. Als "Risiko” wird im Strahlenschutz die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens einer stochastischen Strahlenwirkung bei der Einzelperson bezeich-

net; den Quotienten Risiko’/Aquivalentdcsis nennt man "Risikokoeffizient”.

Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zahlen die Induktion von vererbbaren Defexten und
von malignen Erkrankungsn {Leukdmiz und Krebs), Man geht davon aus, dald es sich hier um
unizelluldre Prozesse hande't. Bei den vererbbaren Defekten mufd nur eine Keimzelle geschadigt

werden, damit es nach ceren Beteilligung an einer erfolgreichen Befruchtung zu einer Mutation
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in der Folgegeneration kommt. Bei der Induktion von Leukdmie und Krebs wird angenommen,
daR die maligne Transformation einer Zelle ausreichand ist, um eine derartige Erkrankung zu
verursachen. Man geht also davon aus, da} Leukdmie oder Krebs mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit durch eine einzige maligne transformierte Zelle hervorgerufen werden kann
{(monoklonales Wachstum}.

4

Deterministische

Eftekte
x
4
w .
' Stochastische
£ ftekte
g Effe
N

4’

Strahl.- Dosis

Abb. A-1: Schematiascha Darstellung der Dosiswirkungsbeziehungen fiir stochastische

und deterministische Effekts

4. Genetisch vererbbare Defekte

Beim Menschen sind bisher keine genetischen Mutationen durch ionisierende Strahlen beobach-
tet worden, die zu einer guantitativen Abschdtzung des genetischen Strahlenrisikos fihren
kénnen. Auch bei Untersuchungen von Nachkommen der Uberlebenden nach den Atombomben-
abwdrfen in Hiroshima und Nagasaki sind bisher derartige Effekte nicht statistisch signifikant
nachgewiesen worden. Man h=t in diesem Zusammenhang bei der Untersuchung von mehr als

70.000 Kindern, deren Vater oder Mitter bzw. beide Eiterntaile bei den Atombombenabwiirfen
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in Hiroshima und Nagasaki exponiert warden sind, lediglich einer angedeuteten, statistisch nicht

ausreichend gesicherten Trend zu erhéhten Raten an genetischen Mutationen festgesteilt.

Die quantitative Abschdtzung des Strahlenrisikos beruht daher auf tierexperimentellen Unter-
suchungen, die vor allem an Méusen durchgefihrt worden sind. Bei diesen Untersuchungen
werden lokale Bestrahlungen der Gonaden vorgenommen und nach Méglichkeit leicht diagnosti-
zierbare Merkmale wie die Fellfarbe, Form der Ohren, Form des Schwanzes, die Bildung von
Katarakten usw. analysiert. Diesen Verdnderungen liegen dominante, aber auch rezessive
Mutationen zugrunde. Es werden sehr hdufig lineare Dosiswirkungsbeziehungen fir diese Effekte
ermittelt, so dald aus der Steigung derartiger Dosiswirkungsbeziehungen die Mutationsrate pro

Gray bzw. Sievert errechnet werden kann.

Die Versuchsergebnisse an Mausen sind in (iberwiegendem Maf3e nach Strahlendosen im Bereich
von 1 Gy und hoher gewonnen worden, im alilgemeinen hat eine Bestrahlung mit hoher Dosislei-
stung stattgefunden. Um diese Versuchsargebnisse fir die Abschdtzung des Strahlenrisikos beim

Menschen verwenden zu konnen, sind zwel Annahmen notwendig:

1. Bei locker ionisierenden Strahlen und relativ kleinen Dosen und Dosisieistungen besteht
zwischen Dosis und Zah! der induzierten Mutationen eine lineare Dosiswirkungsbezie-
hung ohne Schwellenwert. Diese Form der Dosiswirkungsbeziehung ist bereits bei den

stochastischen Strahlenwirkungen besprochen worden.

2. Die Mutationshiufigkeit in Keimzellen des Menschen und der Maus ist nach identischen

Bestrahlungsbedingungen und Strahlendosen etwa gleich grof3.

