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l. Auftrag und Zusammenfassung

1. Auftrag

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz vom 19. Dezember
1986 (BGBI. I S. 2610), zuletzt gedndert durch Artikel 8
des Gesetzes vom 24. Juni 1994 (BGBI. I S. 1416), sicht
die jahrliche Berichterstattung durch das Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit an
den Deutschen Bundestag und den Bundesrat iiber die
Entwicklung der Radioaktivitit in der Umwelt vor.
Hiermit wird der Bericht fiir das Jahr 1998 vorgelegt. Er
umfasst die wichtigsten Informationen und Anderungen
im Bereich der Umweltradioaktivitit und Strahlenbelas-
tung gegeniiber den Vorjahren. Umfassenderes Daten-
material wird jeweils in den ausfiihrlichen Jahresberich-
ten iiber ,,Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung®
wiedergegeben.

2. Zusammenfassung

Der Bericht behandelt
— die natiirliche Strahlenexposition (Kapitel II)

— die zivilisatorisch verdnderte natiirliche Strahlen-
exposition (Kapitel III)

— die zivilisatorische Strahlenexposition (Kapitel IV)

— die Strahlenexposition durch den Unfall im Atom-
kraftwerk Tschernobyl (Kapitel V).

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus der kos-
mischen und der terrestrischen Komponente sowie aus
der Exposition durch die Aufnahme natiirlich radioak-
tiver Stoffe in den Korper zusammen. Verdnderungen
der Umwelt des Menschen durch technische Entwick-
lungen, die eine unbeabsichtigte Anreicherung natiirlich
radioaktiver Stoffe zur Folge haben, fithren zu einer
zivilisatorisch bedingten Erhohung der Strahlenexposi-
tion. Insbesondere Radon in Gebduden und natiirlich
radioaktive Stoffe aus Bergbau- und Verarbeitungspro-
zessen konnen zur Erhéhung der mittleren Strahlenexpo-
sition beitragen. Die bisher durchgefiihrten Messungen
haben ergeben, dass in weniger als 2 % der Wohnungen
in Deutschland die Radonkonzentration in der Raumluft
iiber einem Wert von 200 Bg/m?® liegt; die Europiische
Kommission empfiehlt, diesen Wert bei Neubauten ein-
zuhalten. Dariiberliegende Werte treten iiberwiegend auf
in Gebduden in Gebieten, die aufgrund der geologischen
Beschaffenheit des Untergrundes erhohte Radonvor-
kommen aufweisen, insbesondere in Bergbaugebieten.

In den neuen Bundesldndern wird geméf Einigungsver-
trag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem Recht der
ehemaligen DDR die bei bergbaulichen und anderen Té-
tigkeiten durch Radonfolgeprodukte auftretende beruf-
liche Strahlenexposition iiberwacht. Die mittlere effekti-
ve Jahresdosis des betroffenen Personenkreises betrug
im Jahr 1998 2,04 mSv und lag damit weit unter dem
gesetzlich festgelegten Dosisgrenzwert von 50 mSv pro
Jahr.

Die Beitrdge zur zivilisatorischen Strahlenexposition der
Bevolkerung resultieren aus dem Betrieb kerntechnischer
Anlagen, aus der Anwendung ionisierender Strahlung
und radioaktiver Stoffe in Medizin, Forschung, Technik
und Haushalt sowie aus dem Fall-out von Kernwaffen-
versuchen in der Atmosphére und dem Unfall im Atom-
kraftwerk Tschernobyl im Jahr 1986.

Die mittlere effektive Dosis der Bevolkerung durch die
natiirliche Strahlenexposition betrdgt 2,4 mSv pro Jahr.
Bei der zivilisatorischen Strahlenbelastung kann der Do-
sisbeitrag durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlen in der Medizin auf etwa 1,5 mSv
pro Jahr abgeschitzt werden. Die Beitrdge der anderen
Strahlenquellen sind sehr gering.

Einzelergebnisse fiir das gesamte Bundesgebiet im Jahr
1998 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Die effektive Dosis betrug aus natiirlichen Strahlen-
quellen im Mittel ca. 2,4 mSv pro Jahr. Das radioak-
tive Edelgas Radon und seine kurzlebigen Folgepro-
dukte 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 Strahlenex-
position lag bei ca. 1,6 mSv pro Einwohner und Jahr.
Der groBte Beitrag wurde durch die Anwendung
radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der
Medizin, insbesondere durch die Rontgendiagnostik,
verursacht. Dieser Schiatzwert kann nicht ohne weite-
res fir Risikoabschitzungen bei der Gesamtbevolke-
rung herangezogen werden, da sich die medizinisch
bedingte Strahlenexposition ungleichméBig auf die
Bevolkerung verteilt.

