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l. Auftrag und Zusammenfassung

1. Auftrag

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz vom 19, Dezem-
ber 1986 (BGBIL I S. 2610), zuletzt gedndert durch
Artikel 8 des Gesetzes vom 24. Juni 1994 (BGBL I
S. 1416), sieht die jahrliche Berichterstattung durch
das Bundesministerium fitr Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit an den Deutschen Bundestag und
den Bundesrat {iber die Entwicklung der Radioaktivi-
tat in der Umwelt vor. Hiermit wird der Bericht fiir
das Jahr 1997 vorgelegt. Er umfaBt die wichtigsten
Informationen und Anderungen im Bereich der Um-
weltradioaktivitit und Strahlenbelastung gegeniiber
den Vorjahren. Umfassenderes Datenmaterial wird
jewells in den ausfiihrlichen Jahresberichten iiber
«Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” wie-
dergegeben.

2, Zusammenfassung

Der Bericht behandelt
- die natiirliche Strahlenexposition (Kapitel II)

- die zivilisatorisch verdnderte natiirliche Strahlen-
exposition (Kapitel IIT}

- die zivilisatorische Strahlenexposition {Kapitel V)

~ die Strahlenexposition durch den Unfall im Kern-
kraftwerk Tschernobyl (Kapitel V).

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus der
kosmischen und der terrestrischen Komponente so-
wie aus der Exposition durch die Aufnahme natiirlich
radicaktiver Stoffe in den Kérper zusammen. Ver-
énderungen der Umwelt des Menschen durch tech-
nische Entwicklungen, die eine unbeabsichtigte
Anreicherung natiirlich radioaktiver Stoffe zur Folge
haben, fiihren zu einer zivilisatorisch bedingten Er-
héhung der Strahlenexposition, Insbesondere Radon
in Gebduden und natirdich radicaktive Stoffe aus
Bergbau- und Verarbeitungsprozessen kénnen zur
Erhéhung der mittleren Strahlenexposition beitra-
gen. Die bisher durchgefiihrten Messungen haben
ergeben, daBl in weniger als 2% der Wohnungen in
Deutschland die Radonkonzentration in der Raumluft
lber einem Wert von 250 Bg/m? liegt; diesen Wert
sieht die Strahlenschutzkommission als Obergrenze
des Normalbereichs an. Dariiberliegende Werte tre-
ten iberwiegend auf in Gebduden in Gebieten, die
aufgrund der geologischen Beschaffenheit des Unter-
grundes erhéhte Radonvorkommen aufweisen, ins-
besondere in Bergbaugebieten,

In den neuen Bundesldndern wird gemaB Einigungs-
vertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem
Recht der ehemaligen DDR die bei bergbaulichen
und anderen Téatigkeiten durch Radonfolgeprodukte
auftretende berufliche Strahlenexposition tiberwacht,

Die mittlere effektive Jahresdosis des betroffenen
Personenkreises betrug im Jahr 1997 3,5 mSv und lag
damit weit unter dem gesetzlich festgelegten Dosis-
grenzwert von 50 mSv pro Jahr.

Die Beitrdge zur zivilisatorischen Strahlenexposition
der Bevélkerung resultieren aus dem Betrieb kern-
technischer Anlagen, aus der Anwendung ionisieren-
der Strahlung und radicaktiver Stoffe in Medizin,
Forschung, Technik und Haushalt sowie aus dem
Fall-out von Kemwaffenversuchen in der Atmosphéare
und dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im
Jahr 1986.

Die mittlere effektive Dosis der Bevélikerung durch
die natiirliche Strahlenexposition betragt 2,4 mSv pro
Jahr. Bei der zivilisatorischen Strahlenbelastung
kann der Dosisbeitrag durch die Anwendung radio-
aktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der Me-
dizin auf etwa 1,5 mSv pro Jahr abgeschétzt werden,
Die Beitrdge der anderen Strahlenquellen sind sehr
gering,

Einzelergebnisse fiir das gesamte Bundesgebiet im
Jahr 1997 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die effektive Dosis betrug aus natfirlichen Strah-
lenquellen im Mittel ca. 2,4 mSv pro Jahr. Das
radicaktive Edelgas Radon und seine kurzlebi-
gen Folgeprodukte lieferten iiber Inhalation den
Hauptbeitrag zur Strahlenexposition natiirlichen
Ursprungs mit einer durchschnittlichen effektiven
Dosis von ca. 1,4 mSv pro Jahr,

— Die effektive Dosis der zivilisatorischen Strahlen-
exposition lag bei ca. 1,6 mSv pro Einwohner und
Jahr. Der gréBte Beitrag wurde durch die An-
wendung radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen in der Medizin, insbesondere durch die
Réntgendiagnostik, verursacht. Dieser Schitzwert
kann nicht ohne weiteres fiir Risikoabschétzungen
bei der Gesamtbevblkerung herangezogen wer-
den, da sich die medizinisch bedingte Strahlen-
exposition ungleichméBig auf die Bevélkerung
verteilt,

- Der Beitrag der Strahlenexposition durch Kern-
kraftwerke und sonstige kerntechnische Anlagen
in der Bundesrepublik Deutschland zur mittleren
effektiven Dosis der Bevdlkerung blieb auch im
Jahr 1997 deutlich unter 1% der zivilisatorischen
Strahlenexposition. Die Jahresemissionen radicak-
tiver Stoffe lagen bei allen kerntechnischen Anla-
gen unterhalb, bei den meisten weit unterhalb der
genehmigten Werte.

— Der Beitrag der beruflichen Strahlenexposition hat
sich gegeniiber dem Vorfahr nicht verdndert.
Diese Exposition betrifft nur eine sehr kleine Be-
volkerungsgruppe, Die Zahl der beruflich strah-
lenexponierten Personen betrug im Jahr 1997 ca.
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340000, Die mittlere Jahresdosis belduft sich bei
dieser Bevolkerungsgruppe auf 0,24 mSv.

— Die durch den Unfall im Kemkraftwerk Tschemo-
byl resultierende mittlere Strahlenexposition der
Bevélkerung ging von 0,11 mSv im Jahr 1986 auf
weniger als 0,02 mSv zuriick.

Abbildung L1

- Der Beitrag der Strahlenexposition durch die in
den vergangenen Jahrzehnten in der Atmosphdre
durchgefiihrten Kemwaffenversuche zur effekt-
ven Dosis ist weiterhin riick}aufig und betrug 1997
weniger als 0,01 mSv. Seit 1981 wurden keine
Kemwaffenversuche in der Atmosphdre durchge-
fiihrt.

Mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung im Jahr 1997: ca. 4 mSv
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Il. Natiidiche Strahlenexposition

Durch natiirliche Strahlenquellen ist der Mensch
einer mittleren effektiven Dosis von 2,4 mSv pro Jahr
ausgesetzt. Je nach Hohenlage des Aufenthaltsortes
und der geologischen Beschaffenheit des Untergrun-
des unterliegt die natiirliche Strahlenexposition star-
ken Schwankungen.

Die natirliche Strahlenexposition setzt sich aus meh-
reren Komponenten zusammen, wobei zwischen der
duBéren Exposition durch Héhen- und Bodenstrah-
lung (kosmische und terrestrische Komponente,

4

siche Anhang Abschnitt B) und der internen Strah-
lenexposition durch Inkorporation radicaktiver Stoffe
{iber hhalation und Ingestion unterschieden wird.

Die &uBere Strahlenexposition betrdgt im Mittel
0,7 mSv pro Jahr und setzt sich etwa zu gleichen Tei-
len aus der kosmischen und terrestrischen Strah-
lungskomponente Zusamimen.

Abbildung II.1 zeigt die ortsabhingige Verteilung
der externen Strahlenexposition im Frejen in der
Bundesrepublik Deutschiand.



Abbildung 1.1
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Die kosmische Komponente der Strahlenexposition
im wesentlichen durch Gammastrablung.

i thalt i Meoreshahe wird dafiir cine
sifektive Dosis von 0,24 mSv pro Jahr berechnet, Die
dureh Megtranen (5,03 mSv pro Jahry und kosois
Badionullide (3,00 mBy pro Jaho) verursachten Bei-
trigge zur kosmischen Strahlenexposition sind von
untorgeordneter Bedeutung.

e tay
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strablbung deas Kalium-40 5oy
dor Radionuklice aus don ne Hfll(‘ wen Zerfallsiethon
vin Uran-258 und Thomum-232 veruesacht, fm Boden
Fegt der Gaohalt an Kalium-40 um Bereich von 40 bis
100U By o Hilegranun Trockenoisse (Thi), Inner
hedby der %..I-&.-‘..Tr’.& Zerfallsroihe el das Radium-226
div wichtigste Rolle, der Gehalt b Boden legl in
Deutschiand pwischen 10 und 200 Bg je K \lc)(;mmm
T, Der Cehalt an Thorium-232 sus der Thorlum-
Reihe Heql zwischen B und 803 By pro Kilogramm TM.
Do il Diogis, verursacht durch terrestrischo
Strahlung, ermrechret sich im Mittel zu 041 I
pro Jabr, wolbied die effektrve Dosis durch mfe*mim

i r:h rin» %tmhimw

W

im Freien £,07 mSy und in Cebiuden 4,34 m3v be-
trigt. Dabel nimmt man eine Audenthalisdaver von
5 Stunden pro Tag im Freien und 19 Slunden in Gip-
biwden an, Diese Wertn leiten sich von sinem Weorte-
bereich fir die effekiive Jahresdosis bel stdndigem
Aufenthalt im Freten von 0,06 mSy bis 2,2 mSv {im
Mittel 0,33 mSv) bew. bei sténdigem Auvfeathalt in
Cebanden von 0,09 mSy bis 24 m3v {(im Mithel
0,43 mSv) ah, Die hheren Werlte findet roan zum Teil
ibor Granitmassiven mit ciner erhdbten spezilischen
Aktivitat der Radisisotope von Radium, Thorium und
Kalitm,

Diie interne Strahleney pos;‘it'icrn des Menschen aus ne-
ttrlichen Quellen betrdgt im Mittel 1,7 mSv pro Jahr
Allein auf das rcachoakm ¢ Edelgas Radun und seine
Zerfallsprodukie entfallen ca, 1,4 m3v pro J.thr jeffek-
tiye Dosis darch Aufenthalt im Freien 0,2 m8v; effek-
five Desis durch Aufenthalt in Gebduden 1,2 mSv).

Kalim-40 sowie die Radionuklide der natdrlichen
2arfallsreinen von Uran-238 und Thorwm-232 wet-
den uber Trinkwasser and Nabmung { tinn) af-
genommen und rufen eine mitflere effekiive Jahres-
dosis von 1,3 mSy hetvor.

i Zivilisatorisch veriinderte natiirliche Strahlenexposition

1. Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und
Indusirieprodukisn

iy dor Bevalkeming gegen londsierende
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unmrhalb rin: i iiwtwu in
Untwr don Bdl!htﬂh{i}'} w!.:‘.‘w}ke &4 I,}"s‘s.;n'um;fs Welsen
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: hc}h@ {Ziehaitu an naiie-
lichen i"l%.!(l.lt.lﬂ.llMihh!] awl, Das durch racdivakliven
Zerfall aus Radium-226 ontsi nde Radon-222 is.:t
aus der "ilnhi fles Strahleaschulzos von bws'n(lﬂ 3

friterenss, in kenventioneilen Bausiofien in Do

land li l nur in Ausnabmefallen eine Radi
Konzentrabion von mehr als 200 Bg/kg vor Uber
schreitungen des bis 250 Bg/m® reichenden Mormal-

horgiches der Radonkonzentration in Wolinrdumen
wurden in Verbindung mit der Verwendung von det-
zeih handelstiBlichen Bavmaterialien nicht fostge-

stedlt,
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| In etnigen Abfdllen aus indusiriellon Verarbeitungs-
prozessern reichern sich radicaktive Stoffe an, dis bei
unkritischer Verwendung, 7. B. bel ihrom Eivsatz als
Sekunddrcohstoffe im Bauwesen, eine erhoblo Strah-
lenexposition der Bevolkerung hervorrifen konnten.
Deshath hed@rfen diese Materialien eingr besoode-

ren Aufmerksambkeit, vor allem unter dem Aspekl
der Nulzung von Rehstoffen aus allor Well, Bel der
fiherwiag {k»n Me*nqu rrxj'mora]isrhsh' Al‘?ffﬂh‘:tt’ﬂ 2
z.B. Gips 1

stdnden de I».
der spezifisc Ewn m\mw in dmn Niveau qv‘ms'@sen,
wie sie in konventionetlen Baustoffen verkommen,

wvartreten, dal in

Iﬁ FH sutschiand wird der Grundsalz

sor Linie die anfallends Menge industriclior Ab-
1't we.rrje.n sol] wndd in zweiter Linde ihre
i Hinsaty

stutﬂmhe zur Ener-
mm;wwnrmm] 2 ;uuim 'sl Bs e 7 sich deshialb
s 'rwndv Tendens, Abidlle hinsichilich ihrer
dhigkei! in der Baustoffindustrie zu
um&;.i"m,u.hc-n Um cine erhéhte Strallenoxposition
der Bevélkerung zu vermeider, werden zur Zeit
Beschrankungen bei iiberdurchachnittlich hohen ﬁpf-‘
eifischen Aktivititen in Baumaterialion nnerhalth der
BL diskutierl.

Durch die Zusammenarbeit des Dewtrohen Instiluts
fir Bauterhnik mit dem Bundesami fir Streblen-
schutz werden hei der Bdeilung von Zulassungen tar
newe Baustoffe, Bautelds und Bauarten im Rahmen
einer Umweltvertrarlichkeitspriifung  die Belange
» des Strahlenschutzes ber ficksichiigt.




in den Mitglindstaaten der Europdischien Union digf
ein Bauproduki nur datm in Vedkehr gebracht wer-
den, wenn es unbter anderem die wesenilichen Anfor-
derungen an Hygiens, Gesundheit und Umwelt-
schutz erfiilit,

2. Radon in Waohngebauden

Tabelle L2 2eugi eine Uhesrsicht fiber die Radonkon-
zentration in Wohnungen in den Bundeslindort: gis
zusammengefahtes Orgebnis von Radonnessige
iiber die Daver von mehreren Monalten bis wu &
Jahsz,

Es wird davon ausgegangen, dal in schatzungs xw""‘ 2
zwischen 1 and dar Hauser Deutschiand

von der Strehlenschutzkommission (SSK) def
Normalbereich der Konsentrotion des Fadon in
mangren therschritten wind, Diese Gebaude konzen-
lrieren sich sul RBegionsn mit erhohtern Radonpoton-
tial im Untergrund. Aus Gotinden der Sirahlensclhiat
vorsorge wird don Gebieten mit gehduf: awfirels nite
erhdbhlen Radonkonzentrationen in Hausern beson-
dere Aulfmerksambeit gewidmet

Bezliglich erhdhitor Redonkonzenirationen ist dis Ra-
dongueile Baugrund® besonders wichiig, Ein erivih-
tes Radonpotentizl i Baugrund ist vor allem geoto-
gisch badingt, kann jedeeh auch durch Berghau unea
bergbaubiche Hinterlassenschaften, vor allem in
Form von oberflichennahen bergmdnnischen Auf-
fahrungen, verursacht worde,

Um Hauser nu! bobien Radonkonzentrationen auta-
finden und wm Meabuaden vor sthohten Wonventra-
ticnen des Redons 2o schititzen, hat die SSK empioli-
lew, Gebiete mit erhihiom qucm?gmlunml 24 ermil-
teln, Abbildung L1 zeigl die regionale Vertsiluny
der Radonkonzentration im geogenen Unt ergring,
die im Rabhmen cines vom Bundesmitisterinm #ir
Unrwell, Nalurschute wiwd Reaktorstcherheit gofor-
derten Forschungsvorhiabens ermitielt witrde,

Neben dem Radonpoterntial im Baugrund hat die
Bauwoeise, die aulgrind der technischen und tech-
nologischen Entwickiung in Verbindomg mit dem
Streben rach komfortabiem, energiesparendem and
gesundem Wohnen stindigen Verdnderungen untor
worfern ist, einen wesentlichen Binfluk auf die Radon-
konzentration in Hiuserm. Hrgebnoisse von Messun-
gen zeigen, dab in Gebduden, die 1 den letzten
3¢ Jabren errichiet worden sind, niedrigere Racdons
konzentrationen auftreten als in diteren Gehéuden,

L

3. Radioaktive Stoffe in der Umwelt,
als Folge des Bergbaus

3.1 Umgebungstherwachunyg an den
Sanierungsbetrieben der Wismut GmbiH

Die Banierungsbettiebe der Wistoaal Grabll ermittol-
ten unter Kuntrohe der sustandigen Landesbehétde
die Ableitungen radioaktiver Stoffe und die durch
cie bergbeatichen Tahghkeiten insgesant verurss hie
radicaktive Kontamination der Beirjebsflachen und
des Umlandes.

die Ableitungen radisaRbver SBtaffe mit Abwet-
tern wnd Abwdssern wurden dusehl dice sustdndigon
Landeshebirdon Genelimigungswarte festgelagl,

Liw pdr das Jabr 1997 ermitteiten der Ableitun-
eT mdmdhhw: Stoffe mit Ablull baw, Abweltern
an redgen, dall die fasigelegten Gensh-
,‘nnuﬁ werte  {{ir radinaktive '“1Ft';=tILi' oingohalton

virden (Abbildungen 13 gad 10,3

e aus den dbrigen berghaalic 'r—'sn f’&.n]aqt n (vor
alter  industrielle

sedote Radonaktivitit wird ]
rentrationen der depon rlaben unter Zu-
arundelogung eincr abxgel co nozmierlen Freiset-
zungssate (1 Bg Rn-222 pro m* and sec beazogen auf
1 Bea Ra-226 pro g MaterieD xwi’ ginot theoredisch
mégtichen Radonfreisetzuny vor 2 - 107 By pro Jahr
abgeschdtzl, Diese Abschdtzung & ieht sich auf die
Situehion vor Beginn der Sanierangstdtigheiton; in-
folge der bercits abgeschiossencn Sanlerurgsarbai-
ten hat sich die Radonfeeisetzung aber bereils verrin-
gert.