Aufgrund der vorhandenen Erkenntnisse Uber den Wirkungsmechanismus ionisierender Strahlung
und der Entstehung der Mutationen in Keimzeilen, die zu vererbbaren Defekten fihren, steht es
in der wissenschaftlichen Diskussion heute weitgehend auller Zweifel, dal eine Dosiswirkungs-
beziehung ohne Schwellendosis existiert und damit auch bei niedrigen Dosen und niedriger
Dosisleistung mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit Mutationen auftreten kdnnen. Es ist
gezeigt worden, dald bei einer chronischen Bestrahlung lber 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 Gber 60 Tage, Mutationer bei Mausen induziert werden kénnen.
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5. Induktion von Leukdmie und Krebs

Wihrend fir die Abschéitzung des genetischen Strahlenrisikos keine ausreichenden Erfahrungen
beim Menschen vorliegen, kann man fir die Abschatzung des Leukdmie- und Krebsrisikos auf
etne Vietzahl von Daten aus epidemiologischen Untersuchungen beim Menschen zurickgreifen.

in Betracht kommen hierfur vor allem Untersuchungen an

- Uberlebenden nach den Atombombenabwdrfen in Hiroshima und Nagasaki,
Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen,

- Patienten mit medizinischen Strahlenexpositionen.

Da eine strahlenbedingte maligne Erkrankung sich nicht von einer "spontanen” malignen Er-
krankung unterscheidet, kénnen Leukdmie oder Krebs im Einzelfall nicht allein aufgrund ihrer
Erscheinungsform oder ihres klinischen Verlaufes als strahlenbedingte Erkrankung erkannt
werden. Nur epidemiologisch-statistische Untersuchungen kdnnen dazu beitragen, quantitative
Daten fUr die Risikoab-schétzung beim Menschen zu erhalten. Strahlenexponierte Personen-
gruppen missen dabei nicht-exponserten Persanengruppen gegentbergestellt werden. Dann kann
erkannt werden, ob und in welchem Ausmaf die Raten an Leukdmie und Krebs nach Bestrahlung
in der exponierten Gruppe erhdht sind. Auch hier ist auf individueller Basis eine qualitative
Unterscheidung hinsichtlich der Frage, ot der Krebs strahlenbedingt ist oder nicht, nicht mdéglich.
Es kann lediglich die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit der eine individuelle Krebserkran-

kung durch die vorausgegangene Bestrahlung verursacht ist.

Erschwert werden diese Untersuchungen dadurch. daf} die Erkrankungen mit einer erheblichen
Latenzzeit {5-10 Jahre bei Leukdmie und mehrere Jahrzehnte bei Krebs) auftreten kénnen und
damit analytisch, z.B. hinsichtlich der Anamnese schwerer zugdnglich werden. Da Leukdmie mit
ainer relativ kurzen Latenzzeit nach einer Bestranlung und mit einem besonders hohen relativen
Risiko bechachtet werden, liegen fir diese Erkrankungen verhaltnismaiig umfangreiche Daten

VOr.

Es wird beobachtet, dafd vor allem myeloische Leukamien {akute und chronische Erscheinungs-
formen), aber auch akute fymphatische Leukamien, nach Bestrahlung vermehrt auftreten.
Dagegen sind chromsch-lymphatische Leukamien nicht erhéht beobachtet worden. Die Unter-
suchungen an den Uberlebenden in Hiroshima und Nagasaki, aber auch bei Patientengruppen,
wie z.B. nach Bestrahlung wegen Morbus Bechterew, ergeben flir die Gesamtpopulation, daf3
nach Strahlendosen im Bereich von 0.9 Sv und hdher mit einer signifikanten Erhéhung der
Leukamierate zu rechnen 1st. Strahlendosen. die unter diesem Bereich liegen, haben bei epide-
miologischen Untersuchungen von Gruppen der Gesamtbevdlkerung nicht zu einer statistisch

signifikant erhohten Leukdmierate gefihrt.
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Nach unserem heutigen Verstandnis bedeutet dieses nicht, dald geringere Strahiendosen als 0.5
Sv keine Leukdmien hervorrufen kdnnen. Die Zahl der Félle wird jedoch dann so klein, dal}
andere Faktoren wie Lebensgewohnheiten, genetische Pradispositiocnen usw., die das Krebs- und
Leukamierisiko beeinflussen, mit ihrer Variabilitat das strahienbedingte Risiko Gberlagern, so daid
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 erhéht. Dagegen ist das Risiko fiir alle Krebs-
formen aulRer Leukamien bei der gleichen Strahlendosis nur etwa um den Faktor 2 angestiegen.
Dieser Zuwachsfaktor wird als "relatives Risika" bezeichnet; die "spontanen” Raten an Leukamie

und Krebs (Raten ohne Bestrahlung) entsprechen einem relativen Risika veon 1,0.