— Der Beitrag der Strahlenexposition durch Atom-
kraftwerke und sonstige kerntechnische Anlagen in
der Bundesrepublik Deutschland zur mittleren effek-
tiven Dosis der Bevolkerung blieb auch im Jahr 1998
deutlich unter 1 % der zivilisatorischen Strahlen-
exposition. Die Jahresemissionen radioaktiver Stoffe
lagen bei allen kerntechnischen Anlagen unterhalb,
bei den meisten weit unterhalb der genehmigten
Werte.

— Der Beitrag der beruflichen Strahlenexposition hat
sich gegeniiber dem Vorjahr nicht veréndert. Die
Zahl der beruflich strahlenexponierten Personen be-
trug im Jahr 1998 ca. 330 000. Die mittlere Jahres-
dosis belduft sich bei dieser Bevolkerungsgruppe auf
0,24 mSv.

— Die durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl
resultierende mittlere Strahlenexposition der Bevdl-
kerung ging zwar von 0,11 mSvim Jahr 1986 auf
weniger als 0,02 mSv zuriick, dennoch finden sich in
Nahrungsmitteln aus Waldgebieten vereinzelt stark
erhohte Casium-137-Werte.
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— Der Beitrag der Strahlenexposition durch die in den
vergangenen Jahrzehnten in der Atmosphédre durch-
gefithrten Kernwaffenversuche zur effektiven Dosis

Abbildung I.1

ist weiterhin riicklaufig und betrug 1998 weniger als
0,01 mSv. Seit 1981 wurden keine Kernwaffenver-
suche in der Atmosphére durchgefiihrt.

Mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung im Jahr 1998: ca. 4 mSv
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Il. Naturliche Strahlenexposition

Die durch natiirliche Strahlenquellen verursachte ef-
fektive Dosis betrdgt im Mittel 2,4 mSv pro Jahr. Je
nach Hohenlage des Aufenthaltsortes und der geolo-
gischen Beschaffenheit des Untergrundes unterliegt
die natiirliche Strahlenexposition starken Schwan-
kungen.

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus mehre-
ren Komponenten zusammen, wobei zwischen der dul3e-
ren Exposition durch Hohen- und Bodenstrahlung (kos-
mische und terrestrische Komponente, siche Anhang
Abschnitt B) und der internen Strahlenexposition durch
Inkorporation radioaktiver Stoffe iiber Inhalation und
Ingestion unterschieden wird.

Die effektive Dosis aus der &uBeren Strahlenexposi-
tion betrdgt im Mittel 0,7 mSv pro Jahr und wird etwa
zu gleichen Teilen durch die kosmische und die ter-
restrische Strahlung verursacht.

Abbildung II.1 zeigt die ortsabhidngige Verteilung der
externen Strahlenexposition im Freien in der Bundes-
republik Deutschland fiir das Jahr 1998.

Die kosmische Komponente der Strahlenexposition ent-
steht im wesentlichen durch Gammastrahlung. Fiir den
Aufenthalt in Meereshéhe wird dafiir eine effektive
Dosis von 0,24 mSv pro Jahr berechnet. Die durch Neu-
tronen (0,03 mSv pro Jahr) und kosmische Radionuklide
(0,01 mSv pro Jahr) verursachten Beitrige zur kos-
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Abbildung IL.1
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mischen Strahlenexposition sind von untergeordneter
Bedeutung.