Uberwachungsmessungen in der Umgebung der Be-
eigt, dab durch Abdedlung von Uran
um] Radiwn-226 mit den Abvwdssern in den grofien
. iete [filhe, hilde, Weille
LMW und Pleilie) ne oder nue geringfigioge
Verdnderungen der natielichen Akuvitiiskongentra-
tiont chieser Radivnuklide werutsacht werden, n don
unmittelbar darch Ableifungen betvoffenen klsine-
reri Zafhissen zu den oog Cewdssern il aafgrad
dor geringeren Abflufimengs eing im Vergleich zum
natirlichen Pegeal deutiich srhobits Akl tskonzeon-
trattorr dieser Radionukiide aud, Das Wasser diose
Gewidsser wird jedoch nichl genutst, Thder der Ane
naluae der Notsung der aier als Trink-
wasser ergibt sich the <nxmﬁ.=,. Mo effekiive Jabros.
dosis von 0,001 Bis 0,02 mSv pro Sabwe,

Die iin Rahmen der honissions
Barghaugebieten ermitbolic A
von Hadon-222 in dor Atemiufl
haulig die Hir grofle Gebiels SMittel und Nord-
deutschlands charakieristische Spannweite von 8 bis
23 BepAm A Betrichsiachen wul in der unmilielba-
ron Mihe von Abwetierschdachles, industiiellen Abe.
selzanlagen und einigen grofbildchigen Halden wur-
den tisbesondars bet ¥ naiic;m atmospharischen
Bedinigungen (2 R Inversionen m Tallagen) Spitzen-
werte bis zu 50 qum‘ Radon- 223 festgestallt, Wie
dutm ’\’K:ﬂssumwn und ki a1 nachego.
= owalrde, legen in geringor Entlr TUER] Ve
iesen Ohbjekion die Werls fur die Badonkonzentra-
tion Lereits wiaeder in der fur ot bypischon
Spannwelte von 25 bis uﬂ Repf ibare Werly
wirden in boxg 30} den i Siden der
neuen Bunde calgrsie m, L H uhﬂ[ldl&’* grolo-
gischs Verhdbnisse wie dis Berghauregionen aul.

Gherwachung in den
dvitatskonzentiation
i Fraden (bersieigt

Do kiessungen des Bundesamtes iy Strahlenschuty
b Buhmen der grofirgumigen Langaoitiberwachung
der Radonkonzentration it der bodeus st Lt ine
Freien wurden auch e Julu 1997 tortgesetzt,




3.2 Altlastenkataster

Nach § 11 Abs, 8 des Slrablenschuteveorsorgegeselzes
obliegt dem Bund im Bersich der neven Bundeslén-
der die Broittiung der Unvweltradioskiivildt aus
bergbaubicher Tidligheit in Gegenwart natiulicher
radivaktiver Stoffs, Das Nir dicse Aufgabe zustdndige
Bundesamt 7 Strablenschoty filat erzu seit 1891
dus Projekt ,Radiclogische Brisssunyg, Untossuchung
und Beweelung bergbaulicher Alflasten (Alttastenka-
tastert” durch, Mit doem Projekt sellen die herghatibe-
dingten Hinterlassenschaften (Bnrc;hau@h;vhtn unid
vom Borghau beeinflufis Flac 1 chsen, Thil-
riagen und Sacksen-Ankalt grobirdumig erfalit, radio-
logriseh untersucht und im Hinblck aul méghiche
Mutrung bewerlel werden, Als Bowertungsgrined-
tage stehen Dmpdehlungen der Strablens schutzkom-
etission ($SK) zur Verfleung.

Das Projelkt ist in drei Phasen mil jewetlls wachsender
Untersuchungstiofe  geglisdert, Dieses  abgestulte
Vorgehien erméglichi es, radiologisch unbedenkliche
Ciekte wnd Flichen mit Hilfe etefacher Bewer-
tungsverfahren frihaeitlg 20 e kennen und aufwen-
dige Moebprogramme auf i‘a.t’hul«}t;"\t h bedoutende
Hintertassenschaften o konrentriersn

Die in don crsien betden Projekiphasen , Altlaston-
erfassunyg und Altlastenverifikation® erhobenen und
bewertetan Datenr wurden 1984 in die fir dis Brgeb-
pisdokumentation entwickelte Datenbank ALAS KA
(Altlastenkataster} aufgenonunen, Der Berichi Gber
die Broebudsse der 2. Projekiphase, die i der Datorn-
bank woichorton  [nformationsn sowie  thetga-
i arten wurdm‘s den fir den Vollzog

its uimr eine wic hth@ f_arhndmr ATy B‘-‘WE" um{j
hergbaubedinglen Umweltradioaktiviiat, die hei
E.rliat,hudi,i'ng& n Ober Motwendigkeit und  Inhabt
moglicher  expositionsverringernder  MabBinahunen
herangeiogen worden kann, losgesamt Hefen diese
Intersuchungen bereits erkennen, dafl grofrdumige
mho' ktive Konlaminationen nicht vorliegen. Lem'ts
in dieser Phase konnten zableeiche Hinderlasse
sohafien identifiziert werden, (b die keme fm:mie—
rungsmainabmoen erforderhch sind,

d o

Far eine Reihe berghaubadingter Hintedassenschat-
ten wurden aber noch weitere Daten bendtigl, um
eine abschlwBende Bowertung nach den S5K-Emp-

ol

g

fehlungen vorchmen zu kinnen, Die hierfor erior-
derlichen Untersachungen ofolgten in der 3. Phase
des 0.g. Projektes. Ziel war die genaue Bingremaung
der Fldchen, die bergbaubedingt eino erhéhte Um-
weltradicak tivitat anlweisen, so daf Sanierungsmal-
nahmen in Erwdgung zu giehen sind, Die Ausdeh-
aung uid Tiefanverteiluny redinakitiv kKontaminderler
Schichien bei diessn Hinterdessenschafton wurden
untersucht, Untersuchungen dieser Art wurden bis
1994 an den Standorten Ditirtchshiitte, Aves/Haken-
krimme und Freital sowie in den Gebisten CGiottes-
berg und Johanngeorgenstadt {Althergbangehbiste
und Uranerzhergbaugebiste) sowie Hetistedt (Ab-
bavgebiet von uranvererztem Kupferschiefer] und
1995 in den Verdachisflichen Johanngeorgenstadl,
Annaberg-Buchholz und Mechelgriin-Zobes  (Ali-
und Uranerzbergbaugebiets) durchgofibhet, Weltere
Mebprogramme wurden bts 1897 . a. in den Gebie-
ten Barenstoin und Marienberg (All- und Uranberg-
baugebiete), Eisleben-Wimmelburg  (Abbaugebiel
von uranverersiem Kuplerschioferd sowie tm CGebiel
Oberrothenbach {Gebiel der Uranerzauibereitunc)
und Zwickau (Abbaugehiet von Steinkohlel durch-
gefihrt, Des weitcren wurden Untersuchungspro-
gramme zur Ermittung der Radionuklidkonzentra-
fionen von wur Trinkwasserversorgung genuteten
Schacht- wid Stollenwiissern sowie zur Hmmitilung
des Einfllusses des Bergbaus auf die Sedimente wnd
Aunenboden von Vorflutern abgeschlossen,

Mit den Mebprogranupen bm Jaby 1997, die u.a in
den Gebicten Filzteich, Altenberny und Frothorg {Ale-
und Uranbergbangebiete} sowie im Gebiot Mans-
feld-Leimbach  (Abbaugebiet  von  uranvererziem
Kupferschicfer) durchgefihnt worden sind, wiarchee
die Feldatbeiten des o.g. Projektes abgeschlossen.
Damit liegt ein vollstandiger Uberblick liber die
bergbaubedingte Umweltradicaktivitdt in den Ver
dachisflichen des Bergbaus vor.

Der Aufbau des Fachinformationssystems zur berg-
haubedingten  Umweliradioaktivité (FLU) wurde
fortgeselzd. Aulber den bereits in der Datenbank
ALASKA. enthaltenen Informationen enthalt das
Fhll die Daten aller Mefiprogramoss, B verfiigt dber
eine Bodienoberfldche, die einen einfachen Umgang
mit den Daten ermbglicht, Die Anbindung an ein
geographisches Informationssystem ermoglichl ene
effektive Aus- und Bewertung der Daten und Infor-
mationen. Die  Abschiufibewertung  dor Unbersa-
chungsgebiote st noch im Gange,
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Abtldung

Ubersichtskarte des geogenen Radonpotentials
in der Bundesrepublik Deutschiand
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Abbildung I

Abieitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern bzw. der Abluft
in die Atmosphére 1997
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Abbildung ¥L3

Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Schacht- bzw. Abwissern
in die Oberflichengewisser 1997
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IV, Zivilisatorische Strahlenexposition

1. Kerntechnische Anlagen

1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
fiir kerntechnische Anlagen

Aus den fir das Jahr 1997 erittelien Werton [ die
Ableituneg racdicaktiver Stotfe mit Abluft und Abwas-
ser aus kerntechnischen Anlayen geht hervor, dall
dic von den sustindigen Behdnden festgelegien
Fachstwerte fiie die jakelichen Emissionen in len
1 eingehalien wunden. Die lat ‘
fichen Ablcltungen legen allgemeinen deutlich
unter den Genehmigungswerton, wie beispielswelse
fiir Kemkrafiwerke der Vergleich zw
ton der Abhbildungen TV E baw, TV.2 und Gbkche
pehmigungswearteo von ca. 10 By (G Edelg .
5« 10 By far Aerosole und ca. 107 By e Jod-131
i,

ischen den Wer
n CGe-
R, CH,

I3 fir 1097 aus den Jahresableitungen nach der
L Allgemeinen Verwaltangsvorschaft zu § 45 Sirah-
jenschutzversrdnung® tir eine Referenzperson be-
rechnoten Werts der Strahlenespositton haben die in
der Strallenschutzverordonung (SBESchV) festgeleg-
ten Dosisyrenzworte upterschititien und betragea in
der Reged bei dor effcktiven Dosis und bed den e
nen Organdesen weniger als 109 des jewelligen
Dosisgrenzweries. Damit sind die oberen Weorte (
Strablenoypesition durch Ableifungen radioaktiv
Staflo aus kemdechnischen Anlagen deutlich kieiner
als die Sehwankungsbreite der natiitlichen Strahlen-
gxpusition in der Bundesrepublik Dewtsehliand,

Der Beitrag der kemtechnischen Anlagen in der Bun-
desrepublik Deulschland sowie Im angrenzen den
Ausland 2ur mittleren effekbven Dosis der Bevilke
rung der Bundestepublik Deutschland lag auch 1997
deutlich unter 0,01 mSv pro Jahr und st damit fiir
daz Strahienrisiko choe Bedeutung,

1.2 Jahresableitungen radioaktiver Stoffe
aus kerntechnischen Anlagen

yen radicakiiver Stoffe mit Ablutt und
nischen  Aulagen werden
neck der , Richilin igmions. umd nrmdssichs.
Uberwachung kemmtechnischor Anlagen” von den
Betreibern der einrelnen Anlagen enmittelt und an
die zustdndigen : oo berichiot, Blgeel-
hejten Ghar Urpfang der dessungean, Mebverfs
Probeeninatine,  nstromentierung wod Dokumern-
tation der Mefergebnisse sind in Regeln des Kemn-
technischen Ausschusses festgelegt, Die von den

e Alsleiiun
Abwasser aus k

Be
gen werden durch Kontroll messuingoe
heauftragler  Sachversténdic }

Piic fir 1997 ermittetten Jahresableitungen tadioakti-
ver Stoffe mit Abluft und Abwasser von Kernkraft-
wearken sind in den Abbildungen V.1 tas IV.3 ange-
gehen und nach Nuklidgruppen aufgeschiGssell, Sie
liegen in der Crofenordnung der Ablcitungen der
Vorjahre und untesschreiten deutlich He entspre-
chienden Cenehmigungswerte, [n Abbildung 1V.4
sind die Daten tiber die Ableitung radisaktiver Stoffe
mit der Abtuit aus den Forschungszoniren ka risrutie,
Jilieh, Bossendof, Geesthachi und dem Hahn-Mett-
aer-Institut in Berlin Pir das Jabr 1997 zusammen-
gefalit, Die Ablettungen radivaktiver Stofle aus den
{ibrigen Forschungsreaktoren betragen e Mittel
nur einige Prozent der Abletungen von Kermnkratt-
werken. In Abbikdung TV.5 sind die entsprechenden
Abwasserdaten im Jahr 1997 zusammengesfellt,
Abbildung [V.6 enthidlt Angaben tiber die Ableitung
radivaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus
kernbrennstoffverarbeiienden Betrieben, :

Tm benachbarten Ausland waren Ende 1987 in
Crenzndhe, d.h bis au einer Entfernung von 30 km
zur dentschen Grenze, die in Tabelle V.1 aulyefibr-
ten kerntechnischen Anlagen in Belrieb, Das Kern-
kraftwerk Mihleberg wurde trotz der gréferen Ent-
fernung wur deulschen Cirenze mitbwericksichdiot,
weil es im Binzugsgebiet des Rheins legt, Uber die
Jahresemissionen kerntechnischer Anlagen in EU-
Landern beorichtet die Kommdssion der Buropdischen
Ugion, Die Ableitungen der schweizerischen An-
lagen werden in den jdhrlichen Berichten « Umwedt-
radivaktivitat und Strahlendosen i der Schwesz” des
RBundesamtes fiir Gesundheit verd{fentlicht,

1.3 Berechnete obere Werte der Strahlenexposition
in der Umgebuny kerntechnischer Anlagen

Aus den Ergebnissen der Emigsionzibarwachung
wird dis Strahlenesposition der Bevilkerung in der
Umgebung der kerntechnischen Anlagen fiir die in
der Strahlenschutzverordnung definierte Releronz-
person nach dem Verfahren ermittelt, das in der JAll-
gemeinen Verwal 1.mg.[svomr:lir':ﬂ zu § 45 Strahlen-
schutzverovdnung: Brmdttlung der Stralilencxposition
durch die Ableitung radicaktiver Stoffe aus kerntech-
ischen Anlagen oder Blarichtungen” festgelegt ist.
in den Abbildungen IV.7 bis TV angegebenen
ixpositionswerte stellen obere Werle dlar, die gemdl
§ 45 Abs. 2 StlS fiir oine Referenzperson an den
unginstigsten Binwirkungsstellen ermitlell wurden.
Die ungglnstigstens Binwirkungsstelien sind die Stel
fen in der Umgebung einer Anlage, bei denen auf-
grund der Verteilung der abgeletteten radivaktiven
Stoffe in der Umgebung dweh Aufenthall ader dureh
Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die hochste
Siralienexposition der Referenzperson zu erwarton
ist, Bei der Borechnung dieser Werte wurden die in
Antage X1 SEiSchY genanntan Expositionsplade wund
die Lebemsgewohnheiten der Reforenzperson be-




riicksichtigt, die ungiinstige Eméhrungsgewohnhei-
ten und Aufenthaltszeiten beinhalten.

Die Ergebnisse der Berechnung der Strahlenexposi-
tion der Bevolkerung im Jahr 1997 in der Umgebung
von Kernkraftwerken durch die Ableitungen radio-
aktiver Stoffe mit der Abluft enthélt Abbildung IV.7.
Angegeben ist die effektive Dosis fiir Erwachsene
und - Kleinkinder sowie die Schilddriisendosis fiir
Kleinkinder iiber simfliche relevanten Expositions-
pfade: Gammastrahlung aus der Abluftfahne (Gam-
masubmersion}, Gammastrahlung am Boden abgela-
gerter radioaktiver Stoffe, Inhalation und Ingestion.
Abbildung IV.7 zeigt als groBten Wert der effektiven
Dosis fiir Erwachsene 0,004 mSv (rund 1 % des Dosis-
grenzwertes nach Strahlenschutzverordnung) und
fur Kleinkinder 0,007 mSv {rund 2% des Dosisgrenz-
wertes) beim Kernkraftwerk Philippsburg. Der gréfite
Wert der Schilddriisendosis fiir Kleinkinder ergibt
sich mit 0,007 mSv (rund 1% des Dosisgrenzwertes)
ebenfalls beim Kernkraftwerk Philippsburg.

In Abbildung IV.8 sind die aus den Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraft-
werken resultierenden oberen Werte der effektiven
Dosis fiir Erwachsene und Kleinkinder zusammen-
gestellt. Hierbei wurden ebenfalls ungiinstige Ver-
zehrs- und Lebensgewohnheiten angenommen, ins-
besondere fiir Erwachsene ein hoher Konsum an
FluBfisch, der in der Kithlwasserfahne gefangen wu-
de, und fiir beide Personengruppen der Aufenthalt
von 1000 Stunden am FluBufer oder auf Wiesen in
FluBndhe. Der groBte Wert der effektiven Dosis be-
tragt 0,0006 mSv (entsprechend 0,2% des Grenz-
wertes} beim Standort der Kernkraftwerke Emsland,
Neckar 1 und 2.

Entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung wurde die
Strahlenexposition am Unterlauf der Fliisse niher be-
trachtet, wobei jeweils sdmtliche Emittenten beriick-
sichtigt wurden. Die héchste effektive Dosis wurde
mit etwa 0,002 mSv fiir Erwachsene und Kleinkinder
im Miindungsgebiet des Neckars ermittelt; am Untes-
lauf der Weser wurden fiir Erwachsene 0,0004 mSv
und fir Kleinkinder 0,0005 mSv berechnet. An Rhein
und Main liegen die effektiven Dosen bei 0,0002 mSv,
an der Donau bei 0,0004 mSv. Zu den héheren Wer-
ten trdgt vor allem die &uBere Bestrahtung auf Uber-
schwemmungsgebieten bei, die im wesentlichen
durch Ablagerungen in fritheren Jahren bedingt ist.

Die in Abbildung IV.9 angegebenen Werte fiir die
entsprechenden Strahlenexpositionen durch die Ab-
leitung radicaktiver Stoffe mit der Abluft aus For-
schungszentren stammen aus den Jahresberichten
und aus zusétzlichen Angaben der Strahlenschutzab-
teilungen der Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich,
Rossendorf, Geesthacht und dem Hahn-Meitner-In-
stitut in Berlin. Die Abbildung weist fiir die effektive
Dosis im Jahr 1997 als héchsten Wert 0,0015 mSv
{0,5% des Grenzwertes) fiir Erwachsene und
04,0024 mSv (0,8% des Grenzwertes) fiir Kleinkinder
beim Forschungszentrum Hilich auf. Der héchste
Wert der Schilddriisendosis fiir Kleinkinder ergibt
sich mit 0,007 mSv (rund 1% des Grenzwertes) eben-
falls beim Forschungszentrum Jilich.