Neben dem Knochenmark (induktion von Leukdmie) und dem Brustgewebe zdhien auch Lunge
und die Epithelien der Bronchien zu den strahlenempfindiichen Geweben hinsichtlich der Induk-
tion ven Tumoren. Eine erhdhte Rate an Lungentumaoren ist bei Bergarbeitern beobachtet
worden, die in Bergwerken mit hohem Radongehalt tatig gewesen sind. Durch den radioaktiven
Zerfall dieses mit der Atemiuft eingeatmeten Edelgases und vor allemn seiner ebenfalls einge-
atmeten, an Schwebstoffen angelagerten radicaktiven Zerfallsprodukte kommt es zu einer
lokalen Strahlenexpasition der Bronchial- und Lungenepithelien. Hierbei wird die Exposition in
iberwiegendem Male durch Alpha-Strahlung hervorgerufen. Auch bei der Induktion vaon
Knochentumaoren liegen Erfahrungen nach Expasition durch Alpha-Strahlen vor. In diesem Falie
sind Untersuchungen nach Behandlung mit Radiumgpraparaten durchgefihrt worden. Das Radum

wurde injiziert und hat sich vor allem im Knochengewebe abgelagert.

6. Risikoabschiatzung

Fir die Risikoabschéatzung wird aufler bei Leukdamie und Knochentumoren von einem sogenann-
ten relativen Risikomaodell ausgegangen. Fiir Leukdamien und Knochentumoren dagegen wird das
absolute Risikomodell zur Risikcabschitzung eingesetzt. Bei dem ietzteren Risikomodell geht
man davon aus, dafd nach einer Latenzzeit die Rate an Erkrankungen UGber der "spontanen” Rate
liegt, nach einer weiteren Periode aber keine zusédtzlichen strahlenbedingten Erkrankungen
auftreten (Abb. A-2). Offensichtlich haben sich dann alle strahlenbedingten Erkrankungen
manifestiert. Beim relativen Risikomodeli liegt die Rate an malignen Erkrankungen in der bestrahl-
ten Personengruppe ebenfalls nach einer Latenzzeit Uber der "spontanen” Rate, aber diese
Erhdhung bleibt bis zum Lebensende erhalten. Das "relative Risiko", d.h. die relative Zunahme
der strahlenbedingten Rate im Vergleich zur "spontanen” Rate, wird dabei als Gber die Lebens-
zeit konstant angenommen (Abb. A-2). Das bedeutet, dafd auch die strahlenbedingten Tumoren
vorwiegend erst in ginem Alter beobachtet werden, in dem die "spontanen” Tumoren chne

Bestrahlung manifest werden. Die Abschatzung des strahlenbedingten Krebsrisikos auf der Basis
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des relativen Risikomodells stelit eine maximale Risikoabschatzung dar.

Die vielf3ltigen epidemiologischen Untersuchungen haben ergeben, da@ eine statistisch signifi-
kante und damit zahlenmaRig bestimmbare Erhéhung maligner Erkrankungen im allgemeinen erst
im Dosisbereich von einigen Zehntel bis einem Sievert eintritt. in niedrigeren Dosisbereichen, die
fir die berufliche Strahlenexposition {einige mSv/a bis einige 10 mSv/a) und vor ailem fdr
Expositionen der Bevélkerung etwa in der Umgebung kerntechnischer Anlagen {einige 10 uSv/a)
von Bedeutung sind, missen daher die Strahlenrisiken durch rechnerische Extrapolation,
ausgehend von diesen hoheren Strahlendosen, ermitteit werden. Ferner sind die statistisch
signifikanten epidemiologischen Daten der Leukdmie- und Krebserhéhung nicht nur nach Exposi-
tion mit hohen Strahlendcsen, sondern haufig auch nach Bestrahlung mit hoher Dosisleistung
erhalten worden. Da die Exposition am Arbeitsplatz und in noch stdrkerem MaRe in der Umwelt

bei niedriger Dosisleistung stattfindet, ergeben sich hier zusétzliche Schwierigkeiten bei der
Extrapolation zur Ermittlung der Risikokoeffizienten.
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Abb. A-2: Schematische Daratellung desr Martalitat durch Xrebs und Leukamie.