Die terrestrische Komponente der dufleren Strahlenexpo-
sition wird im Wesentlichen durch die Gammastrahlung
des Kalium-40 sowie durch die Strahlung der Radionuk-
lide aus den natiirlichen Zerfallsreihen von Uran-238 und
Thorium-232 verursacht. Im Boden liegt der Gehalt an
Kalium-40 im Bereich von 40 bis 1000 Bq pro Kilo-
gramm Trockenmasse (TM). Innerhalb der U-238 Zer-
fallsreihe spielt das Radium-226 die wichtigste Rolle,
der Gehalt im Boden liegt in Deutschland zwischen 10
und 200 Bq pro Kilogramm TM, in Ausnahmefillen
auch dariiber. Der Gehalt an Thorium-232 aus der Thori-
um-Reihe liegt typischerweise zwischen 8 und 80 Bq pro
Kilogramm. Die durch terrestrische Strahlung ver-
ursachte effektive Dosis errechnet sich im Mittel zu
0,41 mSv pro Jahr, wobei die effektive Dosis durch Auf-
enthalt im Freien 0,07 mSv und in Gebduden 0,34 mSv
betrdgt. Dabei nimmt man eine Aufenthaltsdauer von
5 Stunden pro Tag im Freien und 19 Stunden in Gebéu-

den an. Diese Werte leiten sich von einem Wertebereich
fiir die effektive Jahresdosis bei stindigem Aufenthalt im
Freien von 0,06 mSv bis 2,2 mSv bzw. bei stindigem
Aufenthalt in Gebiduden von 0,09 mSv bis 2,4 mSv ab.
Die hoheren Werte findet man vor allem iiber Granit-
massiven mit einer erhohten spezifischen Aktivitit der
oben genannten Radionuklide.

Die interne Strahlenexposition des Menschen aus natiir-
lichen Quellen betrdgt im Mittel 1,7 mSv pro Jahr, sie
entsteht vor allem iiber die Inhalation radioaktiver Stof-
fe. Allein auf das radioaktive Edelgas Radon und seine
Zerfallsprodukte entfallen ca. 1,4 mSv pro Jahr (effekti-
ve Dosis durch Aufenthalt im Freien 0,2 mSv; effektive
Dosis durch Aufenthalt in Gebduden 1,2 mSv).

Kalium-40 sowie die Radionuklide der natiirlichen Zer-
fallsreihen von Uran-238 und Thorium-232 werden iiber
Trinkwasser und Nahrung (Ingestion) aufgenommen und
rufen eine mittlere effektive Jahresdosis von 0,3 mSv
hervor.

lll. Zivilisatorisch veranderte natlirliche Strahlenexposition

1. Radioaktive Stoffe in Baumaterialien
und Industrieprodukten

Zum Schutz der Bevolkerung gegen ionisierende Strah-
len werden seit mehr als 20 Jahren in der Bundesrepu-
blik Deutschland Untersuchungen und Bewertungen der
Strahlenexposition durch radioaktive Stoffe in Baumate-
rialien sowie industriellen Riickstinden und Abfallstof-
fen durchgefiihrt. Es wurde die spezifische Aktivitét des
Radium-226, Thorium-232 und Kalium-40 in mehr als
1500 Proben von Natursteinen, Baustoffen und indus-
triellen Riickstdnden bestimmt (s. Tabelle III.1).

Die spezifische Aktivitét natiirlicher Radionuklide weist
von Material zu Material groe Unterschiede auf und
zeigt auch innerhalb der Stoffarten eine groBe Varia-
tionsbreite. Unter den Natursteinen besitzen kiesel-
sdurereiche Magmagesteine, insbesondere Granite, ver-
gleichsweise hohe Konzentrationen an natiirlichen Ra-
dionukliden.

Der Mittelwert der von den Baustoffen ausgehenden
Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) in Gebduden Deutsch-
lands betrigt rund 0,4 mSv/a. Vereinzelt treten Werte bis
zum 3-fachen dieser Dosisleistung auf.

Das durch radioaktiven Zerfall aus Radium-226 entste-
hende Radon-222 ist aus der Sicht des Strahlenschutzes
von besonderem Interesse. In den wichtigen deutschen
Baustoffen Beton, Ziegel, Porenbeton und Kalksandstein
wurden nur Radium-226-Konzentrationen kleiner als
200 Bg/kg gemessen. Der Beitrag dieser Baustoffe zur
Radonkonzentration in Gebduden betrdgt meist deutlich
weniger als 100 Bg/m3, im Durchschnitt weniger als
30 Bg/m®.

In einigen Riickstdinden aus industriellen Verarbeitungs-
prozessen reichern sich radioaktive Stoffe an, die bei un-
kritischer Verwendung, z. B. beim Einsatz als Sekundérroh-
stoffe im Bauwesen, eine erhéhte Strahlenexposition der
Bevolkerung hervorrufen koénnten. So z. B. wurden in frii-
her aus Kupferschlackesteinen des Mansfelder Gebietes er-
richteten Hiusern stark erhéhte Werte gemessen. Um dies
zu vermeiden wird heute bestimmten Materialgruppen be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet, vor allem unter dem
Aspekt der Nutzung von Rohstoffen aus aller Welt. Bei der
tiberwiegenden Menge mineralischer Baustoffe wurden je-
doch Radionuklidkonzentrationen gemessen, wie sie auch
in konventionellen Baustoffen vorkommen.