Fir die Strahlenexposition iiber das Abwasser aus
Kemforschungszentren ergibt die Abschitzung auf-
grund von MeBwerten, die bei radiologischen Unter-
suchungen ermittelt wurden, einen oberen Wert von
0,02 mSv pro Jahr. Nach Angaben aus den Jahresbe-
richten der Forschungszentren Karlsruhe, Rossendorf
und Julich iiegen die oberen Werte fiir die effektive
Dosis fiir diese Forschungszentren im Jahr 1997 bei
0,012 mSv, 0,0033 mSv bzw. 0,003 mSv.

Fir die kembrennstoffverarbeitenden Betriebe in
Manau, Karlstein, Lingen und GCronau sind in
Abbildung IV.10 die fiir die ungiinstigste Binwir-
kungsstelle berechneten oberen Werte der effektiven
Dosis fiir Erwachsene und Kleinkinder sowje die obe-
ren Werte der Lungendosis fir Kleinkinder durch die
Emissionen radioaktiver Stoffe mit der Abluft ange-
geben. Der héchste Wert der effektiven Dosis betrdgt
Hir Erwachsene und Kleinkinder 0,0003 mSv {0,1%
des Grenzwertes), der héchste Wert der Lungendosis
0,0008 mSv fiir Kleinkinder (rund 0,1% des Grenz-
wertes).

Die durch die Ableitung von Alphastrahlern mit dem
Abwasser (Abbildung IV.6) bedingten Werte der
effektiven Dosis von Erwachsenen und Kleinkindern
in der Umgebung aller kernbrennstoffverarbeitenden
Betriebe liegen wie auch im Vorjahr bei jeweils weni-
ger als 0,0001 mSv.

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und
dem Abwasser aus dem Endlager fiir radioaktive
Abfédlle Morsleben (ERAM]) ist in Tabelle IV.4 aufge-
fahrt. Der durch die Ableitung radioaktiver Stoffe im
Jahr 1997 mit der Abluft ermittelte Wert der effekti-
ven Dosis fiir den Erwaclsenen bhetrug 0,0004 mSv,
fiir Kleinkinder 0,0006 mSv; dies sind 0,1% bzw,
0.2% des Grenzwertes nach der Strahlenschutzver-
ordnung. Die Lungendosis errechnete sich zu
0,0018 mSv fiir Erwachsene und 00,0035 mSv fir
Kleinkinder (ca. 0,2% bzw. 0,4% des Grenzwertes).
Der durch die Ableitung radioaktiver Stoffe im Jahr
1997 mit dem Abwasser ermittelte Wert der effekti-
ven Dosis liegt unterhalb von 0,0001 mSv fiir Erwach-
sene und Kleinkinder.

Bei den Kernbrennstoff-Zwischenlagern Ahaus und
Gorleben sowie bei FaBlagern wie z, B, Gorleben,
Mitterteich oder FaBlagern innerhalb kerntechni-
scher Anlagen treten im Normalbetrieb keine nen-
nenswerten Emissionen radioaktiver Stoffe auf; da-
her ist die hieraus resultierende Strahlenexposition
der Bevblkerung vernachldssighar gering. MeBbar
ist im allgemeinen nur die Gammadosisleistung in
unmittelbarer Ndhe dieser Anlagen. Bei Zwischen-
lagemn wie 2.B. Abklingbecken fiir Brennelemente
oder Anlagen zur Abfallkonditionierung, die sich in-
nerhalb von Kernkraftwerken, Kernforschungszen-
tren und sonstigen kemntechnischen Betrieben befin-
den und in deren Fortluftfiihrung bzw. Abluftplan
und ggf. Abwasserbehandlung einbezogen sind,
werden die Emissionen in den bilanzierten Ableitun-
gen des jeweiligen Standortes erfaBt und bei der Er-
mittlung der Strahlenexposition der Bevdlkerung be-
riicksichtigt.

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen in Nachbarlin-
dern (Tabelle IV.1) fiihrte 1997 unter Anwendung der
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Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlen-
schutzverordnung auf Bundesgebiet zu oberen Wer-
ten der effektiven Dosis bis zu 0,005 mSv. Fiir die
Schilddriisendosis eines Kleinkindes @iber sémtliche
relevanten Expositionspfade errechnen sich obere
Werte bis zu 0,007 mSv pro Jahr; den gréften Beitrag
zur Schilddriisendosis liefert der Weide-Kuh-Milch-~
Pfad. Bei den im Rahmen der Umgebungsiiberwa-
chung durchgefiithrten Messungen des Radiojod-
gehaltes von Milchproben aus grenznahen Weidege-
bieten wurde im Berichtszeitraum Jod-131 in Milch
nicht nachgewiesen.

2. Anwendung radloaktiver Stoffe
und lonislerender Strahlen in der Medizin

Die medizinische Anwendung radiocaktiver Stoffe
und icnisierender Strahlen einschlieflich der Ront-
gendiagnostik hat in der Bundesrepublik Deutsch-
land einen hohen Stand erreicht. In Anwendung der
Strahlenschutzgrundsitze der Strahlenschutzverord-
nung und der Vorschriften der Réntgenverordnung
ist die durch é#rztliche Untersuchungen bedingte
Strahlenexposition soweit einzuschranken, wie dies
mit den Erfordernissen der medizinischen Wissen-
schaft zu vereinbaren ist. Es ist in jedem Fall zu prii-
fen, ob nicht Untersuchungen ohne Anwendung
radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen oder
z. B. Verfahren mit radicaktiven Stoffen ohne Anwen-
dung am Menschen (In-vitro-Verfahren) den ge-
wiinschten medizinischen Effekt erfiillen. Die Mehr-
zahl der Untersuchungsverfahren ist mit niedriger
Strahlenexposition verbunden, Einige neue Verfah-
ren wie z.B. die Computertomographie und inter-
ventionelle Radiologie, die einen erheblichen dia-
gmostischen Fortschritt erbracht haben, sind jedoch
mit einer héheren Strahlenexposition verbunden.
Gleichwohl wird die Bundesregierung am Ziel fest-
halten, die Strahlenbelastung der Patienten weiter zu
verringern. Die Strahlenschutzkommission beurteilt
neue Methoden im Hinblick auf den Strahlenschutz,

Bei der Bewertung der Strahlenexposition durch An-
wendung radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen in der Medizin ist zu bericksichtigen, daf
ein daraus resultierendes Risiko gegeniiber dem Nut-
zen der Anwendung fiir den Patienten in den Hinter-
grund tritt. Das Risiko einer nicht oder nicht rechtzei-
tig erkannten Krankheit kann wesentlich héher sein
als das Strahlenrisiko durch eine notwendige Ront-
genuntersuchung. Dies gilt in noch hdherem MabBe
fiir strahlenintensive MaBnahmen wie z.B. interven-
tionelle Radiclogie, denn dadurch kénnen Operatio-
nen mit wesentlich héheren Risiken vermieden wer-
den. Die medizinisch bedingte Strahlenexposition ist
ungleichméBig auf die Bevélkerung verteilt, da dltere
Personen wesentlich stdrker betroffen sind als jin-
gere. Es ist deshalb nicht zuldssig, ein mittleres
Strahlenrisike fir die Bevélkerung abzuleiten. Be-
sonders viele und z.T. auch dosisintensive Anwen-
dungen werden gerade bei Schwer- und Schwerst-
kranken notwendig. Es ist daher falsch, wenn der
aus diesen Untersuchungen resultierende Anteil an
der kollektiven Dosis in Risikoabschiizungen zur
strahlenbedingten Krebsmortalitdt einbezogen wird,
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ohne daf alters- und geschlechtsspezifische Risiko-
faktoren und die Krankheit beriicksichtigt werden.
Grundlage fiir eine genauere Abschitzung des
Strahlenrisikos muf die Ermittiung der Individual-
und Altersverteilung der Patienten sein, die aus
Griinden des Datenschutzes nur mit greBen Schwie-
rigkeiten und Ungenauigkeiten moglich ist, da ste
eine Einsichtnahme in personenbezogene Kranken-
akten erfordert. Zusétzlich erforderlich ist die Ver-
wendung alters- und geschlechtsspezifischer Risiko-
faktoren. Aus einer durch das Bundesamt fiir Strah-
lenschutz erhobenen reprasentativen Stichprobe aus
Akutkrankenhdusern legen Daten iiber die Alters-
verteilung stationdrer Patienten von sieben Unter-
suchungsarten der Rontgendiagnostik vor, die zu-
sammen etwa 86% der kollektiven effektiven Dosis
der stationiren Réntgendiagnostik ausmachen. Die
Patienten jeder Untersuchungsart werden in Anleh-
nung an UNSCEAR in vier Altersklassen eingeteilt.
Fiir diese Altersklassen wurden aus den zusétzlichen
Lebenszeitrisiken nach ICRP 60 mittlere Risikokoeffi-
zienten ermittelt. Die relativen Risiken dieser vier
Altersgruppen stellen sich wie folgt dar:

Altersgruppe Relatives Risiko
<16 Jahre 2.4
16-40 Jahre 1,25
41-65 Jahre 0,44
>65 Jahre 0,19

Bei vorsichtiger Abschédtzung der o.g. Einfluigréfen
ergibt sich ein Reduktionsfaktor von mindestens 0,6
bis 0,7, um aus der mittleren Exposition das mit der
Exposition verbundene reale Strahlenrisiko zu ermit-
teln. Ein im Rahmen der Genaunigkeit reprdsentativer
Wert der mittleren Exposition liegt derzeit bei 1,5 m5v
pro Jahr und Person.

Aus Erhebungen tiber die Haufigkeit von Rontgen-
untersuchungen durch das Bundesamt fir Strahlen-
schutz ergeben sich die in Tabelle IV.3 dargestellien
Untersuchungsfrequenzen fir Deutschland im Jahr
1994, Mitflere Werte der effektiven Dosis haufiger
Réntgenuntersuchungen sind in Abbildung IV.15
dargestellt. Es handelt sich dabei um Dosen, wie sie
bei Patienten in Krankenhdusern und Arztpraxen
ermittelt wurden.

Es ist davon auszugehen, daB die Haufigkeit von
Réntgenuntersuchungen weiter geringfigly zu-
pimmt, insbesondere bei Aufnahmen des Skeletts.
Bei Rontgenuntersuchungen des Magen-Darm-Ka-
nals ist pin erheblicher Riickgang zugunsten der Ma-
gen-Darm-Spiegelung festzustellen. Réntgenunter-
suchungen des Harmntrakts sowie von Leber und
Galle werden in groBem Umfang durch Ultraschall-
untersuchungen ersetzt. Dagegen zeigen die moder-
pen Verfahren der Bildgebung, die Computertomo-
graphie, die digitale Subtraktionsangiographie und
die interventionelle Radiologie eine starke Zunahme.
Letztere werden vorwiegend bei alteren Personen
durchgefiihrt, wodurch sich das Langzeitstrahlen-
risiko beziiglich der Tumorentstehung vermindert.
Bei der Strahlenexposition des einzelnen untersuch-



ten Patienten kann ein Riickgang je Untersuchung
angenommen werden, der auf die Einfihrung dosis-
sparender Untersuchungstechniken, z.B. durch den
Einsatz von empfindlicheren Réntgenbildverstarkern
und verbesserten Film-Folien-Systemen, zuriickzu-
fihren ist. Eine erhebliche Dosisreduzierung bei der
Durchleuchtung ist durch die Anwendung der gepul-
sten Durchleuchtung méglich.

Die Nuklearmedizin liefert im Vergleich zur Réntgen-
diagnostik wegen der niedrigeren Anwendungshéu-
figkeit und der zum Teil niedrigen effektiven Dosis je
Untersuchung einen wesentlich geringeren Beitrag
zur Strahlenexposition der Bevélkerung. Er liegt
etwa bei einem Zehntel des Betrages der durch die
Réntgendiagnostik verursachten Strahlenexposition
(ausgedriickt als mittlere effektive Dosis).

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

3.1 Industreerzeugnisse und technische
Strahlenquellen

Bestimmte Industrieerzeugnisse wie z.B. wissen-
schaftliche Instrumente, elekironische Bauteile,
Leuchtstoffréhren, Rauch- und Feuermelder, Gas-
glihstriimpfe, SchweiBelektroden und keramische
Gegenstidnde enthalten radioaktive Stoffe verschie-
dener Art und Aktivitdt. Der Umgang mit diesen Er-
zeugnissen wird durch ein differenziertes Anzeige-
und Genehmigungssystem geregelt, das auch einen
genehmigungsfreien Umgang, 2 B. nach einer Bau-
artzulassung oder bei Unterschreiten festgelegter
Alktivititswerte, vorsieht.

Bei einigen technischen Prozessen werden $trahlen-
quellen zur Messung und Steuerung (z, B. Fillstand-,
Dicke- und Dichtemessung) oder zur Qualititskon-
trolle bei der zerstérungsfreien Materialpriifung ein-
gesetzt. Der Umgang mit diesen technischen Strah-
lenquellen bedarf in der Regel der Genehmigung
(Anzeigepflicht bei geringer Radioaktivitit oder bei
bauartzugelassenen Geriten).

Die Strahlenschutzverordnung regelt den Umgang
mit diesen Industrieerzeugnissen und die Réntgen-
verordnung den FEinsatz von Réntgengerdten, um
— neben den Arbeitnehmern — die Bevélkerung vor
unnétiger Strahlenexposition zu schiltzen. Die mitt-
lere effektive Dosis der Bevdlkerung, die aus der
Anwendung der entsprechenden radioaktiven Stoffe
resultiert, liegt unter 0,01 mSv pro Jahr.

3.2 Storstrahler

Storstrahler sind Gerdte oder Einrichtungen, die
Réntgenstrahlen erzeugen, ohne daB sie zu diesem
Zweck belrieben werden (z.B. Elektronenmikro-
skope und Hochspannungsgleichrichter); sie unter-
liegen einer Genehmigungspflicht, sofern eine Bau-
artzulassung nicht vorliegt. Zu den Stérstrahlern ge-
héren auch Kathodenstrahlr$hren in Bildschirmge-
raten, wie z.B. Fernsehgeriten. Die Grenzwerte der
Ortsdosisleistung der Stérstrahler werden in der
Réntgenverordnung geregelt.

Der Beitrag von Storstrahlemn zur Strahlenexposition
der Bevélkerung fihrt zu einer effektiven Dosis von
weniger als 0,01 mSv pro Jahr.

4. Berufliche T#tigkeit

4.1 Personendosisliberwachung

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei de-
nen die Méglichkeit einer erhéhten Strahlenexposi-
tion von auflen besteht, werden mit Personendosi-
metern idberwacht, die von den sechs zustandigen
amtlichen Personendosismefstellen ausgegeben und
ausgewertet werden. Die Zahl der {iberwachten Per-
sonen betrug im Berichtsjahr insgesamt 337631, da-
von im Bereich Medizin 241988, Abbildung IV.11
zeigt den Verlauf seit 1981 fir die alten und ab 1990
einschlieflich der neuen Bundeslinder,

Die nachsiehenden Dosisangaben beziehen sich auf
Photonenstrahlen, da diese in nahezu allen Kontroll-
bereichen die Dosis bestimmen. Dosisbeitrige durch
Neutrenen- und Betastrahlen sind nur in wenigen
Fallen von Bedeutung. Die mittlere Jahres-Personen-
dosis aller Uberwachten betrug 0,24 mSv. Bei der Be-
urteilung dieses Mittelwertes ist jedoch zu beachter,
daB bei dem gréBten Teil aller Uberwachten (85%)
wahrend des ganzen Jahres die untere MeBbereichs-
grenze des Personendosimeters von 0,2 mSv nicht
uberschritten wird, was im Bereich Medizin auf 90 %,
in den nicht medizinischen Bereichen auf 75% der
Uberwachten zutrifft. Bei den verbleibenden Perso-
nen ergibt sich eine mittlere Jahres-Personendosis
von 1,69 mSv.

Die Summe der Jahresdosiswerte aller Uberwachten
(Kollektivdoesis) im Jahr 1997 betrug 82 Personen-Sv,

Die Beitrdge typischer Tatigkeitszweige zur Kollek-
tivdosis zeigt die Abbildung IV.12. Einige Angaben
Uber die berufliche Strahlenexposition in Leistungs-
kernkraftwerken sind in den Abbildungen IV.13 und
1V.14 enthalten.

4.2 Inkorporationsilberwachung

Beruflich strahlenexponierte Personen, bei denen
wéhrend ihrer Tatigkeit eine Aktvititszufuhr ober-
halb 10% der Grenzwerte der Jahresaktivititszufuhr
nicht ausgeschlossen werden kann, werden in der
Regel durch Aktivititsmessungen in (Ganz- und Teil-
kérperzahlen bzw. durch Analysen ihrer Ausschei-
dungen iiberwacht. Nach den Erkenntnissen der zu-
stindigen Aufsichtsbehérden der Lander werden bei
diesen Inkorporationsmessungen nur geringflgige
beruflich bedingte Kérpergehalte radicaktiver Stoffe
ermittelt — ausgenommen in Fillen besonderer Vor-
kommnisse {sieche IV.5),

4.3 Berufliche Strahlenexposition
durch Radonfolgeprodulde
in den neuen Bundesl&ndern

In den neuen Bundesldndern wird gemas Einigungs-
vertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem
Recht der DDR die Strahlenexposition durch Inhala-
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tion kurzlebiger Radonzerfallsprodukte im Bergbau
und bei anderen Tatigkeiten, die nicht Umgang mit
radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender
Strahlung gemaB Strahlenschutzverordnung sind,
fiberwacht. 1997 wurde diese Uberwachung bei etwa_
2700 Personen vorgenommen, von denen 80%
Sanierungsarbeiten in den Betrieben der Wismut
GmbH ausfihrten.

Mehr als ein Drittel der Beschaftigten der Wismut
GmbH wurde 1997 mit personengebundenen Geré-
ten (am Korper getragene spezielle MeDBgerate mit
akkumulatorgetriebener Probenahmepumpe, Filter,
Kernspur- und Thermelumineszenzdetektoren) zur
Messung der Strahlenexposition iiberwacht. Fiir alle
anderen iiberwachten Personen werden die Strah-
lenexpositionen entweder fiir vergleichbare Tatigkei-
ten am gleichen Arbeitsplatz von den individuell er-
mittelten Expositionen abgeleitet (Wismut GmbH) oder
durch reprasentative Konzentrationsmessungen an
den Arbeitsplatzen und Ermittiung der entsprechen-
den unterschiedlichen Aufenthaltszeiten bestimmt.