Die durchgezogenen Kurven geben die "spontane™ Mortalitat durch diese Erkrankun-
gen an. Die gepunkteten Kurven geben die Mortalitat nach Strahlenexposition

entsprechend dem "Relativen Risikomodell® und dem "Absolutan Risikomodeli™ an.
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Fir die Extrapolation wird angenommen, daf3 eine Schwellendosis nicht existiert und dal3 die
Dosiswirkungsbeziehung fdr die Eintrittswahrscheinlichkeit stochastischer Effekte auch in diesem
niedrig'én Dosisbereich linear mit der Strahlendosis verlduft. Aufgrund unserer wissenschaftlichen
Kenntnisse ist eine solche Annahme fir den Strahlenschutz sinnvoll, der Beweis daflr steht aber
noch aus. Um der niedrigen Dosisleistung im niedrigen Dosisbereich Rechnung zu tragen, werden
fur den Risikokoeffizienten hdufig Reduktionsfaktoren von 2 bis 3 eingesetzt. Fiir die Induktion
von Leukdmie und Krebs hat sich in einer Reihe von Fallen ergeben, dal sowohl eine lineare als
auch eine linear-quadratische Dosiswirkungsbeziehung angenommen werden kann. Fir die
Zwecke des Strahlenschutzes wird jedoch hdufig der Einfachheit halber, und um Unterschatzun-
gen auszuschliefien, eine lineare Dosiswirkungskurve zugrunde gelegt.

Unter dieser Annahme ist eine Risikoabschétzung durch Extrapolation, ausgehend von den Daten
bei hohen Strahlendosen, zu geringen Strahlendosen hin mdglich. Es ergeben sich dann Risikoko-
effizienten, die im Bereich von 200 bis 1 000 Todesféllen durch Leukdamie und Krebs nach
Ganzkdrperexposition einer Million Menschen mit 10 mSv {1 rem) liegen (Risikokoeffizient: 2
102 Sv' bis 1 - 107 pro Sv). Bei Berlcksichtigung dieses Bereiches des Risikokoeffizienten
ergibt eine Strahlendosis von 10 mSv eine Erhdhung der Leukdmie- und Krebstodesrate, die im
Bereich von einem bis etnigen Promille der "spontanen” Leukdmie- und Krebstodesrate unserer
Bevdlkerung liegt. Die Exposition der Bevélkerung in der Umgebung kerntechnischer Anlagen der
Bundesrepublik Deutschland liegt beim bestimmungsgemdlen Betrieb einschliellich von Aus-
legungsstérfallen im Bereich von einigen 10 xSv. Es missen also Extrapolationen GUber mehrere
GroRenordnungen der Dosis {etwa um den Faktor 10%) vorgenommen werden, um von dem
Dosisbereich mit epidemiologisch ermittelten Daten in den Dosisbereich dieser Exposition zu

kommen.

Wiederholte Berichte, dal3 die Zahl der Leukdmieerkrankungen bei Kindern in der Umgebung von
Kernkraftwerken der Bundesrepublik Deutschland erhéht sei, sind bisher mit epidemiologischen
Methoden nicht bestdtigt worden. Allerdings werden in GrofRbritannien in der Umgebung von
Wiederaufarbeitungsanlagen und é&lteren Anlagen erhdhte Raten an Leukdmien bei Kindern
beobachtet. Die Strahlerexposition der Bevolkerung ist jedoch so gering, daid durch sié diese
Erhéhung nicht erkldrt werden kann. Andere Erkldrungsansétze (etwa berufliche Strahlenexposi-
tion der Eltern; Umweltfaktoren, die an den Standorten vorhanden, aber unabhangig von der
Anlage sind) wurden entwickelt, kdnnen aber nicht als gesichert gelten.

In der Bundesrepublik Deutschland werden derzeit Studien’ zum Thema "Kindliche Leukdmie in

der Umgebung Kerntechnischer Anlagen” durchgeflhrt.