In Deutschland wird der Grundsatz vertreten, dass in
erster Linie die anfallende Menge industrieller Riick-
stinde minimiert werden soll und in zweiter Linie ihre
Verwertbarkeit zu priifen ist. Es ergibt sich deshalb die
steigende Tendenz, diese Stoffe hinsichtlich ihrer Ver-
wendungsfahigkeit in der Baustoffindustrie zu unter-
suchen. Unter Beobachtung der Entwicklungstendenzen
in der Baustoffproduktion und spezieller Gebdudepara-
meter ist eine Erhohung der Strahlenexposition der Be-
volkerung zu vermeiden und bei Materialien mit einer
iiberdurchschnittlich hohen spezifischen Aktivitit an
radioaktiven Stoffen auf eventuell bestehende Prob-
leme beziiglich des vorsorgenden Strahlenschutzes hin-
zuweisen.

Durch die Zusammenarbeit des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik mit dem Bundesamt fiir Strahlenschutz wer-
den bei der Erteilung von Zulassungen flir neue Baustof-
fe, Bauteile und Bauarten die Belange des Strahlenschut-
zes bei deren Priifung der Umweltvertraglichkeit beriick-
sichtigt.
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2. Radon in Wohngebauden

Tabelle II1.2 zeigt auf der Grundlage von Radonmessun-
gen (Messzeit mehrere Monate bis zu einem Jahr) eine
Ubersicht iiber den geschitzten Anteil an Wohngebiu-
den, in denen die Werte von 200 Bg/m? bzw. 400 Bg/m?
iiberschritten werden. Die Europédische Kommission
empfiehlt, diese Werte bei Neubauten bzw. Altbauten
langfristig einzuhalten.

Die Gebédude mit erhohten Radonkonzentrationen kon-
zentrieren sich auf Regionen mit erhdhtem Radonpotential
im Untergrund. Dieses ist vor allem geologisch bedingt,
kann jedoch auch durch Bergbau und bergbauliche Hinter-
lassenschaften, vor allem in Form von oberflichennahen
bergménnischen Auffahrungen, verursacht werden.

Unter dem Aspekt des zielgerichteten Auffindens von
existierenden Hausern mit hohen Radonkonzentrationen
und zum Schutz von Neubauten vor erhohten Konzentra-
tionen des Radons hat die Strahlenschutzkommission
empfohlen, Gebiete mit erh6htem Radonpotential schritt-
weise im Einzelnen festzulegen. Abbildung III.1, Seite 11
zeigt die regionale Verteilung der Radonkonzentration im
geogenen Untergrund, die im Rahmen eines vom Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit geforderten Forschungsvorhabens ermittelt
wurde.

Neben dem Radonpotential im Baugrund hat die Bau-
weise, die auf Grund der technischen und technologi-
schen Entwicklung in Verbindung mit dem Streben nach
komfortablem, energiesparendem und gesundem Woh-
nen stindigen Verdnderungen unterworfen ist, einen we-
sentlichen Einfluss auf die Radonkonzentration in Héu-
sern. Es zeigte sich, dass Hauser mit Plattenfundamenten
aus Beton in Kombination mit standardméafigen MaB-
nahmen zum Schutz der Bauwerke gegen Bodenfeuch-
tigkeit einen guten Schutz gegen Radoneintritt aus dem
Gebédudeuntergrund aufweisen.

3. Radioaktive Stoffe in der Umwelt
als Folge des Bergbaus

3.1 Umgebungsiiberwachung an den Sanierungs-
betrieben der Wismut GmbH

Die Sanierungsbetriebe der Wismut GmbH ermittelten
unter Kontrolle der zustindigen Landesbehoérden die
Ableitungen radioaktiver Stoffe und die durch die berg-
baulichen Tatigkeiten insgesamt verursachte radioaktive
Kontamination der Betriebsflichen und des Umlandes.

Fiir die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abwettern
und Abwissern wurden durch die zustindigen Landes-
behorden Genehmigungswerte festgelegt.