Die Kollektivdosis der iberwachten beruflich durch
Radonzerfallsprodukte strahlenexponierten Personen
betrug 1997 einschlieflich der Exposition durch lang-
lebige Alphastrahler und &dufere Bestrahlung ca.
9,5 Personen-Sv. Bei Berechnung der Dosis gemdab
ICRP-65 {s. Anhang) wiirden sich fir die Kollektivdo-
sis lediglich 6,0 Personen-Sv ergeben, Im nachfolgen-
den Text werden die auf dieser Grundlage berechne-
ten Dosisangaben in Klammern gesetzt. 7,5 Personen-
Sv {5,0 Personen-5v) entiielen auf die Beschéftigten
der Wismut GmbH. Bei diesen wurden auch die Ex-
positionen durch langlebige Alphastrahler und durch
externe Strahlung meBtechnisch erfabt. Bei den Be-
schiftigten in den Nichturanbergbaubetrieben und
in den sonstigen itberwachten Einrichtungen mit Ex-
positionen durch Radonzerfallsprodukte liefern diese
Komponenten im allgemeinen nur einen vernachlas-
sigharen Beitrag, der pauschal mit insgesamt 10%
der ermittelten Dosis beriicksichtigt wurde.

Die mittlere effektive Jahresdosis aller durch Raden-
zerfallsprodukte beruflich exponierten Uberwachten
betrug 3,5 mSv (2,2 mSv). Sie lag damit weit unter
dem Dosisgrenzwert fiir beruflich strahlenexponierte
Personen der Kategorie A von 50 mSv pro Jahr. Die
héchste mittlere effektive Jahresdosis erhielten die
Beschéftigten in einer wissenschaftlichen Einrich-
tung und in einem Radiumbad mit 6,0 mSv (3,0 mSv},
gefolgt von den Beschiftigten in Wasserbetrieben
mit 4,2 mSv (2,1 mSv), bei Férderung und Sanierung
im Nichturanbergbau mit 4,0 mSv (2,0 mSv), in
Schauhohlen und Schaubergwerken mit 3,8 mSv
(1,9 mSv), in der Wismut GmbH mit 3,7 mSv (2,3 mSv)
und in Bergsicherungsbetrieben mit 2,4 mSv
(1,2 mSv). In Schachtbaubetrieben gab es 1997 keine
Gberwachten Arbeitsplitze mit Expositionen durch
kurzlebige Radonzerfallsprodukte. Die insgesamt
63 Beschiftigten (2,3 %) mit einer jahrlichen effekti-
ven Dosis von mehr als 15 mSv (Grenzwert fiir beruf-
lich strahlenexponierte Personen der Kategorie B) lie-
ferten einen Beitrag von 12,5% zur Kollektivdosis.
Nach ICRP-65 wiirden lediglich 7 Personen (0,25 %)
eine Dosis grofer als 15 mSv erhalten und damit
einen Beitrag von 1,9 % zur Kollektivdosis Liefern.

18

Im Jahr 1997 gab es keine Grenzwertiiberschreitun-
gen bei den durch Radonzerfallsprodukte beruflich
exponierten Uberwachten. Die héchste individuelle
effektive Dosis betrug 33 mSv (16,5 mSv).

4.4 Strahlenexposition des Flugpersonais

Die Hihe der Strahlenexposition wird maBgeblich
durch Flughohe, Flugdauer und die geomagnetische
Breite bestimmt. Der Strahlenpegel ist im Bereich des
Aquators am niedrigsten und steigt mit zunehmender
geomagnetischer Breite an. So liegt die Aquivalent-
Dosisleistung bei Fliigen in einer Hohe von etwa 10
bis 12 km bei geomagnetischen Breiten vom Aquator
bis zu 70° Nord im Bereich von 0,002mSv/h bis
0,009 mSv/h. Bei Annahme einer ijber Reiseflu hohen
und -routen nordlich 50° Nord gewichteten Aquiva-
lent-Dosisleistung von ¢,006 mSv/h und einer Flugzeit
in Reiseflughdhe von 875 Stunden im Jahr ergibt sich
fiir das Flugpersonal auf diesen Routen eine mittlere
jéhrliche Strahlenexposition von etwa 6 mSv.

5. Besondere Vorkommnisse

Fine Ubersicht {iber besondere Vorkommnisse im
Anwendungsbereich der Strahlenschutzverordnung
{(beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von
Beschleunigern und bei der Beférderung radioakti-
ver Stoffe) im Jahr 1897, enthilt Tabelle IV.2. Die
Ubersicht dient dazu, mogliche Fehlerquellen beim
Umgang mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender
Strahlung aufzuzeigen, um vergleichbare Vorkomm.-
nisse zu vermeiden. Die Anmerkungen zum radiolo-
gischen Gefahrdungspotential beziehen sich auf die
Umstande des Einzelfalls, vor allem auf die Beschaf-
fenheit des radioaktiven Stoffs (mit oder ohne Um-
hiilllung bzw. undicht, Alktivitat, Eindringtiefe und
biologische Wirksamkeit der Strahlung) und die Art
der Handhabung oder Nutzung.

Die Ubersicht beruht auf den Feststellungen der fir
den Strahlenschutz zustindigen Behdrden der Bun-
deslinder beim Vollzug der Strahlenschutzverord-
nung und stellt keinen Bericht iiber die im Rahmen
der Bekampfung des illegalen Handels oder der Nu-
klearkriminalitit gewonnenen Erkenninisse dar.

Félle erhéhter Radioaktivitit in Metallschrott sind in
der Ubersicht angefiihrt, soweit abhanden gekom-
mene radioaktive Quellen gefunden wurden.

8. Fall-out von Kernwafienversuchen

In den Jahren 1945 bis 1980 wurde eine groBe Anzahl
von oberirdischen Kernwaffenversuchen durchge-
fithrt; seit 1981 gab es nurmehr unterirdische Kemn-
waffenversuche, Im Jahr 1997 wurden keine Atom-
tests durchgefihrt.

Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitit
durch die fritheren Kermnwaffenversuche in der Atmo-
sphére ist in den letzten 35 Jahren stindig zurickge-
gangen. Thr Anteil an der gesamten Strahienexposi-
tion des Menschen betrdgt zur Zeit weniger als
0,01 mSv/a.



Kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland

(Stand: Dezember 1997)

Tabelle TV1

Entfernung
Land Anlage/Standort zur deutschen Grenze
Schweiz Kemkraftwerk Beznau {2 Blécke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villingen/Wiirenlingen ca. 7 Kkm
Kemkraftwerk Miihleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gésgen-Déaniken ca.20 km
Kemkraftwerk Leibstadt ca. 0,5 km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blécke) ca. 1,5km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Blécke) ¢ca. 12 km
Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard ca. 20 km
ca. 15 km

Urananreicherungsanlage Almelo
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Tabelle IV.2

Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radicaktiven Stoffen, Betrieb von Beschleunigern
und bei der Befdrderung radioaktiver Stotfe 1997

20

Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen g;ﬁ;ﬁgg
20. 6.1996 Verlust eines Priifstrah- | Strahler méglicherwei- Gefahrdungspotential ; Suche ergebnislos
Nachmeldung | lers (Cs-137 10 MBq) se wihrend des Trans- | gering
ports abhanden
gekommen

9. 1.1997 Verlust eines Strahlers | Strahler vor oder wih- | Gefdhrdung dann Suche ergebnislos; alle
wahrend des Versands | rend des Transports gegeben, wenn Strah- | beteiligten Personen
(Co-60 28,5 MBg) bzw. der Zwischen- ler am K8rper getragen | auf das Gefdhrdungs-

lagerung abhanden wird (100 mSv/h in petential hingewiesen
gekommen $,01m)

13, 1,1997 Verlust eines Schul- Unachtsamkeit Gefdhrdungspotential | Suche ergebnislos
quellensatzes gering
[Pu-238 35 kBq,

Kr-85 98 kBq,
Ma-22 22 kBg und
Co-60 58 kBg)

13. 1.1897 Personen-, Raum- und | Bruch einer Glas- Geringtigige Inkorpo- Dekontamination der
Gerdtekontamination ampulle unter einem ration mit Jod-Isotopen | Person, des Raumes
in einem radiochem. Abzug bei einer Person und der Gerite; Inkor-
Labor porationsmessungen

3. 2.1997 Fund radicaktiv Ilegale Einfuhr Behandlung von 5 Tei- | Ordnungsgemébe Ent-
kontam. Teile eines len als radioaktiver sorqung; Information
auslind. Brennele- Abfall, da Freigrenzen | der atomrechtlichen
mentkastens in einer tiberschritten Aufsichtsbehérden
Schrotthandelsfirma *

(Co-860 max. 260 Bq/kg;
Cs-134 max. 16 By/kg:
Cs-137 max. 180 kBg/kg:
Ra-226 max. 13 kBg/kg;
Th-232 max. 33 Bq/kg;
U-234 max, 3,3 kBq/kg:
U-235 max. 700 Bq/kg}

6. 2.1997 Fund radiumhaltiger Unzuléssige Lagerung | Gefdhrdungspotential Ordnungsgemabe Ent-
Materialien in ehemali- sehr gering sorgung und Dekonta-
ger Arztpraxis mination des Raumes

13, 2. 1997 An einem Afterloa- Verschmutzung einer | Keine Erweiterung des Waz-
ding-Gerét konnte die | Magnetkupplung in tungsprotokolls um
Quelle nach Bestah- einem Gleitlager zwei Priffpunkte; Infor-
lungsende nicht in die mation an oberste Lan-
Abschirmposition zu- desbehdrden fir An-
rickgefiihrt werden wender des gleichen

Geridtes

17, 2.1997 Fund uran- und tho- Unzuléssige Entsor- Gefdhrdungspotential | Beschlagnahmung und
riumhaltiger Stoffein | gung gering behdrdliche Ermittlun-
Abfallfdssern fiir Che- gen
mikalien {max. an der
Oberfl. 25 nSv/h)

20. 2.1897 Fund eines Pdckchens | Unzuldssige Entsor- Gefahrdungspotential | OrdnungsgeméBe Ent-
mit 268 g Uranerz gung sehr gering sorgung; Ermittlungen
{Pechblende, U-238 eingestellt
Gesamtakt. ca. 1 MBqg)
auf einer Deponie




noch . Tabelle IV.2

Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen Iﬁffgi?nngg

28, 2.1997 Expiosion einer 11 kg | Defekt am Gas- Keine Freisetzung
Propangasflasche im schlauch radinaktiver Stoffe
Radioaktivititslabor
einer Universitat

6. 3.1997 Verlust von 200 Kunst- | Versehentliche Abgabe | Nicht zu erwarten; Zu- | Flaschchen waren im
stofffldschchen mit C-14 | in den Ubrigen Labor- | ldssige spezif. Aktivitit | Abfall geschreddert
markierter Nadrboden- | abfall fiir Hausmiill wurde und gepreft aufgefun-
1osung (jeweils 150 kBq) nicht iberschritten den worden; Verbren-
in einem Krankenhaus nung mit behérdlicher

Zustimmung

14, 3. 1997 Kontamination der Unsachgem#Be Hand- | Kontamination: linker Dekontamination
Arme eines Klinikarztes | habung Arm: 1930 Bg/cm?
bei nuklearmed. Be- {1,6 mSv) rechter Arm:
handlung eines Patien- 80 Bg/cm? (67 1Sv)
ten (Re-188 75 MBq)

20. 3.1997 Verschwelung eines Funkenflug bei Trenn- | Keine Aktivititsfreiset- Behordliche Ermittlun-
Papiervorfilters am arbeiten zung in die Umgebung | gen; Inkorporations-
Atemnschutzfilter eines und Ausscheidungs-
Mitarbeiters bei Arbei- messungen fir den be-
ten im Kontrollbereich troffenen Mitarbeiter

ergaben keine gesund-
heitl. Beeintrachtigun-
gen, da die Strahlen-
expos. weit unter den
Grenzwerten lag

21, 3.1997 Sicherstellung einer Megale Einfuhr Keine Einfuhrverbot

Borduhr mit radioakt. .
Leuchtschrift bei der
Grenzkontrolle (an der

Oberfi. ca. 45 uSv/h)

27, 3.1997 Explosion eines Glas- | Chemische Raktion Geringfiigige Kontarmi- Ausscheidungsanalyse
behalters mit Salpeter- nation eines verletzten | ergab geringfigige,
sdure-Losungsmittel- Mitarbeiters; keine iber dem natiirl, Ge-
gemisch, das mit abge- Kontamination der hait an U-234/238 lie-
reichertem Uran verun- Umwelt gende Zufuhr; zuldssi-
reinigt war, in einem ger Dosisgrenzwert
Forschungslaborato- war weit unterschritten,
rium

3. 4.1897 Fund von Teilen einer | Unterlassener Ausbau Geféhrdungspotential OrdnungsgerméBe Ent-
FiillstandsmeBeinrich- | der MeBeinrichiung gering, daff Abschir- sorgung
tung mit zwei Strahlern | vor Verschrottung der | mung der Strahler
{Cs-137 mit je ca. Behélter noch vorhanden war
100 MBq, an der Ober-
flache 3,5 bzw. 4 mSV/h)
in einer Schrottliefe-
rung

14, 4, 1997 Fund einer Ra-Kom- Unzureichende Lage- | keine Gefdhrdung, da | OrdnungsgemabBe Ent-
presse auf dem Dach- | rung sich dort keine Perso- | sorgung
boden eines Hauses nen aufgehalten haben
(Ra-226 1 MBq)

11./15. 4, 1997 | Sicherstellung konta- Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
minierter Abfallgebin- gung gering sorgung

de aus einem Miillheiz-
kraftwerk in einer Un-
tertagedeponie

(I-131 18 bis 22 Bq/g)
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; . ; MaBnahmen/
Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen Bemerkungen

16, 4.1997 Fund eines Dosimeter- | Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
auswertegerdtes mit gung sehr gering sorgung
Strahler (H-3 1,5 GBq)
auf einem Privatgrund-
stiick

17, 4.1997 Feststellung einer Nicht bekannte Einwir- | Keine, da der Trans- Verbesserung des
leichten Beschddigung | kung auf den Trans- portcontainer selbst Strahlenschutzmana-
der duBeren Schutzver- | portcontainer und die Abschirmung | gements und Schulung
packung eines Typ A- der Strahler intakt des Personals
Transportcontainers waren
auf einem Flughafen
{6 Strahler Cs-137 mit
insges. 943,5 GBq)

18. 4.1997 Fund von kontaminier- | Unzulissige Entsor- Gefihrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
tem Abfall aus der Nu- | gung gering sorgung
klearmedizin in einem
Mitliheizkraftwerk
(1-131 und Tc-99m Ge-
samtakt. ca. 100 MBqg)

22, 4.1997 Rickzugshemmung Abknicken des Appli- | Die die Stérung besei- | Gerit bis zur Uberpri-
des Strahlers im Aus- | kators wirend der Be- | tigende Mitarbeiterin | fung durch Service-
fahrsystem eines After- | handlung erhielt eine Ganzkér- | firma stillgelegt
loadinggerites perdosis von 0,2 mSv

und eine Teilkdrper-
dosis von ca. 13 mSv
{Hinde); die erhdhte
Patientendosis konnte
in den Folgebestrah-
lungen ausgeglichen
werden

23. 4.1987 Bei Durchstrahlungs- | Nichtbeachtung der Der Priifer erhielt eine | Belehrung und sicher-
arbeiten trat ein Pritffer | Strahlenschutzvor- Personendosis von heitstechn, Verbesse-
vor den noch gedfine- { schriften 0,12 mSv rung
ten: Kanal des Co-60-

Strahlers

29. 4.1897 Feststellung der Kon- | Fremdkontam. durch Cietdhrdungspotential | Dekontamination und
tamn. einer umschl. Transport in einem gering Belehrung
Strahlenquelle {Am- kontam. Arbeitsbehdl-

241 3,7 GBq) an der ter
Oberfl. (300 Bg)

5, 5.1897 Fund von kontam. Fil- | Unzuléssige Entsor- Gefihrdungspotential Ordrungsgemafe Ent-
terstaub in einer Mill- | gung gering sorgung
verbrennungsanlage
(I-131 max. 15 Bq/g)

13. 5.1997 Fund eines Wasseraus- | Reste einer alten Vor- Gefihrdungspotential Ordnungsgeméfe Ent-
laufhahnes mit radio- | richtung zur Herstel- gering sorgung
alrtivern Strahler lung radenhaltigen
(Ra-226, 10 pSv/h Trinkwassers
in 1 m Abstand) im
Metallschrott

15. 5.1997 Erhéhte Ableitung von | Ablesefehler des Haus- Getdhrdungspotential | Einbau eines zweiten
mit I-131 kontaminier- | technikers; organisat. aufgrund der Vertei- Ventils, welches be-
tem Abwasser (Gesamt- | Méngel lung der Aktivitat sehr | wirkt, daf nur bei
akt. ca. 1,4 GBq) aus gering gleichzeitiger Offnung
der Abklinganlage durch Haustechniker
eines Krankenhauses und Strahlenschutz-

beauftragten die Be-
hélter entleert werden
kénnen
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Datum Vorkommunis Ursache Radiologische Folgen ggﬂj;ihﬁgzg

15, 5. 1997 Verlust von 4 Schul- Vermutlich Diebstahl Gefdhrdungspotential Ermittlungsverfahren
quellen gering
{Co-60, Pu-239, Kr-85,

Na-22)

15. 5,1997 Fund eines Strahlers Unzulissige Entsor- Sehr grofies Gefihr- Umfassende Ermitt-
{Cs-137 200 GRq) gung dungspotential, aber lungen durch nat. Be-
in einer MetallgieBerei soweit nachvollziehbar, | hérden und internat,

waren Beschaftigte der | Organisationen; Ein-
beteiligten Schrott- stufung des Vorkomm.-
firma und Spedition nisses als INES Stufe 2
ohne Strahlenexp. und | auf der internationalen
mediz, Befund Meldeskala

20. 5.1997 Fund eines umschlos- Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
senen Strahlers in der gung gering sorgung
Elbe
{Am-241 35 kBq,

0.5 nSv/h)

27. 5. 1997 Freisetzung von C-14- | Undichtes Ventil in Gefdhrdungspotential Vorkehrungen getrof-
markiertem Essig- einem Autoklaven- gering fen zur Vermeidung
sdureethylester mit der | deckel einer Wiederholung
Abluft aus einem Isoto-
penlabor (26 GBq mit
180000 m? Abluft)

27. 5, 1997 Fund von kontam, Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential | Verschirfte meftechn,
Laborabfall in einem gung gering Ausgangskontrollen in
Millheizkraftwerk der Nuklearmedizin
{Tc-99m Gesamtalktiv.