Studie des Instituts fir Medizinische Statistik und Dokumentation der Universitat Mainz (Autor: Professor Jorg
Michaelis) "Untersuchung der Haufigkeit von Krebserkrankungen im Kindesalter in der Umgebung westdeutscher
kerntechnischer Anlagen 1880-1930" Mainz 1992. Diese Studie kann beim Bundesministeriurm fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit angefordert werden.
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Die Breite des Schatzintervalls fir den Risikokoeffizienten spiegelt die in den Abschéitzungen
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liegende Ungenauigkeit nur bedingt wider. Sie ergibt sich u.a. daraus, daR die neueren Unter-
suchungen an den Uberlebenden der Atombombenabwdrfe in Japan zu héheren Risikofaktoren
flihren. Die hoheren Risikofaktoren bei der japanischen Population ergeben sich aus drei Grin-
den:

1. Neue Rechnungen zur Dosimetrie nach den Atombombenexplosionen haben zu neuen
Cosisabschatzungen geflhrt.

2. In den letzten Jahren sind neue Daten zu den Leukdmie- und Krebsraten erhoben wor-
den. Es sind vor allem neue Erkrankungen bzw. Todesfille bei den im jungen Alter

exponierten Personen beobachtet worden.

3. Diese Befunde haben zu dem Konzept des relativen Risikos gefihrt. Damit wird das
Strahlenrisiko fir die noch lebenden exponierten Personen in die Zukunft projiziert. Die
noch zu erwartenden Krebstodesfille werden mit Hilfe der Aitersabhdngigkeit des Krebs-
risikos nicht exponierter Personen unter Annahme eines zeitlich konstanten strahlenbe-
dingten relativen Risikos ermittelt.

Wahrend der erste Umstand den Risikokoeffizienten nicht erheblich beeinfluf3t hat, tragen die
Grinde 2 und 3 in erhebhichem Maf3e zur Erhéhung bei. Der Riskokoeffizient liegt dann etwa um

den Faktor 3 bis 5 héher als friher angenommen.

7. Effektive Dosis?®

Fir die Erfassung des Gesamtstrahienrisikos bei kieinen Dosen ist die sogenannte effektive Dosis
eingefuhrt worden. Sie enthéit Bewertungsfaktoren zur Berlicksichtigung des gesamten stocha-
stischen Strahlenrisikos und bezieht infolgedessen sowohi die vererbbaren Defekte als auch die
Induktion von Leukdmie und Krebs ein. Aufgrund der unterschiedlichen Strahlenempfindlichkeiten
in einzelnen Geweben und Organsystemen fir die Induktion maligner Erkrankungen sind von der
Internationalen Strahlenschutzkommission {ICRP} Bewertungsfaktoren {Wichtungsfaktoren) fir
die verschiedenen Gewebe und Organe festgelegt worden. Die Summe aller Wichtungsfaktoren
betragt 1,0. Zur Ermittlung der effektiven Dosis werden die Aquivalentdosen in den einzelnen
Organen und Geweben mit den Wichtungsfaktoren multipliziert und die so erhaltenen Produkte

addiert. Ein erheblicher Vorteil der effektiven Dosis liegt darin, dal3 das Strahlenrisiko auch bet

Gemald ICRP-60 tritt ansteile des Begriffs "effektive Aquivalentdosis™ der Begriff "effektive Dosis”
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einer inhomogenen Bestrahlung, z.B. einer selektiven Strahlenexpositon einzelner Organe nach

Inkorporation radioaktiver Stoffe, bewertet werden kann.

Kritisch eingewendet wird, dald die Wichtungsfaktoren auf das Maortalitdtsrisiko und nicht auf
das Morbiditatsrisiko durch Leukdmie und Krebs abstelien. Fir einzelne QOrgane, z. B. die
Schilddrise, bei denen die Therapie der betreffenden Tumoren gute Erfolge erzielt, wirden die
Wichtungsfaktoren fir die Morbiditdt grofer als fir die Mortalitdt sein. Fir Organe und Gewebe
mit unglnstiger Therapieprognose der Tumoren wére diese Situation umgekehrt. Allerdings
wurde auch bei Berlcksichtigung des Morbiditatsrisikos definitionsgemald die Summe aller
Wichtungsfaktoren 1,0 betragen. Der Risikokoeffizient insgesamt (Morbiditatsrate pro Dosis)
wirde jedoch héher als bei der Beriicksichtigung der Mortalitdtsraten liegen. Orientiert man die
Dosisgrenzwerte fr beruflich strahlenexponmerte Personen und das damit verbundene Strahlenri-
siko am Risiko anderer Berufe, so erhilt man strengere Malstébe fUr die Dosisgrenzwerte, wenn

man das Mortalitdtsrisiko zugrunde legt.