Die fiir das Jahr 1998 ermittelten Werte der Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Abluft bzw. Abwettern und Ab-
wiéssern zeigen, dass die festgelegten Genehmigungs-
werte fiir radioaktive Stoffe eingehalten wurden (Abbil-
dungen I11.2 und IIL.3).

Die aus den iibrigen bergbaulichen Anlagen (vor allem
industrielle Absetzanlagen, Halden) freigesetzte Radon-
aktivitit wird aus den Radium-226-Konzentrationen der

deponierten Materialien unter Zugrundelegung einer ab-
geleiteten normierten Freisetzungsrate (1 Bq Rn-222 pro
m? und sec bezogen auf 1 Bq Ra-226 pro g Material) mit
einer theoretisch moglichen Radonfreisetzung von
2-1015 Bq pro Jahr abgeschétzt. Diese Abschitzung
bezieht sich auf die Situation vor Beginn der Sanie-
rungstitigkeiten; infolge der bereits abgeschlossenen
Sanierungsarbeiten hat sich die Radonfreisetzung aber
bereits verringert.

Uberwachungsmessungen in der Umgebung der Betriebe
haben gezeigt, dass durch Ableitung von Uran und Radi-
um-226 mit den Abwissern in den grolen Vorflutern der
Bergbaugebiete (Elbe, Mulde, WeiBle Elster und Pleif3e)
keine oder nur geringfiigige Verdnderungen der natiir-
lichen Aktivititskonzentration dieser Radionuklide ver-
ursacht werden. In den unmittelbar durch Ableitungen
betroffenen kleineren Zufliissen zu den o. g. Gewéssern
tritt aufgrund der geringeren Abflussmenge eine im Ver-
gleich zum natiirlichen Pegel deutlich erhohte Aktivi-
tatskonzentration dieser Radionuklide auf. Das Wasser
dieser Gewdsser wird jedoch nicht genutzt. Unter der
Annahme der Nutzung der groBen Vorfluter als Trink-
wasser ergibt sich theoretisch eine effektive Jahresdosis
von 0,001 bis 0,02 mSyv pro Jahr.

Die im Rahmen der Immissionsiiberwachung in den
Bergbaugebieten ermittelte Aktivititskonzentration von
Radon-222 in der Atemluft im Freien iibersteigt hdufig
die fiir grofle Gebiete Mittel- und Norddeutschlands cha-
rakteristische Spannweite von 8 bis 23 Bg/m*. Auf Be-
triebsflichen und in der unmittelbaren Néhe von Ab-
wetterschiachten, industriellen Absetzanlagen und eini-
gen groBflachigen Halden wurden insbesondere bei un-
giinstigen atmosphérischen Bedingungen (z. B. Inversio-
nen in Tallagen) Spitzenwerte bis zu 500 Bg/m* Radon-
222 festgestellt. Wie durch Messungen und Modellrech-
nungen nachgewiesen wurde, liegen in geringer Entfer-
nung von diesen Objekten die Werte fiir die Radonkon-
zentration bereits wieder in der fiir das Gebiet typischen
Spannweite von 25 bis 80 Bg/m3. Vergleichbare Werte
wurden in bergbaufreien Gebieten im Siiden der neuen
Bundeslander festgestellt, die dhnliche geologische Ver-
haltnisse wie die Bergbauregionen aufweisen.

Die Messungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz im
Rahmen der groBrdumigen Langzeitiiberwachung der
Radonkonzentration in der bodennahen Luft im Freien
wurden auch im Jahr 1998 fortgesetzt.

3.2 Altlastenkataster

Nach § 11 Abs. 8 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes
obliegt dem Bund im Bereich der neuen Bundesldnder
die Ermittlung der Umweltradioaktivitit aus bergbau-
licher Tétigkeit in Gegenwart natiirlicher radioaktiver
Stoffe. Das fiir diese Aufgabe zustdndige Bundesamt fiir
Strahlenschutz fiihrt hierzu seit 1991 das Projekt ,,Ra-
diologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung
bergbaulicher Altlasten (Altlastenkataster)” durch. Mit
dem Projekt sollen die bergbaubedingten Hinterlassen-
schaften (Bergbauobjekte und vom Bergbau beeinflusste
Flachen) in Sachsen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt
groBraumig erfasst, radiologisch untersucht und im
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Hinblick auf die Notwendigkeit von Einzelfallpriifungen
zur Entscheidung iiber Sanierungsmafnahmen bewertet
werden. Als Bewertungsgrundlage stehen Empfehlungen
der Strahlenschutzkommission (SSK) zur Verfiigung.