1 MBq)

27, 5.1997 Absturz eines Strahlers | Zu hohe mechanische Keine, Strahler blieb Verbesserung der
fiir Fillstandsmessun- Beanspruchung der unversehrt und wurde Befestigung
gen (Co-60 340 MBq) Befestigung sofort geborgen
aus der Befestigung an
einer Behdlterwand

3. 6.1897 Fund einer kontami- Unzuldssige Entsor- Keine, da Kontamina- OrdnungsgemiBe Ent-
nierten Spitze einer gung tion gering war sorgung
Dreikanthandfeile bej :

Aufrdumarbeiten

3. 6.1997 Fund von zwei Strah- Unzuldssige Aufbe- Keine OrdnungsgeméBe Ent-
lemn (Ra-226 300 pSv/h, wahrung sorgung
Co-60 20 pSv/h) in
einer Wohnung

3. 6. 1997 Fund von drei Fiill- Nichtbeachtung Gefdhrdungspotential | Ausfuhrverbot bis zur
standsmefBgerdten mit gefahrgutrechtlicher gering, da Container Voriage der fiir die
Cs-137-Strahlem Beférderungsbestim- den gesetzlich vorge- Befdrderung erforder-
(insgesamt 7 GBq) in mungen gebenen Anforderun- | Lichen Papiere erteilt
einem Transportcontai- gen entsprach
ner, der nicht entspre-
chend gekennzeichnet
WAar, an einem Grenz-
dbergang

11. 6 1997 Fund eines Strahlers Unzuldssige Entsor- Getdhrdungspotential Ordnungsgemafe Ent-
(Cs-137 75 MBg) in gung gering sorgung; Behérdliche
einem Stahlrohr auf Ermittlungen
einem Schrottplatz
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Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen ;’;gf:rihuﬁgg‘;
12. 6. 1997 Fund von kontam. Ab- | Unzuldssige Entsor- Gefahrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
fall aus der Nuklear- gung gering sorgung
medizin in einem Mill-
heizkraftwerk (I-131,
Te-99m])
16, 6.19987 Fund von 89 Ionisa- Unzulassige Entsor- Keine OrdnungsgeméBe Ent-
tions-Rauchgasmel- gung sorgung
dem auf einem ehema-
ligen Betriebsgeldnde
{K1-85, je ca. 150 MBq)
22. 6.1997 Einleitung von kontam. Ausfall einer Pumpe Getidhrdungspotential Fehlerquelle beseitigt
Abwiissern aus einer zur Abklinganlage gering
nuklearmed. Einrich-
tung in die éffentl.
Kanalisation {I-131,
ca. 100 MBq)
24, 6, 1997 Defekt an der Zu- und | Defelktes Relais an der | Keine Austausch des Relais
Abluftklappe einer Klappensteuerung
Heifen Zelle
26, 6. 1997 Verlust eines Tresors Diebstahl Gefihrdungspotential Ermittlungsverfahren
aus einer Schule, in gering; Gesundheits-
dem u.a. radioaktive gefihrdung nur bei In-
Priiparate fiir Lehr- korporation oder lan-
zwecke (Uranerz, gerem Hautlkrontakt
Radium, Thorium) auf-
bewahrt wurden
26. 6.1997 Bei Durchstrahlungsar- | Defekt am Ausfahr- Die die Storung besei- | Technische Anderung
beiten verklemmte draht tigenden Mitarbeiter durch Hersteller am
sich der Strahler erhielten Ganzkérper- | Gerdt vorgenommen,
(Se-75 2800 GBq) in dosen von 2,0 mSv und | sowie entspr. Informa-
der Strahlerfiithrung 1,2 mSv tion an alle Kunden
und konnte nicht ferm-
bedient in den Arbeits-
behilter zuriickgefihrt
werden
7. 7.1997 Fund eines Strahlers Unzuldssige Enisor- Gefihrdungspotential Ordnungsgemébe Ent-
(Co-60 5,3 MBq, an der | gung gering, da Strahler sorgunyg
Oberflache 1,3 mSv/h) dicht war und der
in einem stark verro- Raum, in dem sich der
steten Tresor Tresor befand, nicht
genutzt wurde
14. 7. 1897 Freisetzung von UnsachgeméBe Hand- Bodenkontam. Sperrung der kontari-
Cs-137 (0,1 bis 1 MBq) | habung entgegen (3 bis 80 Bg/cm?), nierten Rdume; Dekon-
durch Beschddigung Strahlenschutzanwei- | Kontam. von 6 Per- tamination; Strahlen-
einer umschlossenen sung und Belehrung sonen und versch. ‘| schutzbelehrung;
Quelle (22,2 GBq) Gegensténden; staatsanwaltschaft-
auBerhalb des Kontroll- 0,8 Bg/cm? verblei- liches Ermittlungs-
bereiches bende Hautkontamina- | verfahren
tion (Hand) eines Mit-
arbeiters; Inkorpora-
tion von 0,18 kBq bei
einem Mitarbeiter und
0,03 kBq bei 5 weiteren
Mitarbeitern
18. 7.1997 Sicherstellung von 44 | Illegale Einfuhr Bei intaktem Glas- Sicherstellung
und nicht bauartzugelasse- mantel keine Gesund-
23. 7.1997 nen, mit Tritiurngas ge- heitsgefdhrdung
filliten Angelposen
{.H-3 Betalights"
ca. 16 MBq pro Pose,
ca. 1 nSv/h)
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Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen gi e?r?;-?(hulggrel:z

24, 7.1997 Vertrieb nicht bauart- Nlegale Einfuhr Bei intaktem Glas- Untersagung des Ver-
zugrelassener, mit Tri- mantel keine Gesund- | triebs; Rickgabe der
tiumgas gefiillter An- heitsgefahrdung Restbestidnde an aus-
gelposen (,H-3 Beta- landische Lieferfirma
lights" 0,5 bis 5 MBq
pro Pose)

30, 7. 1997 Vertrieb nicht bauart- | Nlegale Einfuhr Bei intaktem Glas- Untersagung des’
zugelassener, mit Tri- mantel keine Gesund- Vertriebs; Riickgabe
diumgas gefiillter An- heitsgefdhrdung der Restbestédnde an
gelposen (,H-3 Beta- Importeur
lights" ca. 500 MBg pro
Pose)

6. 8.1997 Fund mehrerer radio- Unzuldssige Entsor- Keine Kontamination Sicherstellung und
akt, Pridparate in Blei- gung von Personen oder Entsorgung, Behérd-
gefél im Elektronik- Gegenstinden liche Ermittlungen
Schrott (Ra-226
6,7 MBq und 0,4 MBq,

Co-60 1,2 MBq)

11, 8.1997 Abbruch eines Son- Unzuldssige mechan, | Keine Strahler verbleibt im
dengestdnges in einem Beanspruchung Bohrloch, da Bergung
Bohrloch (Cf-252 . nicht méglich; Auf-
124 MBqg) nahme in Kataster

13. 8. 1997 Strahlenexposition von | Bei Durchstahlungsar- | Zwei von der Bergung I:Tbersendung des
zwei Prifern bei Gam- | beiten léste sich die des Strahlers beteiligte | Gerédtes zur Uberprit-
maradiographie-Arbei- Magnethalterung der | Pritfer erhielten Perso- fung und Reparatur an
ten (Ir-192 1500 GBq) Stahler-Ausfahrspitze | nendosen von 2 bazw. Hersteller

und wurde beschédigt. | 6 mSy, fiir letzteren
Dadurch konnte der wurde auBerdem eine
Stahler nicht fernbe- Handdosis von 3,6 Sv
dient in den Arbeitsbe- | ermittelt

hélter zuriickgefiihrt .
werden

21, 8.1997 FuBbodenkontamina- Undichtigkeit einer Gefdhrdungspotential | Dekontamination des
tion in einer nuklear- Apparatur gering FuBbodens und Konta-
med. Einrichtung minationskontrolle des
{I-131) Personals (Schuhe)

21, 8.1997 Feststellung nicht bau- | Keine Bauartzulassung | Keine Antrag auf Umgangs-
artzugelassener Ionisa- genehmigung
tionsrauchmelder in
Testgerdten fiir die
Halbleiterfertiqung
(156 Stiick mit je
26 kBq Am-241)

21. 8. 1997 Feststellung eingebau- | Keine Bauartzulassung | Keine Antrag auf Bauart-
ter, nicht bauartzuge- zulassung
lassener lonisations-
rauchmelder in Testge-
rdten fir die Halbleiter-
fertigung (4 Stiick pro
Gerdt mit je 26 kBg .

Am-241)

4, 9.1997 AbriB des Ausfahr- Fehlerhafte Schweis- Die zur Bergung der Reparatur durch Her-

drahtes des Strahlers stelle Quelle eingesetzte steller

an einem Afterloading-
gerdt wihrend einer
interstitiellen Bestrah-
lung

Person erhielt eine
Dosis von 1,6 mSv. Die
geplante Patienten-
dosis wurde nicht iiber-
schritten
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Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen ;f;ﬁ;ihﬁ;g
11. 9.1997 Fund von 6 lonisations- | Unzulassige Entsor- Keine Ordnungsgemabe Ent-
Rauchgasmeldem auf | gqung sorgung
einem ehemaligen Be-
triebsgeléande (Kr-85, je
ca. 18,5 MBq)
18. 9.1997 Verkehrsunfall bei Technischer Defekt Keine Strahler blieben unver-
der Beforderung ven am Fahrzeug sehrt
3 Strahlern fitir Durch-
strahlungsarbeiten
26. 9.1997 Einschalten einer me- Unachtsamkeit Nicht zu erwarten, da | Vorkehrungen getrof-
dizinischen Beschleu- sich der Mitarbeiter fen zu Vermeidung
nigeranlage wahrend wihrend der Bestrah- | einer Wiederholung
des Aufenthaltes eines lung (ca. 10 bis 20 s) im
Mitarbeiters im Be- Zugangslabyrinth auf-
strahlungsraum hielt und sein Dosi-
meter keine Dosis an-
zeigte
1. 10. 1997 Brand in einem Radio- | KurzschluBin einer Keine, da Raum frei
nuklidlabor | elektr, Leitung von radioalkt. Stoffen
1, 10. 1997 Verschlufstérung an Frithere mechanische Ganzkérperdosis Mit- Fehlerquelle beseitigt
einer medizinischen Beschiddigung am arb. 5 uSv; Patienten-
GCammabestrahlungs- | Strahlerkopf dosis 4,2 Gy statt 2 Gy
einrichtung
2.10. 1997 Leckage an einem Ab- Betriebsstérung Keine Freisetzung in Abwasser wurde in
klingbehélter mit 5001 die Umgebung einen leeren Behdlter
kontam. Abwasser umgepuwmnpt
{I-131); Auffang in der
Boden-Sicherheits-
wanne
2,10, 1997 Zurtickwelsung eines | Keine Kennzeichnung Cefahrdungspotential | Nach ordnungsgema-
auslandischen LKW des Fahrzeuges nach gering fer Kennzeichnung
mit einer Erzladung GGVS und Art der Ver- des Fahrzeuges Rick-
{300 bis 400 Bg/g, an packung nicht ord- transport zum Absen-
der Aufenfliche max. | nungsgema der
16,5 3Sv/h) bei der
Auysreise
9. 10. 1997 Fund radioaktiver Stof- | Unzureichende Gefahrdungspotential OrdnungsgeméBe Ent-
fe (Cs-137 115 MBq) Réumung ehemals gering sorgung
militdrisch genutzter
Bereiche
10. 10. 1997 Fund von radicakt. Unzuldssige Entsor- Getlahrdungspotential Ordnungsgemépbe Ent-
Material (Co-60 gung sehr gering sorgung, staatsan-
10 MBq) in einem waltschaftliches Ermitt-
Schrottpressteil lungsverfahren
14. 10. 1987 Verlust einer Waage Unzulassige Aufbe- Gefihrdungspotential Ermittlungsverfahren
mit Strahler (Cs-137 wahrung gering abgeschlossen
300 MBq), die in den
Schrott gelangte und
geschreddert wurde
29. 10. 1997 Fund uran- und tho- Nichtbeachtung Keine Ordnungsgeméfe Ent-
riumhaltiger Stoffe in gefahrgutrechtlicher sorgung
5 Fassern (146 Bq/g, Beférderungsbestim-
an Faioberfl. max. mungen
14 puSv/h) bei einer
Zollbehdrde
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30. 10, 1997 Abhandenkommen ei- | Tétigkeit dazu nicht Getfdhrdungspotential | Organisatorische MaB-
nes Sacks mit radioak- | befugter Reinigungs- | sehr gering nahmen
tivem Abfall (H-3 max. | krdfte
8 MBq) in einer Klinik,
der versehentlich als
normaler Abfall ent-
sorgt wurde
30. 10. 1997 Fund eines Strahlers Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential | OrdnungsgeméBe Eni-
(Ra-226 0,1 MBq) in gung sehr gering sorgqung; Ermittlungs-
einer Schrottlieferung verfahren
10,11, 1997 Fund eines Schulquel- | Unzulassige Entsor- Keine, da verschlufisi- | OrdnungsgemébBe Ent-
lensatzes (Co-60 gung chere Lagerung sorgung
95 kBq; Cs-137, Na-22
und Kr-85 unterhatb
der Freigrenzen)
17. 11. 1997 Fund radioaktiver Stof- | Unzuldssige Aufbe- Gefdhrdungspotential | Behérdliche Ermittlun-
fe In kleinen Behdlinis- | wahrung bzw. Entsor- | sehr gering gen
sen (50 g Uran, ca. gung
300 g Uranylacetat, ca.
100 g Thoriumnitrat)
bei Aufrdumarbeiten in
einem Institut
18. 11. 1997 Verlust eines Markers | Unachtsamkeit Keine QOrganisatorische MaB-
fir die Nuklearmedizin nahmen
(Co-57 ca. 850 kBq)
18. 11, 1997 Fund eines Strahlen- Unzuldssige Entsor- Gefdhrdungspotential | OrdnungsgeméBe Ent-
| meBgerites mit Prif- | gung sehr gering sorgung
strahler (Cs-137
70 kBq} auf dem Sperr-
miill
25, 11. 1897 Tatigkeit von vier nicht | Verletzung der Auf- Abschatzung einer ma- | Medizinische Unter-
beruflich strahlenexpo- | sichtspflicht des Strah- | ximalen Dosis von suchungen ergaben
nierten Personen an lenschutzbeauftragten | 100 mSv im ungiinstig- { keine gesundheitlichen
einer radiometrischen sten Fall Beeintrachtigungen
MeBeinrichtung bei
nicht abgeblendetem
Strahl
25.11. 1997 Kontamination in zwei | Undichtheit der Keine, da kein Kontakt | Einbau neuer Strahler
MeBkopfen mit je .Strahler zwischen MeBgut und
2 Strahlemn (Sr-90 Strahlem besteht
925 MBq) an einer
Zigarettenfertigungs-
maschine
26.11. 1997 Fund theriumhaltiger | legal betriebenes Gefdhrdungspotential | Beschlagnahmung und
Stoffe (Gebinde aus Chemikalienlager gering behérdliche Ermittlun-
vier 150 1 Féssern; an gen
der AuBenseite 5 pSv/h
2. 12, 1997 Fund eines radioakti- | Unzuléssige Entsor- Keine OrdnungsgeméBe Ent-
ven Stoffes {Uranylac- | gung sorgung
etat) in einer Firma
5,12, 1997 Fund von zwei radium- | Fehlende Kennzeich- | Keine Ordnungsgemdfe Ent-
haltigen Elektronen- nung sorgung
rohren (Ra-226 je
60 kBq)
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8. 12, 1997 AuBere Strahlenexpo- | Nichbeachtung der Teikdrperexposition Disziplinarische Maf-

sition zweier Mitarbei- | Strahlenschutzanwei- | der FiiBe: je Mitarb. nahmen
ter bei Wartungarbei- | sung max. 150 pSv’
ten in einem Stahlwerk
(Cs-137 18,8 GBq)

16. 12. 1997 Verkehrsunfall bet der | Fahrfehler Keine Strahler blieben unver-
Beférderung von ge- sehrt
brauchten Mo-98-Ge-
neratoren

17. 12, 1987 Abbruch eines Son- Unzuldssige mechan. Keine Strahler konnte
dengestinges in Beanspruchung geborgen werden
24 m Tiefe im Berg-
baugelande
{Cs-137 129 MBq)

17. 12, 1997 Freisetzung von Kr-85 | Verschrottung eines Gefidhrdungspotential | BuSgeldverfahren
(ca. 1,3 GBq) StaubmeBgerates mit sehr gering

noch eingebautem
Strahler

21. 12, 1997 Fund von Mineralien Unzuléssiger Transport | Gefdhrdungspotential | Sicherstellung
mit natiwl. Radionukli- : gering
den {an der Oberfl,
45 pSv/h) in einem
PKW

22.12. 1997 Verlust eines Leucht- Unzuladssige Entsor- Keine
schildes (H-3 31 GBq} | gung

in einem Forschungs-
labor

28
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Tabelle V.3

Haufigkeit von Rontgenuntersuchungen in Deatschland (81,44 Millionen Einwohlner),
in Absoluizahlea und in relativer Haufigkeit je 1 000 Einwohner im Jahr 1994

5 st Anzahtin Tavserd i 1000
wrgantimtersneinng Ambulani Stationdr Honstige {iesamt Einwohne
Brustkorh ...... ..... 11050 10 600 21850 | 266
Gliedmafien ... ... Coe 21 630 4 350 24080 307
Wirbeisdule ... .. ..... 11110 1200 ‘ 12310 151
Becken ............ .. 3210 570 3730 46
Huafte ............... 3830 480 4310 A3
Schadel ............. 10 200 1 050 11 430 La8 !
Bauchraum ileer) . ... 1870 720 2 590 32
Speiserohre/Magen .. 750 {10 BH{) 11
Dinndarm ... ..o 140 10 150 2
Dickdarm ......... ... | 210 80 290 4
Galle . ., .. e 120 100 220 3
Hamtrakt ............ 1 600 (80 4280 28
Arteriendarsiellung .. 410 1 030 1440 18
| Venendarstellung ... .. 420 260 630 8
Mammographie ...... 5240 300 & 540 1.}
CT-8chadel ... ....... 850 B10 1660 20
CT-Sonstige ... ..., 2150 1420 35370 44
Knochendichiemessung 1 090 1 naq 133 {
Sonstige .......... ... 1 380 250 1 990 3620 44
Zwischensumme . .. ... F7 260 23020 19490 102 270 b 258
Zohnuntersuchungen . 22 510 10 L2520 277
Gesamt . ............. 09 FF} 23030 1 9490 124 Fad 1533

'y Entspricht 157 je 1000 Frauen alter als 15 Jahre,
5 Nur Armdalany.,
1 Nicht klassifirierie Réntgenunlersuchungen.