Es wird ferner eingewendet, dalR die Wichtungsfaktoren fir einzelne Gewebe und Qrgane
aufgrund neuerer epidemiologischer Daten verandert werden missen. Da die Summe der
Wichtungsfaktoren gleich 1,0 ist, ergibt sich bei ermner homaogenen Ganzkdrperbestrahlung, dafd
die Ganzképerdosis mit der effektiven Cas:s identisch ist. Bei einer inhcmogenen Bestrahlung,
bei der einige Organe bzw. Gewebe besonders hoch belastet werden, schlagen dagegen diese
hohen lokalen Bestrahlungen auf die effektive Dosis besonders durch. Dieses trifft u.a. auch fir
die natlrliche Strahlenexposition zu, da in diesem Falle die Lunge und die Epithelien der Bron-
chien eine besonders hohe Strahlenexposition durch das Radon und seine radiocaktiven Folgepro-
dukte erhalten. Die effektive Dosis wird heute anstelle der Ganzk&rperdosis zur Angabe der

Dosisgrenzwerte in Gesetzen, Verordnungen und Empfehlungen verwendet.
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B Eriduterung der benutzten Fachausdriicke

Aerosol

Alktivitat

Alphastrahler

Aquivalentdosis

Becquerel

Betastrahlung

Betasubmersien

Curie

Dekontamination

Dosis

Effektive Dosis

Energiedosis

Fall-out

Gammastrahlung

Gammasubmersion

Ganzkdrperdosis

Gase mit festen oder flissigen Schwebeteilchen

Anzahl der je Sekunde zerfallenden Atomkerne eines radio-
aktiven Stoffes

Radionuklide, die Alphateilchen {Heliumatomkerne} aussenden

Produkt aus Energiedosis und einem u.a. von der Strahlenart
abhangigen Bewertungsfaktor. Die Aquivalentdosis ist das MaB
far die Wirkung einer ionisierenden Strahlung auf den Menschen

SI-Einheit der Aktivitdt. Die Aktivitdt von 1 Becquere! (Bg) liegt
vor, wenn 1 Atomkern je Sekunde zerfallt.
1 Becquerel (Bq) = 2,7 » 10" Curie

Teilchenstrahlung, die aus beim radioaktiven Zerfall von
Atomkernen ausgesandten Elektronen besteht

Strahlenexposition durch Betastrahlung von radioaktiven Stoffen
in der Atmosphire

Alte Einheit der Aktivitat. Die Aktivitat von 1 Curia (Ci} liegt vor,
wenn 37 Mrd. Atomkerne je Sekunde zerfallen.
1 Curie {Ci) = 3,7 = 10'° Becquersl

Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreini-
gungen

Siehe Energiedosis und Aquivalentdosis

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen in den
einzelnen Organen und Geweben des Kdrpers. Der Wich-
tungsfaktor bestimmt sich aus den relativen Beitragen der
einzelnen Organe und Gewebe zum gesamten Strahlenrisiko des
Menschen bei Ganzkdrperbestrahlung

Quotient aus der Energie, die durch ionisierende Strahlung auf
das Material in einem Volumenelement Obertragen wird, und der
Masse in diesem Volumenelement

Aus der Atmosphare auf die Erde in Form kleinster Teiichen
abgelagertes radioaktives Material, das zum Beispiel bei
Kernwaffenversuchen entstanden ist

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei der
radioaktiven Umwandlung von Atomkernen oder bei Kernre-
aktionen auftreten kann

Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven
Gasen in der Atmosphaére

Mittelwert der Aquivalentdosis Gber Kopf, Rumpf, Oberarme und
Oberschenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrah-
lung des ganzen Kdrpers