Das Projekt ist in drei Phasen mit jeweils wachsender
Untersuchungstiefe gegliedert. Dieses abgestufte Vorge-
hen ermdglicht es, radiologisch unbedenkliche Objekte
und Flichen mit Hilfe einfacher Bewertungsverfahren
frithzeitig zu erkennen und aufwendige Messprogramme
auf radiologisch bedeutende Hinterlassenschaften zu
konzentrieren.

Die in den ersten beiden Projektphasen ,,Altlastenerfas-
sung und Altlastenverifikation* erhobenen und bewerte-
ten Daten wurden 1994 in die fiir die Ergebnisdoku-
mentation entwickelte Datenbank A.LAS.KA. (Altlas-
tenkataster) aufgenommen. Der Bericht iiber die Ergeb-
nisse der 2. Projektphase, die in der Datenbank gespei-
cherten Informationen sowie thematische Ubersichts-
karten wurden den fiir den Vollzug des Strahlenschutzes
zustindigen Lénderbehdrden iibergeben. Damit verfiig-
ten die Vollzugsbehorden bereits iiber eine wichtige
Grundlage zur Bewertung der bergbaubedingten Um-
weltradioaktivitét, die bei Entscheidungen iiber Notwen-
digkeit und Inhalt moglicher expositionsverringernder
MaBnahmen herangezogen werden kann. Insgesamt lie-
Ben diese Untersuchungen bereits erkennen, dass grof3-
rdumige radioaktive Kontaminationen nicht vorliegen.
Bereits in dieser Phase konnten zahlreiche Hinterlassen-
schaften identifiziert werden, fiir die keine Sanierungs-
maBnahmen erforderlich sind.

Fiir eine Reihe bergbaubedingter Hinterlassenschaften
wurden aber noch weitere Daten bendtigt, um eine ab-
schlieBende Bewertung nach den SSK-Empfehlungen
vornehmen zu kénnen. Die hierfiir erforderlichen Unter-

suchungen erfolgten in der 3. Phase des o. g. Projektes.
Ziel war die Eingrenzung der Fliachen, die bergbau-
bedingt eine erhéhte Umweltradioaktivitit aufweisen, so
dass Sanierungsmafinahmen in Erwdgung zu ziehen sind.
Die Ausdehnung und Tiefenverteilung radioaktiv kon-
taminierter Schichten bei diesen Hinterlassenschaften
wurden untersucht. Untersuchungen dieser Art wur-
den in den vergangenen Jahren in den Gebieten um
Dittrichshiitte, Aue, Freital, Gottesberg, Johanngeorgen-
stadt, Annaberg-Buchholz, Mechelgriin-Zobes, Béren-
stein und Marienberg (Alt- und Uranerzbergbaugebiete)
sowie Hettstedt und Eisleben-Wimmelburg (Abbauge-
biet von uranvererztem Kupferschiefer) durchgefiihrt.
Mit den Untersuchungen im Gebiet Oberrothenbach
(Uranerzaufbereitung), Zwickau (Abbaugebiet von
Steinkohle), Filzteich, Altenberg, Freiberg, Lengenfeld
und Gottesberg (Alt-und Uranerzbergbaugebiete) sowie
Mansfeld-Leimbach (Abbaugebiet von uranvererztem
Kupferschiefer) wurde das Ermittlungsprogramm des
Bundes abgeschlossen. Des Weiteren wurden Untersu-
chungsprogramme zur Ermittlung der Radionuklidkon-
zentrationen von zur Trinkwasserversorgung genutzten
Schacht- und Stollenwissern sowie zur Ermittlung des
Einflusses des Bergbaus auf die Sedimente und Auen-
bdden von Vorflutern abgeschlossen.

Der Aufbau des Fachinformationssystems zur bergbau-
bedingten Umweltradioaktivitit (FbU) wurde fortgesetzt.
AuBer den bereits in der Datenbank A.LAS.KA. enthal-
tenen Informationen enthdlt das FbU die Daten aller
Messprogramme. Es verfiigt iiber eine Bedienoberfldche,
die einen einfachen Umgang mit den Daten ermdglicht.
Die Anbindung an ein geographisches Informations-
system ermoglicht eine effektive Aus- und Bewertung
der Daten und Informationen. Die Abschlussbewertung
der Untersuchungsgebiete ist noch im Gange.