CT Compuleriomographie

Tabelle V.4

Ableitung radioaktiver Sioife mit der Abluii und dem Abwasser aus dem Endlager Morsleben
im Jahr 1497

Alluft/Bg Abwasser/Bg
Tritium .. s e s e 2,8E+10 9,3 E+04
Kohlenstoff-14 ....... .. e 1,4 E+09
langlebige Asrosole .. ..., . . . o i s 2,3 E+06 =
Radonfolgeprodulkte ... ........ .. e 1,2 E+10 - !
Nuklidgemisch aufer Trtium .. ... 0 0o 1,1 B+Q4d
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Abbildung [¥.1

Aerosole und Jod-131

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abiluft aus Kermkraftwerken im Jahr 1997
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Abbildung V.2

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abiufi aus Kernkraftwerken im Jahr 18997
“CO,, Tritium und Edelgase
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Abbiidung IV.3
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kemkraftwerken im Jahr 1997

{Aiphastrahler, Summenwerte und Tritium)
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@) Betrieb beandet.

h} Aniage seit 1990 auder Betrieb,

< Block A stiligelegt.

Whred kenn Wert angageben, liegt die Aktivitatsableitung unterhalb der Nachweisgrenze.
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Abbildung IV 4

Ableitung radioaktiver Sioffe mit der Abiuft aus Forschungszentren im Jahr 1997
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Abbildung V.5
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Abbildung V.G

Ableitung radioaktiver Stoffe (Alphaaktivitdi)
aus kembrennsioffverarbeitenden Betrieben im Jaher 1997
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*  Wleiner Nachweisgrenze.
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Abbildung [V7

Strahlenexposition im Jahr 1997 in der Umgebung von Kernkraftwerken
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft
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a) Berechnat fur eine Aeferanzpersoan an den ungiinstigsten Einwirkungssiellen,

i Die Strahlenexposition konnte fiir Expositionspfade, bel denen Radionuklide in den Vorjahren akkurmuliert wurden, nur unvollstindig
harechnet werden, da bet diesen Kernkraftwerken Warte [iir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus den Jahren ver 1990
{tareifswaidl) bzw. vor 1984 (Rheinsberg) nicht vorliegen,
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Abbildung IV

Strahlenexposition im Jahr 1997 in der Umgebung von Kernkrattwerken
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
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a} Die Strahlenexposition konnte fiir Expositlonspfade, bet denen Radionuklide in den Varjahren akkumuliert wurden, nur onvollsténdig
berachnet wearaen, da bei diesan Kernkraftwerken Werte tir die Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus den Jahren vor
1890 nicht varliegen.
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Abbildung IV.2

Strahlenexposition im Jahr 1997 in der Umgebung von Forschungszentren
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft a)
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Jilich, Rossendorf, Geastharht und HMI-Berlin.

I Einschlieftich Wiederaufarbeitungsanlage.

o) Enschiieffiich Varsuchsreaktor AVR.
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Abbildunyg V.10

Strahlenexposition im Jahr 1997 in der Umgebung der kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe
durch die Ableitung radicaktiver Stoffe mit der Abluft
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Abbildung V.11

Mit Personendosimetern liberwachte Personen insgesamt und in der Medizin
{ab 1990 einschlieBlich der neuen Bundesiander)
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Abbildung Wiz

Entwicklung der jdhrlichen Kollektivdosis und Verteilung auf Strahlenanwendungsbereiche
{ab 1990 einschlieBlich der neuen Bundeslinderj
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Abbitdung VA3

Daten zur beruflichen Strahlenexposition in Leistungskernkraftwerken
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Abbildung IV.14

Raten zur beruflichen Strahlenexposition in Leistungskernkraftwerken
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Abbildung V.15

Gerundete Mittelwerie der effeltiven Dosis bei haufigen Rontgenuntersuchungen
aus Messungen an Patienten
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Abbhildung V.16

Prozentuale Verteilung der Rénigenuntersuchungen und ibr Anteil
an der kollektiven effektiven Dosis in Deutschland 1994
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V. Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl

Die mittlere Sirablenexposifion der Bevélkerung
durch den Reaktorunfail von Tschernobyl wurde 1997
fast ausschlieBlich durch die Bodenstrahiung des iin
Jabhr 1986 deponierten Radiocasium verursacht, an-
dere Nadionuklide spielen keine Rolle mehr. Dabei
verursachte Cisium-137 mehy als 95% dieser Boden-
strahlung, da anfgrund seiner physikalischen Halb-
wertszeit von 30 Jahren noch 789% der 1986 deponder-
fen Altivitdt vorliegt, Die Alktivitdt von Casium-134
hingeren ist aut weniger als 3% des Ausgangswertes
zuriickgegangen. Bei ausschlieflicher Beriicksichiti-
yung des physikalischen Zerfalls nabm die duBere
Strahlenexposition gegeniiber dem Vorjahr um ca. 3%
ab. tinter Bericksichtigung von Abschirmeffekien
durch den Boden sowie durch den Aufenthalt in Ge-
bauden ergibt sich eine mittlere eiffektive Dosis der
Bevdlkerung durch Bodenstrahlung von weniger als
0,015 mSy pro Jahr (zum Vergleich: 1986 (4,07 mSv}.
Sidhch der Donau und in einigen Gebieten des Baye-
rischen Waldes und Usideutschiands kann die Baden-
strahtung infoige ortlich und zeitheh begrenzter stai-
ker Regenfalle zur Zeit des Durchzugs der radioakti-
yon Wolke, die zu einer erhohien Ablagerung des
Zadiocasium am Boden gefithrt haben, um bis zu einer
Giréfienordnung hoher sein. Tm Vergleich dazu betragt
die mittlere dufiers Strahlenexposition durch terre-
strische Strahlung ca. 0,4 mSv und durch keosmische
Strahiung in Meereshdhe ca. 0,3 mSv pro.Jahr
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Grundnalrungsmittel wie Miich, Gemilse, Getrelde,
Obst und Fleisch sind durch Radiordsium aus dem
Reaktorunfal nur noch geringtlgig kontaminiert.
Die MeBwerie dex spezifischen Aktivitat bzw, Aktivi-
tdtskonzentration von Casium-137 Hegen wie m Vor-
jahr in den meisten Fillen unter 1 Bq pro Kilogramm
Frischmasse bzw, pro Liter. Im Durchschnitt wird
mit der Gesamtnahrung eine Aktivitdt von ca, 0,2 Bg
Césium-137 pro Tag zugefithit, woraus eine Inge-
stionsdosis von 0,001 mSv pro Jahr resuitiert, die
geqenilber der mittleren Strahlenexposition  von
ca, 0,3 m&y durch Ingestion natlrlich radioaktiver
Stoffe (Kalium-40, radioaktive Isotope von Uran und
Thorium und deren Folgeprodukte} vernachlassigbar
klein ist.

In Nahrungsmitieln aus Waldgebieten und vereinzelt
auch bei Fischen aus Binnenseen sind welterhin spe-
zifische Cisium-137-Aktivitdten von einigen bhun-
dert, in rinigen Arten von Wildpiizen und in Wild-
fleisch bis zua einigen tausend Bg/kg Frischmasse zu
verzeichnen, weshalb besondere  Ernahrungsge-
wohnheiten Abweichungen wvon der durchschnitt-
lichen Altivitdtszutuhrliber ngestion badingen kén-
nen. Ein Verzehr von 7 B. 200 g Maronemdhrlingen
mit einer spezifischen Casium-137-Aktivitdt von
2 500 Bg/kg Frischmasse flihrt zu siner effektiven
Dosis von 0,01 mSv,




Anhang

A. Strahlendosis und Strahlenwirkung

(Quelle: In Anlehnung an die Veréffentlichungen der Strahl;enschutzkommission, Band 14)

1. Strahlendosis und ihre Einheiten

Beim radioaktiven Zerfall von instabilen Nukliden
werden energiereiche Teilchen emittiert. Bei Radio-
nukliden, die aus kerntechnischen Anlagen freige-
setzt werden, sind dies vor allem Alpha- und Betateil-
chen sowie die Photonen der Gammastrahlung.
Durch Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung
erzeugen Photonen im bestrahlten Material energie-
reiche Elekitronen und Posiironen. Beim Durchgang
der elektrisch geladenen Teilchen (Alpha- und Beta-
teilchen, Elektronen und Positronen} durch Materie
wird die kinetische Enpergie der Teilchen diskonti-
nuierlich in vielen Teilbetrdgen auf die Materie {iber-
tragen. Es kommt dabei zur Ionisation und Anregung
von Molekiilen und als deren Folge zur Radikalbil-
dung. Die Dichte dieser lonisations- und Anregungs-
ereignisse ldngs der Teilchenbahn hingt von Strah-
lenart und Strahlenenergie ab. Man unterscheidet
daher locker ionisierende Strahlungen (z.B. Beta-
und Gammastrahlung) und dicht ionisierende Strah-
lung (z.B. Alphateilchen). Die in Wasser als Refe-
renzmaterial 1angs eines kurzen Teilstlicks der Teil-
chenbahn durch Ionisation und Anregung auf die
Materie iibertragene Energie, dividiert durch die
Linge dieses Wegstiickes, wird als linearer Energie-
transfer (LET) bezeichnet.

Da lonisations~ und Anregungsprozesse zu moleku-
laren Verdnderungen fiihren, die den Ausgangs-
punkt fir die Entwicklung biologischer Strahlenwir-
kungen bilden, bezieht sich der fiir ionisierende
Strahlungen geltende Dosisbegriff auf die Energie-
deposition in Materie durch Ionisation und Anre-
gung. Die Energiedosis ist definiert als die in einem
kleinen Volumenelement auf die Materie ibertrage-
ne Energie, dividiert durch die Masse dieses Volu-
menelementes. Die verwendete Dosiseinheit ist das
Gray (Gy), es entspricht einer Energieabsorption von
einem Joule pro Kilogramm, z.B, einem Kilogramm
Gewebe, Friiher wurde fiir die Energiedosis das Rad
(rd) als Dosiseinheit benutzt; 1 Gy ist gleich 100 rd.
Zur quantitativen Dosisangabe bei strahlenbiologi-
schen Dosiswirkungsbeziehungen dient die Energie-
dosis,

Schon relativ frithzeitig wurde allerdings erkannt,
daB das AusmaB einer biologischen Strahlenwirkung
nicht alleine von der Energiedosis abhéngt. Beim
Vergleich verschiedener Strahlenarten miteinander

zeigte sich, dal ionisierende Strahlen mit hohem LET,

(dicht ionisierende Strahlen, z.B. Alphateilchen) we-
sentlich wirksamer sein kénnen als ionisierende
Strahlen mit niedrigem LET (locker ionisierende
Strahlen, z.B. Beta- und Gammastrahlung) bei glei-

cher Energiedosis. Dies gilt fiir die einzelnen biologi-
schen Effekte in unterschiedlichem MaBe. Fiir die
Abschitzung von Strahlenrisiken, fir Grenzwertfest-
legungen und fiir Strahlenschutzmessungen erschien
es daher notwendig, neben der Energiedosis auch
die Strahlenqualitét, d.h. die Strahlenart und -ener-
gie, zu berucksichtigen. Der lineare Energietransfer
gilt vereinbarungsgemdB als physikalische Kenn-
grobe der Strahlengualitdt. Er kennzeichnet die vom
Dosisbegriff nicht erfabte Konzentration der auf die
Materie ibertragenen Energie lings der Teilchen-
bahnen. Aus diesen Griinden ist neben der Energie-
dosis D die Aquivalentdosis H fiir Strahlenschutz-
zwecke eingefithrt worden. Die Aquivalentdosis er-
gibt sich aus der gemessenen oder berechneten
Energiedosis durch Multiplikation mit einem von der
Strahlenqualitdt abhdngigen Bewertungsfaktor Q.

H=Q-D

Der Bewertungsfaktor Q beriicksichtigt die Unter-
schiede des biologischen Risikos bei den verschiede-
nen Strahlenqualitdten.

Zur Festlegqung der Bewertungsfaktoren fiir die ein-
zelnen Strahlengualititen sind experimentelle biolo-
gische Daten und klinische Erfahrungen zusammen-
gefalBt worden, Um einen exakten Vergleich der bio-
logischen Wirkungen bei verschiedenen Strahlen-
qualitdten vorzunehmen, wird zunidchst die relative
biclogische Wirksamkeit (RBW) bestimmt. Die RBW
ist definiert als der Quotient aus der Energiedosis
einer Referenzstrahlung (D) und der Energiedosis
der zu untersuchenden Strahlenqualitét (D), wobei
in den Quotienten diejenigen Strahlendosen einge-
setzt werden, die das gleiche AusmaB der untersuch-
ten biologischen Wirkung herbeifiihren.

RBW = g (bei gleicher biologischer Wirkung)

Die Untersuchung der relativen biologischen Wirlk-
samkeit hat ergeben, daf die resultierenden RBW-
Werte nicht nur von der Strahlenqualitdt abhéngig
sind, sondern auch von dem gemessenen biologi-
schen Endpunkt (z.B. Zelltod, Tumorbildung usw.),
sowie von der Strahlendosis und anderen Faktoren.
Ein biologisch exakt gemessener RBW-Wert gilt da-
her nur fir sehr gut definierte experimentelle Bedin-
gungen. Unter verschiedenen Bedingungen kénnen
bei gegebener Strahlenqualitit auch unterschied-
liche RBW-Werte resultieren.

Fur den praktischen Strahlenschutz sind aus diesen
Griinden die gemessenen RBW-Werte nicht unmittel-
bar verwendbar, sondern man hat auf der Grundlage
der experimentellen RBW-Werte fiir die einzelnen
Strahlenqualitaten Bewertungsfaktoren Q zur Ermitt-
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lung der Aquivalentdosis festgelegt. Sie beziehen
sich ebenso wie die RBW-Werte auf harte Réntgen-
strahlung als Referenzstrahlung. Die Zahlenwerte
der Bewertungsfaktoren orientieren sich aus Sicher-
heitsgriinden am oberen Wertebereich der experi-
mentell erhaltenen RBW-Werte fir die jeweilige
Strahlenqualitit. Nach der Strahlenschutzverord-
nung gilt fiir die Berechnung der Aquivalentdosis der
in Anlage VII der Verordnung angegebene LET-ab-
hdngige Bewertungsfaktor Q (L), der je nach Strah-
lenqualitit Werte zwischen 1 und 20 besitzt. Ist das
LET-Spektrum nicht genau bekannt, so darf nahe-
rungsweise der Bewertungsfaktor 1 fiir Beta- und
Gammastrahlung, der Bewertungsfaktor 10 fiir Neu-
tronen und der Bewertungsfaktor 20 fiir Alphateil-
chen verwendet werden.

Die Ejnheit fiir die Aquivalentdosis ist heute das
Sievert (Sv), frilher wurde die Aquivalentdosis in
Rem (rem) angegeben. Es gilt 1 Sv = 100 rem. Bei-
spiel: D = 0,1 mGy; Q=20; H=2mSw.

2. AuBere und innere Bestrahlung

Bei einer Bestrahlung von aulien {die Strahlenquelle
befindet sich auferhalb des Organismus, externe
Bestrahlung) ist die Eindringtiefe der verschiedenen
Strahlenqualititen in das menschliche Gewebe sehr
unterschiedlich. Gammastrahlung hat wie Réntgen-
Strahlung die Fahigkeit, den gesamten Korper zu
durchdringen und ihn mit geschwéchter Intensitat
wieder zu verlassen, wihrend Alpha- und Betateil-
chen relativ zu den Kérperdimensionen nur eine
geringe Eindringtiefe besitzen. Bei Alphastrahlung
ist die Eindringtiefe so gering, daB nur die dulere
Zelischicht der Haut betroffen ist. Die Keimschicht
der Haut (stratum germativum}, in der die Zell-
erneuerung stattfindet, liegt bei &uBerer Alpha-
bestrahlung bereits auBerhalb der Reichweite der
Alphateilchen, Bet Betastrablung liegt die Eindring-
tiefe im Gewebe im Bereich von einigen Millimetern,
so dab es bei einer Bestrahlung von auflen bei relativ
hohen Strahlendosen beispielsweise zu Hautschidden
und Schiden der Augenlinse, aber nicht zu Schaden
in tiefer gelegenen Geweben kommen kann. Bei
niedrigen Strahlendosen ist die Bestrahlung durch
Alpha- und Betastrahlung von auBen fiir das Strah-
lenrisiko ohne Bedeutung. Radionuklide, bei deren
Zerfall Alpha- bzw. Betastrahlung entsteht, sind
jedoch dann fiir das Strahlenrisiko relevant, wenn sie
mit der Nahrung, dem Trinkwasser oder durch
Atmung dem Koérper zugefihrt werden und die
Bestrahlung von innen erfolgt. Zur Bestimmung der
Strahlendosis ist es bei einer Inkorporation der radio-
aktiven Stoffe notwendig, die Verteilung der Radio-
nuklide und ibre Verweildauer im Organismus und
in einzelnen Organen sowie Geweben genau zu ken-
nen. Die Biokinetik, die sich vor allem aus dem Stoff-
wechselverhalten und anderen biolegischen Vorgén-
gen ergibt, muB bei der Dosisabschdtzung fir die
Strahlenexposition von innen berlicksichtigt werden.
Neben zahlreichen, u.a. altersabhingigen biokine-
tischen Parametern gehen in die Dosisermittlung die
physikalischen Eigenschaften der Strahlung und die
physikalischen Halbwertszeiten der Radionuklide ein.
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Radionuklide mit einer langen physikalischen Halb-
wertszeit und einer zusétzlich langen Verweildauer
(lange bioclogische Halbwertszeit) im Organismus
tragen nach einer Inkorporation iiber eine entspre-
chend lange Zeit zur Strahlendosis bei. Daher wird
bei der Berechnung der Strahlendosis nach Inkorpe~
ration derartiger Radionuklide die 50-Jahre-Folge-
dosis (70-Jahre-Folgedosis bei Kindemn) ermittelt.
Das bedeutet, daB bei der Festlequng des Dosisfak-
tors die Dosisleistung (Strahlendosis in einem Zeitin-
tervall, dividiert durch dieses Zeitintervall) iiber die
auf die Inkorporation folgenden 50 Jahre {bzw.
70 Jahre) integriert (aufsummiert) wird. Unter diesen
Pramissen sind Dosisfaktoren fiir die verschiedenen
Inkorporationswege (z.B. Ingestion und Inhalation)
sowie fiir verschiedene chemische Formen der inkor-
porierten Radionuklide (z.B. 18slich und unléslich)
abgeschéatzt worden.