Genetisch signifikante
Dosis

Gray

Ingestion

Inhalation

Inkorporation

tonisierende Strahlen

Isotop

Keimdrisendosis
Kontamination
Kosmische Strahlung
Median

Nulkdearmedizin

Nuklid

Organdosis

Ortsdosis

Ortsdosisleistung

Rad
Radioaktive Stoffe

Radioaktivitit

Radiographiegerit
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Mittlere jahrliche Keimdrisendosis pro Person in einer Bevdlke-
rung, gewichtet fir jede Einzelperson mit der Wahrscheinlichkeit
der Kindeserwartung nach der Strahlenexposition

Sl-Einheit der Energiedosis. 1 Gray (Gyl = 100 Rad

Aligemein: Nahrungsaufnahme
Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Nahrung

Allgemein: Einatmung von Gasen
Speziell: Aufnahme von radicaktiven Stoffen mit der Atemluft

Allgemein: Aufnahme in den Kérper

Speziell: Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen
Kdrper

Elektromagnetische- oder Teilchenstrahlen, weiche die Bildung

von ionen bewirken kénnen {(z.B. Alphastrahlen, Betastrahlen,

Gammastrahlien, Rantgenstrahlen}

Abart eines chemischen Elements mit gleichen chemischen

Eigenschaften {gleicher Ordnungszahl), aber verschiedener

Massenzahl

Mittelwert der Aquivalentdosis Gber die Keimdrisen

Verunreinigung mit radicaktiven Stoffen

Sehr energiereiche Strahlung aus dem Weltraum

Siehe Zentralwert

Anwendung radioaktiver Stoffe in der Medizin zu diagnostischen
und therapeutischen Zwecken

Durch Protonenzahl (Ordnungszahl) und Massenzahl charakteri-
sierte Atomart :

Mittelwert der Aquivalentdosis Gber ein Organ

Aguivalentdosis fir Weichteilgewebe, gemessen an einem be-
stimmten Ort

In einem kurzen Zeitintervall erzeugte Ortsdosis, geteilt durch
die Linge des Zeitintervalls

Alte Einheit der Energiedosis. 1 Rad {rd) = 10 Milligray

Stoffe, die Radionuklide enthaiten

Eigenschaft bestimmter chemischer Elemente bzw Nuklide, ohne
Jullere Einwirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus dem
Atomkern auszusenden

Gerat zur zerstérungsfreien Durchstrahiungsprifung von
Materialten mittels Radionukliden



Radioiod

Radionuklide

Rem
Réntgen

Si-Einheiten

Sievert

Somatisches Strahlenrisiko

Stochastisch

Strahlenbeiastung

Strahlienexposition

Terrestrische Strahlung

Tritium

Zentralwert
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Radioaktive lodisotope

instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in andere
Nuklide zerfailen

Alte Einheit der Aquivalentdosis. 1 Rem {rem} = 10 Millisievert
Alte Einheit der lonendosis. 1 Rantgen (R) = 258 uC/kg
Einheiten des Internationalen Einheitensystems (Sl). Die
Anwendung der Einhgiten im Strahlenschutzme3wesen ist durch
die Ausfihrungsverordnung zum Gesetz Gber Einheiten im

MeBwesen vom 13.12.1985 (BGBI.l $.2272} geregeit

SI-Einheit der Aquivalentdosis. 1 Sievert (Sv) = 100 Rem,
1 Sievert = 1 000 Millisievert = 1 000 000 Mikrosievert

Risiko der kdrperlichen Schadigung der von der Bestrahlung
betroffenen Person, zur Unterscheidung vom genetischen
Risiko, das fir die Schidigung der Folgegenerationen besteht
Zufallsabhdngig

Siehe Strahienexposition

Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Kérper
oder seine Teile

Strahlung der naturlich radioaktiven Stoffe, die Gberall auf der
Erde vorhanden sind

Radioaktives Isotap des Wasserstoffs, das Betastrahlung sehr
niedriger Energie aussendet

Mittelwert, unterhaib dessen ebensoviel kleinere Werte wie
oberhalb groBere Werte liegen
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BeschiuB3

des Bundesrates

Zum

Bericht der Bundesregierung {iber Umweltradioaktivit#t und Strahlen-
belastung im Jahr 1991

Der Bundesrat hat in seiner 657. Sitzung am 28. Mai 1993
beschlossen, von dem Bericht Kenntnis zu nehmen.
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