Die Aktvitit einer radioaktiven Substanz ist die
Anzahl der spontanen Kemumwandlungen in einem
kurzen Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeitinter-
vall. Sie wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die
Anzahl der Becquerel bezeichnet die Anzahl der
spontanen Kemumwandlungen je Sekunde. Die
frithere Einheit ist das Curie (Ci). 1 Ci ist gleich
3,7 - 10%° Bq. KenngréBe fiir die Exposition von innen
ist der Dosisfaktor, d. h. der Quotient aus der in einem
bestimmten Gewebe oder Organ erzeugten Aquiva-
lentdosis und der dem Kérper zugefithrten Aktivitdt
eines bestimmten Radionuklids, gemessen in Sievert
pro Becquerel (Sv/Bq). Durch Multiplikation des
Dosisfaktors mit der Aktivitit des aufgenommenen
Radionuklids wird die Aquivalentdosis errechnet.

Die Konzentration der Ionisations- und Anregungs-
prozesse ionisierender Teilchen auf den Nahbereich
der Teilchenbahnen (s. Kennzeichnung der Strahlen-
qualitit durch den linearen Energietransfer] hat bei
mikroskopischer Betrachtungsweise auch die Bedeu-
tung einer von Zelle zu Zelle statistisch variierenden
Anzahl der Teilchendurchgdnge; die Energiedosis
gibt nur den rdumlichen Mittelwert der massebezo-
genen Energiedeposition an. Bei einer Energiedosis
von 10 mGy erfdhrt z.B. nur einer unter ca. 40 Zell-
kernen des Querschnitts 60 pm? den Durchgang
eines Alphateilchens der Anfangsenergie 5 MeV, Erst
bei wesentlich héheren Dosen — fir Alphateilchen
bei etwa 50 mGy - kommt es ebensooft vor, daf ein
Zelikern von einem bzw. von zwei oder mehr Alpha-
teilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis
ereignet sich in etwa 30% aller Zellkerne kein Teil-
chendurchgang. Bei locker ionisierender Strahlung
erfahren in diesem Dosisbereich bereits alle Zell-
keme eine anndhernd gleiche Anzahl von Teilchen-
durchgéngen.

Mit abnehmender Dosis kommt man also in einen
Bereich, in dem nicht mehr alle, sondern nur noch
pinzelne Zellen und Zellkérmne {Durchmesser des
Kemes einer menschlichen Zelle: etwa 8 pm) von
einem Teilchendurchgang betroffen werden. Die
Zahl der dann nech getroffenen Zellkerne nimmt bei
weiterer Emiedrigung der Strahlendosis proportional
zu dieser ab. Der Dosisbereich, in dem diese inhomo-
gene Verteilung der Teilchendurchgénge aufzutreten
beginnt, ist von der Strahlengquatitit abhéngig. Bei




Strahlung mit niedrigem LET liegt er tiefer als bei
Strahlung mit hohem LET. So tritt dieses Phéinomen
bei Réntgen- und Gammastrahlung im Dosisbereich
unterhaib etwa 3 mGy und bei 14 MeV Neutronen
unterhalb etwa 50 mGy auf. Bei Alphastrahlung (z.B.
nach Zerfall von Plutonium-239) erstreckt sich der
Bereich der vereinzelten Teilchendurchgdnge zu
noch héheren Dosen. Bei inkorporierten Radionukli-
den, die an Partikel (Aerosole) gebunden sind oder in
Zellen durch Phagozytose akkumuliert sind, kann in
der unmittelbaren Nachbarschaft eine zusitzliche
Inhomogenitat der mikroskopischen Dosisverteilung
auftreten. Diese Bedingungen sind bei Radionukli-
den, die bei ihrem Zerfall Alphateilchen emittieren,
von besonderer Relevanz (hot particles).

3. Stochastische und deterministische
Strahlenwirkung

Im Strahlenschutz werden stochastische und deter-
ministische Strahlenwirkungen unterschieden. Beide
Kategorien von Schadenstypen haben grundsétzlich
verschiedene Dosiswirkungsbeziehungen. Bei den
deterministischen Strahlenwirkungen mufl zunédchst
eine Schwellendosis tiberschritten werden, bevor die
beschriebenen Effekte induziert werden kénnen
{Abbildung A-1). Oberhalb der Schwellendosis steigt
die Zahl der Defekte und der Schweregrad des Effek-
tes mit steigender Dosis an. Der Entwicklung dieser
Strahlenschidden legt ein multizelluldrer Mechanis-
mus zugrunde. Es missen viele Zelien geschidigt
werden, damit es zu einer Manifestation derartiger
Effekte kommt. Zu diesen Strahlenwirkungen zdhlen
alle akuten Strahleneffekte, die Linsentriibung
(Katarakt) und die Entwicklung von fibrotischen Pro-
Zzessen in verschiedenen Geweben.

Bei einem zweiten Typ von Strahlenwirkungen, den
stochastischen Effekten, wird davon ausgegangen,
dab keine Schwellendosis besteht und dab die Wahr-
scheinlichkeit des Eintretens mit steigender Strah-

Abbildung A-1
Schematische Darstellung

der Dosiswirkungsbeziehungen
fiir stochastische und deterministische Eifekte

A

Deterministische
Effakte

Stochastische
Effekte

Strahleneffekt

Strahlendosis

lendosis zunimmt. Auch bei kleinen Strahlendosen
kénnen also noch Wirkungen auftreten, wenn auch
mit geringerer Wahrscheinlichkeit als bei hdheren
Dosen (Abbildung A-1). Fir den Strahlenschutz sind
die stochastischen Strahlenwirkungen daher von
entscheidender Bedeutung. Ihr Auftreten unterliegt
einer Zufallsverteilung, d.h, in einem Kollektiv gleich
exponierter Personen werden sie mit einer durch den
statistischen Erwartungswert nur angenédhert voraus-
sagbaren Haufigkeit beobachtet. Als ,Risiko" wird
im Strahlenschutz die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens einer stochastischen Strahlenwirkung bei der
Einzelperson bezeichnet; den Quotienten Risiko/
Aquivalentdosis nennt man ,Risikokoeffizient”.

Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zédhlen
die Induktion von vererbbaren Defekten und von
malignen Erkrankungen {Leukdmie und Krebs). Man
geht davon aus, daB es sich hier um unizelluldre Pro-
zesse handelt. Bei den vererbbaren Defekten muB
nur eine Keimzelle geschaddigt werden, damit es nach
deren Beteiligung an einer erfolgreichen Befruch-
tung zu einer Mutafion in der Folgegeneration
kommt, Bei der Induktion von Leukdmie und Krebs
wird angenommen, daB die maligne Transformation
einer Zelle ausreichend ist, um eine derartige Erkran-
kung zu verursachen. Man geht also davon aus, da8
Leukédmie oder Krebs mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit durch eine einzige maligne transfor-
mierte Zelle hervorgerufen werden kann (monoklo-
naler Ursprung).

4. Genetisch vererbbare Deffekie .

Beim Menschen sind bisher keine genetischen Muta-
tionen durch ionisierende Strahlen beobachtet wor-
den, die zu einer quantitativen Abschitzung des
genetischen Strahlenrisikos fithren kénnen. Auch bei
Untersuchungen von Nachkommen der Uberleben-
den nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima
und Nagasaldi sind bisher derartige Effekte nicht sta-
tistisch signifikant nachgewiesen worden. Man hat in
diesem Zusammenhang bei der Untersuchung von
mehr als 70000 Kindemn, deren Viter oder Miitter
bzw. beide Elternteile bei den Atombombenabwiir-
fen in Hiroshima und Nagasaki exponiert worden
sind, lediglich einen angedeuteten, statistisch nicht
ausreichend gesicherten Trend zu erhéhten Raten an
genetischen Mutationen festgestelit.

Die quantitative Abschatzung des Strahlenrisikos be-
ruht daher auf tierexperimentellen Untersuchungen,
die vor allern an Méausen durchgefiihrt worden sind.
Bei diesen Untersuchungen werden lokale Bestrah-
lungen der Gonaden vorgenommen und nach Még-
lichkeit leicht diagnostizierbare Merkmale wie die
Fellfarbe, Form der Ohren, Form des Schwanzes, die
Bildung von Katarakten usw. analysiert, Diesen Ver-
dnderungen liegen dominante, aber auch rezessive
Mutationen zugrunde. Es werden sehr hiufig lineare
Dosiswirkungsbeziehungen fiir diese Effekte ermit-
telt, so dab aus der Steigung derartiger Dosiswir-
kungsbeziehungen die Mutationsrate pro Gray bzw.
Sievert errechnet werden kann.

49



Die Versuchsergebnisse an Mausen sind in Gberwie-
gendem MaBe nach Strahlendosen im Bereich von
1 Gy und héher gewonnen worden, im allgemeinen
hat eine Bestrahlung mit hoher Dosisleistung (z.B.
0,1 Gy pro Tag) stattgefunden. Um diese Versuchser-
gebnisse fiir die Abschitzung des Strahlenrisikos
beim Menschen verwenden zu konnen, sind zwei
Annahmen notwendig:

1. Bei locker ionisierenden. Strahlen und relativ klei-
nen Dosen und Dosisleistyngen besteht zwischen
Dosis und Zahl der induzierten Mutationen eine
lineare Dosiswirkungsbeziehung ohne Schwellen-
wert, Diese Form der Dosiswirkungsbeziehung ist
bereits bei den stochastischen Strahlenwirkungen
besprochen worden.

2. Die Mutationshiufigkeit pro Locus in Keimzellen
des Menschen und der Maus ist nach identischen
Bestrahlungshedingungen und Strahlendosen etwa
gleich groB.

Aufgrund der vorhandenen Erkenntnisse iiber den
Wirkungsmechanismus ionisierender Strahlung und
der Entstehung der Mutationen in Keimzellen, die zu
vererbbaren Defekten filhren, steht es in der wissen-
schaftlichen Diskussion heute weitgehend aufler
Zweifel, daB eine Dosiswirkungsbeziehung ohne
Schwellendosis existiert und damit auch bei niedri-
gen Dosen und niedriger Dosisleistung mit entspre-
chend geringer Wahrscheinlichkeit Mutationen auf-
treten konnen. Es ist gezeigt worden, daB bei einer
chronischen Bestrahlung diber 300 Tage mit Gamma-
strahlen und einer Dosisleistung von 0,01 Gy pro
Tag, ebenso wie nach einer fraktionierten Bestrah-
lung von 0,1 Gy pro Tag liber 60 Tage, Mutationen
bei Miusen induziert werden kénnen.

5. Induktion von Leukiimie und Krebs

Wihrend fiir die Abschitzung des genetischen
Strahlenrisikos keine ausreichenden Erfahrungen
beim Menschen vorliegen, kann man fiir die
Abschdtzung des Leukamie- und Krebsrisikos auf
eine Vielzahl von Daten aus epidemiologischen
Untersuchungen beim Menschen zuriickgreifen. In
Betracht kommen hierfiir vor allem Untersuchungen
an

— Uberlebenden nach den Atombombenabwiifen in
Hireshima und Nagasaki

- Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen

— Patienten mit medizinischen Strahlenexpositio-
nen.

Da eine strahlenbedingte maligne Erkrankung sich
nicht von einer ,spontanen” malignen Erkrankung
unterscheidet, kénnen Leukamie oder Krebs im Ein-
zelfall nicht allein aufgrund ihrer Erscheinungsform
oder ihres klinischen Verlaufes als strahlenbedingte
Erkrankung erkannt werden. Nur epidemiologisch-
statistische Untersuchungen kénnen dazu beitragen,
quantitative Daten fiir die Risikoabschéatzung beim
Menschen zu erhalten. Strahlenexponierte Personen-
gruppen miissen dabei nicht-exponierten Personen-
gruppen gegeniibergestellt werden. Dann kann
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erkannt werden, ob und in welchem AusmalBl die
Raten an Leukdmie und Krebs nach Bestrahlung in
der exponierten Gruppe erhéht sind. Auch hier ist
auf individueller Basis eine qualitative Unterschei-
dung hinsichtlich der Frage, ob der Krebs strahlen-
bedingt ist oder nicht, nicht méglich. Es kann ledig-
lich die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit der
eine individuelle Krebserkrankung durch die voraus-
gegangene Bestrahlung verursacht ist,

Erschwert werden diese Untersuchungen dadurch,
dafi die Erkrankungen mit einer erheblichen Latenz-
zeit (5 bis 10 Jahre bei Leukdmie und mehrere Jahr-
zehnte bei Krebs) auftreten kénnen und damit analy-
tisch, z.B. hinsichtlich der Anamnese, schwerer zu-
génglich werden. Da Leukdmien mit einer relativ
kurzen Latenzzeit nach einer Bestrahlung und mit
einem besonders hohen relativen Risiko beobachtet
werden, liegen fiir diese Frkrankungen verhalinis-
maBig umfangreiche Daten vor.

Es wird beobachtet, daB vor allem myeloische Leuk-
amien (akute und chronische Erscheinungsformen),
aber auch akute lymphatische Leukdmien, nach
Bestrahlung vermehrt auftreten. Dagegen sind
chronisch-lymphatische Leuk&mien nicht erhdht
heobachtet worden. Die Untersuchungen an den
Uberlebenden in Hiroshima und Nagasald, aber auch
bei Patientengruppen, wie z.B. nach Bestrahlung
wegen Morbus Bechterew, ergeben fiir die Gesamt-
poptlation, daB nach Strahlendosen im Bereich von
0,2 bis 0,5 Sv und héher mit einer signifikanten Erho-
hung der Leukdmierate zu rechnen ist. Strahlen-
dosen, die unter diesem Bereich liegen, haben bei
epidemiologischen Untersuchungen von Gruppen
der Gesamtbevdlkerung nicht zu einer statistisch
signifikant erhéhten Leukdmierate gefiihit.

Nach unserem heutigen Verstidndnis bedeutet dieses
nicht, daB geringere Strahlendosen als 0,2 Sv keine
Leukdmien hervorrufen kénnen. Die Zahl der Fille
wird jedoch dann so klein, dafl andere Faktoren wie
Lebensgewohnheiten, genetische Prédispositionen
usw., die das Krebs- und Leukdmierisiko beeinflus-
sen, mit ihrer Variabilitdt das strahlenbedingte Risiko
tiberlagern, so dafB letzteres sich aus den Schwan-~
kungen der ,spontanen” Leukémie- und Krebsrate
nicht mehr heraushebt. Bei den Uberlebenden in
Hiroshima und Nagasaki ist das Leukamierisiko nach
einer Strahlendosis von 4 Gy etwa um den Faktor 15
erhéht. Dagegen ist das Risiko fiir alle Krebsformen
auller Leukamien bei der gleichen Strahlendosis nur
etwa um den Faktor 2 angestiegen, Dieser Zuwachs-
faktor wird als ,relatives Risiko" bezeichnet; die
.Spontanen” Raten an Leuk&mie und Krebs (Raten
ohne Bestrahlung) entsprechen einem relativen
Risiko von 1,0. ‘

Neben dem Knochenmark (Induktion von Leukédmie)
und dem Brustgewebe z&hlen auch Lunge und die
Epithelien der Bronchien zu den strahlenempfind-
lichen Geweben hinsichtlich der Induktion von
Tumoren. Eine erhthte Rate an Lungentumoren ist
bei Bergarbeitern beobachtet worden, die in Berg-
werken mit hohem Radongehalt tatig gewesen sind.
Durch den radicaktiven Zerfall dieses mit der Atem-
luft eingeatmeten Edelgases und vor allem seiner




ebenfalls eingeatmeten, an Schwebstoffen angela-
gerten radioaktiven Zerfallsprodukte kommt es zu
einer lokalen Strahlenexposition der Bronchial- und
Lungenepithelien. Hierbei wird die Exposition in
iiberwiegendem Mafie durch Alphastrahlung hervor-
gerufen,

Die bisher fiir die Einschitzung der Strahlenwirkung
des Radons und seiner Zerfallsprodukte benutzten
Dosiskoeffizienten beruhen sowohl auf epidemiologi-
schen Studien bei Bergarbeitern als auch auf dosi-
metrischen Modellen. Die Internationale Strahlen-
schutzkommission (ICRP) hat in der 1993 erschiene-
nen Publikation Nr. 65 iiber den Schutz vor Radon-
222 in Wohnungen und am Arbeitsplatz vorgeschla-
gen, fir die Risikoabschitzung nur noch die Ergeb-
nisse der epidemiologischen Bergarbeiterstudien zu
verwenden, Anstelle der bisherigen Dosiskoeffizien-
ten wird deshalb von der ICRP eine neue Dosiskon-
vention vorgeschlagen, bel deren Anwendung sich
die Strahlenexposition durch Radon und seine Zer-
fallsprodukte fiir die Bevélkerung auf etwa 60 % der
angegebenen Werte reduziert. Zur Ermittlung der
gesundheitlichen Wirkung des Radon wurde in der
Bundesrepublik Deutschland eine Studie durchge-
fihrt, deren Auswertung Ende 1998 vorliegen wird,

Den Hauptanteil der Strahlenexposition liefern die
kurzlebigen Zerfallsprodukte des Radon-222 (Halb-
wertszeit 3,8 Tage). Das Radon-222 ist ein Zerfallpro-
dukt des Radiums-226 und gelangt vor allem durch
Diffusion aus dem Erdboden in die bodennahe Luft.
Das eingeatmete Radon und seine Zerfallsprodukte
werden im Atemtrakt und in der Lunge unterschied-
lich stark abgeschieden bzw., wieder ausgeatmet.
Infolge der kurzen Halbwertszeit bewirken die inho-
mogen abgeschiedenen Radonzerfallsprodukte unter
Abgabe der biologisch besonders wirksamen Alpha-
strahlung im wesentlichen eine BExposition des Atem-
traktes. Die mittlere Aquivalentdosis der strahlen-
empfindlichen Zellen der oberen Bronchien ist etwa
finf- bis zehnmal hoher als diejenige im Alveeolar-
bereich. Die durch das Edelgas Radon selbst ver-
ursachte Strahlenexposition ist um mehr als eine Gré-
Benordnung niedriger und wird teils durch das im
ganzen Korper geldst verteilte Radon, teils durch das
in der Atemluft befindliche Radon verursacht.

Auch bei der induktion von Knochentumoren liegen
Erfahrungen nach Exposition durch Alphastrahlen
vor. In diesem Falle sind Untersuchungen nach
Behandlung mit Radiumprdparaten durchgefiihrt
worden. Das Radium wurde injiziert und hat sich vor
allem im Knochengewebe abgelagert.

6. Risikoabschitzung

Fiir die Risikoahschitzung wird auBer bei Leukdmie
und Knochentumoren von einem sogenannten rela-
tiven Risikomodell ausgegangen. Fiir Leukédmien
und Knochentumoren dagegen wird das absolute
Risikomodell zur Risikoabschédtzung eingesetzt. Bei
dem letzteren Risikomodell geht man davon aus, da
nach einer Latenzzeit die Rate an FErkrankungen
iber der ,spontanen” Rate liegt, nach einer weiteren
Periode aber keine zusatzlichen strahlenbedingten

Erkrankungen auftreten (Abbildung A-2). Offen-
sichtlich haben sich dann alle strahlenbedingten
Erkrankungen manifestiert. Beim relativen Risikomo-
dell liegt die Rate an malignen Erkrankungen in der
bestrahlten Personengruppe ebenfalls nach einer
Latenzzeit iber der ,spontanen® Rate, aber diese
Erhéhung bleibt bis zum Lebensende erhalten. Das
«lelative Risiko”, d.h. die relative Zunahme der
strahlenbedingten Rate im Vergleich zur ,sponta-
nen” Rate, wird dabei als tiber die Lebenszeit kon-
stant angenommen (Abbildung A-2). Das bedeutet,
daB auch die strahlenbedingten Tumoren vorwie-
gend erst in einem Alter beobachtet werden, in dem
die ,spontanen” Tumoren ochne Bestrahlung manifest
werden. Die Abschdtzung des strahlenbedingten
Krebsrisikos auf der Basis des relativen Risikomodells
stellt eine auf die Gesamtlebenszeit bezogene Ri-
sikcabschdtzung dar.

Die vielfdltigen epidemiologischen Untersuchungen
haben ergeben, daB eine statistisch signifikante und
damit zahlenmébig bestimmbare Erhéhung maligner
Erkrankungen im allgemeinen erst im Dosishereich
von einigen Zehntel bis einem Sievert eintritt. In
niedrigeren Dosisbereichen, die fiir die berufliche
Strahlenexposition {einige mSv/a bis einige 10 mSv/a)
und vor allem fiir Expositionen der Bevélkerung etwa
in der Umgebung kerntechnischer Anlagen (einige
10 nSv/a) von Bedeutung sind, miissen daher die
Strahlenrisiken durch rechnerische Extrapolation,
ausgehend von diesen héheren Strahlendosen, ermit-
telt werdern. Ferner sind die statistisch signifikanten
epidemiologischen Daten der Leukémie- und Krebs-
erhéhung nicht nur nach Exposition mit hohen Strah-
lendosen, sondern hiufig auch nach Bestrahlung mit
hoher Dosisleistung erhalten worden. Da die Expo-
sition am Arbeitsplatz und in noch stirkerem MaBe

Abbildung A-2

Schematische Darstellung der Mortalitit
durch Krebs und Leukimie

Todesféle (% pro Jahr)

Leukémie

Alter (Jahre}
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in der Umwelt bei niedriger Dosisleistung stattfindet,
ergeben sich hier zusétzliche Schwierigkeiten bei
der Extrapolation zur Ermittlung der Risikokoeffi-
zienten.

Die durchgezogenen Kurven geben die ,spontane”
Mortalitit durch diese Erkrankungen an. Die ge-
punkteten Kurven geben die Mortalitit nach Strah-
lenexposition entsprechend dem ,Relativen Risiko-
modell* und dem , Absoluten Risikomodell” an.

Fiir die Extrapolation wird angenommen, dal eine
Schwellendosis nicht existiert und daB die Dosiswir-
kungsbeziehung fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit
stochastischer Effekte auch in diesem niedrigen
Dosisbereich linear mit der Strahlendosis verlduft.
Aufgrund unserer wissenschaftlichen Kenntnisse ist
eine solche Annahme fiir den Strahlenschutz sinn-
voll, der Beweis dafiir steht aber noch aus. Um der
niedrigen Dosisleistung im niedrigen Dosisbereich
Rechnung zu tragen, werden fir den Risikokoeffizi-
enten hiufig Reduktionsfaktoren von 2 eingesetzt.
Fiir die Induktion von Leukédmie und Krebs hat sich
in einer Reihe von Féllen ergeben, daB sowohl eine
lineare als auch eine linear-quadratische Dosiswir-
kungsbeziehung angenommen werden kann. Fir die
Zwecke des Strahlenschutzes wird jedoch haufig der
Einfachheit halber, und um Unterschétzungen auszu-
schliefien, eine lineare Dosiswirkungskurve fiir den
Bereich bis zu den Grenzwerten der beruflichen
Exposition zugrunde gelegt.

Unter dieser Annahme ist eine Risikoabschétzung
durch Extrapolation, ausgehend von den Daten bei
hohen Strahlendosen, zu geringen Strahlendosen hin
maglich. Es ergeben sich dann Risikokoeffizienten,
die im Bereich von 200 bis 1000 Todesfdllen durch
Leukémie und Krebs nach Ganzkérperexposition
einer Million Menschen mit 10 mSv (1 rem} liegen
(Risikokoeffizient: 2 10 Sv* bis 1-107! pro Sv). Bei
Beriicksichtigung dieses Bereiches des Risikokoeffi-
zienten ergibt eine Strahlendosis von 10 mS3v eine
Erhéhung der Leukdmie- und Krebstodesrate, die im
Bereich von einem bis einigen Promille der ,sponta-
nen* Leukdmie- und Krebstodesrate unserer Bevdl-
kerung liegt. Die Exposition der Bevilkerung in der
Umgebung kemtechnischer Anlagen der Bundes-
republik Deutschland liegt beim bestmmungsge-
méBen Betrieb einschlieBlich von Auslegungsstdrfal-
len im Bereich von einigen 10 pSv. Es miissen also
Exirapolationen tiber mehrere GréBenordnungen der
Dosis (etwa um den Faktor 10¢) vorgenommen wer-
den, um von dem Dosisbereich mit epidemiologisch
ermittelten Daten in den Dosisbereich dieser Expo-
sition zu Kommen.

Die Breite des Schéatzintervalls fiir den Risikokoeffizi-
enten spiegelt die in den Abschdtzungen liegende
Ungenauigkeit nur bedingt wider. Sie ergibt sich u.a.
daraus, daB die neueren Untersuchungen an den
Uberlebenden der Atombombenabwiirfe in Japan zu
héheren Risikofaktoren fiihren. Die héheren Risiko-
faktoren bei der japanischen Population ergeben sich
aus drei Griinden:

1. Neue Rechnungen zur Dosimetrie nach den Atom-
bombenexplosionen haben zu neuen Dosisab-
schitzungen gefihrt.
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2. In den letzten Jahren sind neue Daten zu den
Leukimie- und Krebsraten erhoben worden. Es
sind vor ailem neue Erkrankungen bzw. Todesfdlle
bei den im jungen Alter exponierten Personen be-
obachtet worden.

3. Diese Befunde haben zu dem Konzept des relati-
ven Risikos gefithrt. Damit wird das Strahlenrisiko
tiir die noch lebenden exponierten Personen in die
Zukunft projiziert. Die noch zu erwartenden
Krebstodesfalle werden mit Hilfe der Altersabhén-
gigkeit des Krebsrisikos nicht exponierter Perso-
nen unter Annahme eines zeitlich konstanten
strablenbedingten relativen Risikos ermittelt.

Wihrend der erste Umstand den Risikokoeffizienten
nicht erheblich beeinfluft hat, tragen die Griinde 2
und 3 in erheblichem Mafie zur Erhohung bei. Der
Risikokoeffizient liegt dann etwa um den Faktor 3
bis 5 héher als frither angenommen.

7. gﬂaktive Dosis’)

Fiir die Erfassung des Gesamtstrahlenrisikos bei klei-
nen Dosen ist die sogenannte effektive Dosis ein-
gefithrt worden. Sie enthdlt Bewertungsfaktoren
zur Berficksichtigung des gesamten stochastischen
Strahlenrisikos und bezieht infolgedessen sowohl die
vererbbaren Defekte als auch die Induktion wvon
Leukimie und Krebs ein, Aufgrund der unterschied-
lichen Strahlenempfindlichkeiten in einzelnen Ge-
weben und Organsystemen fir die Induktion ma-
ligner Erkrankungen sind von der Internationalen
Strahlenschutzkommission (ICRP} Bewertungsfak-
toren (Wichtungsfaktoren) fiir die verschiedenen
Gewebe und Organe festgelegt worden. Die Summe
aller Wichtungsfaktoren betrdgt 1,0. Zur Ermittlung
der effektiven Dosis werden die Aquivalentdosen in
den einzelnen Organen und Geweben mit den Wich-
tungsfaktoren rultipliziert und die so erhaitenen
Produkte addiert. Ein erheblicher Vorteil der effekti-
ven Dosis liegt darin, daB das Strahlenrisiko auch bei
einer inhomogenen Bestrahlung, z.B. einer selekt-
ven Strahlenexposition einzelner Organe nach Inkor-
poration radioaktiver Stoffe, bewertet werden kann.

Kritisch eingewendet wird, daB die Wichtungsfakto-
ren auf das Mortalitatsrisiko und nicht auf das Morbi-
ditatsrisiko durch Leukdmie und Krebs abstellen. Fir
einzelne Organe, z.B. die Schilddriise, bei denen die
Therapie der betreffenden Tumeren gute Erfolge
erzielt, wiirden die Wichtungsfaktoren firr die Morbi-
ditdt gréfer als fitr die Mortalitdt sein. Fiir Organe
und Gewebe mit unginstiger Therapieprognose der
Tumoren ware diese Situation umgekehrt. Allerdings
wiirde auch bei Berficksichtigung des Morbiditats-
risikos definitionsgeméB die Summe aller Wichtungs-
faktoren 1,0 betragen. Der Risikokoeffizient insge-
samt (Morbiditdtsrate pro Dosis) wiirde jedoch héher
als bei der Beriicksichtigung der Mortalitdtsraten lie-
gen. Orientiert man die Dosisgrenzwerte fir berui-
lich strahlenexponierte Personen und das damit ver-
bundene Strahlenrisiko am Risiko anderer Berufe, so

1) GemaB [CRP-60 tritt anstelle des Begriffs .effektive Aquiva-
lentdosis* der Begriff ,effektive Dosis".



erhalt man strengere MaBstabe fiir die Dosisgrenz-
werte, wenn man das Mortalitatsrisiko zugrunde

legt,

Es wird ferner eingewendet, daB die Wichtungsfakto-
ren fiir einzelne Gewebe und Organe aufgrund
neuerer epidemiologischer Daten verdndert werden
miissen. Da die Summe der Wichtungsfaktoren
gleich 1,0 ist, ergibt sich bei einer homogenen Ganz-
kérperbestrablung, daB die Ganzkérperdosis mit der
effektiven Dosis identisch ist. Bei einer inhomogenen

Bestrahlung,' bei der einige Organe bzw. Gewebe he-
sonders hoch belastet werden, schlagen dagegen
diese hohen lokalen Bestrahlungen auf die effektive
Dosis besonders durch. Dieses trifft u.a. auch fiir die
natiitliche Strahlenexposition zu, da in diesem Falle
die Lunge und die Epithelien der Bronchien eine be-
sonders hohe Strahlenexposition durch das Radon
und seine radicaktiven Folgeprodukte erhalten. Die
effektive Dosis wird heute anstelle der Ganzkérper-
dosis zur Angabe der Dosisgrenzwerte in Gesetzen,
Vercrdnungen und Empfeblungen verwendet.
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B. Erlauterung der benutzten Fachausdriicke

Aerosol
Alktivitat
Alphastrahler
Anthropogen
Agquivalentdosis

Becquerel

Betastrahlung
Betasubmersion
Computer-
tomographie

Dekontamination
Deterministisch

Digitale Subtraktions-
angiographie

Dosis
Effektive Dosis

Energiedosis

Fall-out

Gammastrahlung
Gammasubmersion

Ganzkdrperdosis

Gray
Ingestion

Inhalation

Inkorporation
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Gase mit festen oder fliissigen Schwebeteilchen

Anzahl der je Sekunde zerfallenden Atomkermne

Radionuklide, die Alphateilchen (Hellumatomkerne} aussenden
durch den Menschen beeinflufit, verursacht

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

SI-Einheit der Aktivitat. Die Aktivitit von 1 Becquerel (Bg) liegt vor, wenn
1 Atomkern je Sekunde zerfdllt.

1 Becquerel (Bq) = 2,7 - 107! Curie

Teilchenstrahlung, die aus beim radioaktiven Zerfall von Atomkernen aus-
gesandten Elektronen besteht

Strahlenexposition durch Betastrahlung von radicaktiven Stoffen in der
Atmosphére

Réntgenuntersuchung mit relativ hoher Strahlenexposition, aber sehr hoher
Aussagekraft durch Darstellung als iiberlagerungsfreies Querschnittsbild
Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen

Nicht-stochastisch; deterministische Strahlenschéden sind solche, bei de-
nen die Schwere des Schadens mit der Dosis zunimmt und in der Regel ein
Schwellenwert besteht, z. B. Hautrdtung, Augenlinsentriibung (siehe auch
stochastisch})

Réntgendarstellung von BlutgefaBen durch Einspritzen von Kontrastmittel.
Durch die elekironische Subtraktion des Leerbilds von dem Kontrastbild
wird eine bessere Darstellung der BlutgefédBe bei gleichzeitiger Einsparung
von Kontrastmittel erreicht

Siehe Energiedosis und Aquivalentdosis

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen in den einzelnen Orga-
nen und Geweben des Kérpers. Der Wichtungsfalktor bestimmt sich aus den
relativen Beitrdgen der einzelnen Organe und Gewehe zum gesamten
Strahlenrisiko des Menschen bei Ganzkérperbestrahlung

Quotient aus der Energie, die durch jonisierende Strahlung auf das Material
in einem Volumenelement iibertragen wird, und der Masse in diesem Volu-
menelement : ’

Aus der Atmosphére auf die Exde in Form kleinster Tetlchen abgelageries
radioaktives Material, das zum Beispiel bei Kernwaffenversuchen entstan-
den ist

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei der radicaktiven Um-
wandlung von Atomkernen oder bei Kernreaktionen auftreten kann
Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven Aerosolen und
Gasen in der Atmosphére .

Mittelwert der Aquivalentdosis {iber Kopf, Rumpf, Oberarme und Ober-
schenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des ganzen
Korpers

SI-Einheit der Energiedosis. 1 Gray {(Gy)} = 100 Rad

Allgemein: Nahrungsaufnahme

Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Nahrung

Allgemein: Einatmung von Gasen

Spezieil: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Atemluft

Allgemein: Aufnahme in den Kérper

Speziell: Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Kfrper



Interventionelle
Radiologie

Ionisterende Strahlen

Isotop

Kontamination

Kosmische Strahlung

Median
Nukiearmedizin

Nuklid

Organdosis
Ortsdosis
Ortsdosisleistung

Radioaktive Stoffe
Radiocaktivitit
Radiojod
Radionuklide

Si-Einheiten

Sievert
Stochastisch
Strahlenbelastung
Strahlenexposition
Terrestrische
Strahlung

Trittum

Zentralwert

Therapeutischer Eingriff am Kranken, ohne eine Kérperhéhle zu erdffnen,
wobei das Behandlungsinstrument unter Durchleuchtungskontrolle iiber
ein BlutgefdB oder einen anderen Zugang eingefiihrt wird

Elektromagnetische oder Teilchenstrahlen, welche die Bildung von Ionen
bewirken kénnen (z. B. Alphastrahlen, Betastrahlen, Gamrastrahlen, Rént-
genstrahlen)

Atomart eines chemischen Elements mit gleichen chemischen Eigenschaf-
ten (gleicher Ordnungszahl), aber verschiedener Massenzahl

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 charakterisierte
Atomart

Mittelwert der Aquivalentdosis fiber ein Organ
Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem bhestimmten Ort

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

Stoffe, die Radionuklide enthalten

Eigenschaft bestimmter chemischer Elemente bzw. Nuklide, ohne duBere
Einwirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus dem Atomkern auszusen-
den

Radicaktive Jodisotope

Instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in andere Nuklide
zerfallen

Einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI). Die Anwendung der
Einheiten im StrahlenschutzmeBwesen ist durch die Ausfithrungsverord-
nung zum Gesetz iiber Einheiten im MeBwesen vom 13. Dezember 1985
(BGEI. I S. 2272) geregelt

SI-Einheit der Aquivalentdosis und der effektiven Dosis. 1 Sievert (Sv) =
100 Rem, -
1 Sievert = 1 000 Millisievert = 1 000 Q00 Mikrosievert

Zufallsbedingt; stochastische Strahlenschéden sind solche, bei denen die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens mit der Dosis variiert, nicht jedoch deren
Schwere (siehe auch deterministisch)

Siehe Strahlenexposition

Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Kérper oder seine
Teile

Strahlung der natiirlich radioaktiven Stoffe, die iiberall auf der Erde vorhan-
den sind

Radioaktives Isotop des Wasserstoffs, das Betastrahlung sehr niedriger
Energie aussendet

Mittelwert, unterhaib dessen ebensoviel kleinere Werte wie oberhalb gro-
Bere Werte liegen
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BeschluB

des Bundesrates

Bericht der Bundesregierung Uber Umweltradioaktivitat und Strahienbe-
lastung im Jahr 1997

Der Bundesrat hat in seiner ¥32. Sitzung am 27. November 1998 beschlossen, von
dem Bericht Kenntnis zu nehmen.
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