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

Drucksache 14/2358

Bandbreite der spezifischen Aktivitit natiirlicher Radionuklide
in Baustoffen und Industrieprodukten in Bq/kg Trockenmasse (TM)

Tabelle III.1

Material Ra-226 Th-232 K-40
(Bg/kg TM) (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)

Baustoffe natiirlichen Ursprungs
saure Magmagesteine..........ccceeeevveeervveeennnne, 30— 500 17- 310 380—4 000
basische Gesteine..........cccoceevevvvveeeeeeeiennnnnenn. <10- 36 <10~ 37 100— 380
Naturgips, Anhydrit .........ccceeevvvieeencnieeennnnn. 2- 70 2— 100 7- 200
Kalkstein, Marmor ..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn. 4- 41 2— 20 <40- 240
Kies, Sand ........ccoeevviieieiieiiiiieeee e - 39 1- o4 3-1200
Lehm, Ton ....oooooiiiiiiiiiiiiiieieeeeee, <16~ 90 18— 200 300-2 000
Bims, Tuff, Lava......ccccccceeeeeeiiniiiieeeeeeie. <20~ 200 25— 300 490-2 000
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel, KIinKer.........ccoeeevvveeeiiireiiie e 10— 200 12— 200 100-2 000
Beton......ovviiiiiiie e 7- 92 4- 80 50-1 600
Kalksandstein, Porenbeton ..............ccccennn..... 6— 80 I- 60 40— 800
ZRIMENL ..ovvvvvieeeeeeeiiieee e e eeeire e e e e e eivnreee s 10— 330 10— 200 <40- 700
Kalk, Kalkhydrat...........cccceeeveiireniieeeiieene 13— 60 2— 93 <20~ 600
Sonstige Industrieprodukte, Rohstoffe
Diingemittel..........ccoeeeeeiieeriiieeiieeeeee e <20-1000 <20~ 30 <40-8 000
Rohphosphate ..........cooeveiieeriiiieiiieecieee e 10-2 000 <20- 100 <40- 900
Steinkohle..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiee e, <20~ 30 <20- <50 7— 700
Braunkohle ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 1- 51 1- 58 <4- 220
KOKS .. 20— 30 <20 40— 80
Industrielle Abfallstoffe
REA-GIPS..oeeoviieeeiiiee ettt <5 25 <5- 20 24— 80
Bergbauabraum.............cccceeveiiiiiniiieiiieeee <30-5900 27— 100 40-1 200
Braunkohlefilteraschen................cccceeeeennnnneee. 4— 200 6— 150 12— 610
Schlacke ......cocvvvvieiiiieeiiieee e, 8-2 100 6— 340 10-1 000
HUttenbims .....ooeeeeiiiiiiiieeeceeeeee e, 110- 230 24— 62 180— 190
Bauxit, Rotschlamm..............cccoeeeeeeiieeennnnnnn. <20- 800 < 50-1 000 1-1 000
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Tabelle III.2

Geschitzte Anzahl Wohnhiuser mit erhohten Radonkonzentrationen in den Bundeslandern

. . . , Anzahl % %
Bundesland GM in Bg/m GS in Bg/m \X’igh;lagfsk)e?;e > 200 Bg/m’ > 400 Bg/m’

Baden-Wiirttemberg....................... 39 2,1 1831,89 5,1 1,1
BayYerN ..o 41 1,9 2218,8% 2,8 0,8
Berlin ..o 28 1,8 265,8 % 0,2 0
Brandenburg ............cccocoeveveennan. 25 1,6 472,6 0 0
BIEMeN ........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeenan 29 1,6 121,19 0 0
Hamburg...........cocoeveveeeeereeean, 27 1,9 207,29 0,5 0
HESSEN ..o 39 1,9 1102,8% 1,3 0,3
Mecklenburg-Vorpommern............ 39 2,0 294,6 " >0%*) >0%)
NiedersachsSen.......ccccooeeeeeevvevvvnnnnnn. 34 1,9 1577,1 ?) 0,7 0,1
Nordrhein-Westfalen...................... 34 1,9 2976,9 ?) 0,5 0,1
Rheinland-Pfalz .........cccccoeeeeeeiennn. 52 1,9 884,1 ?) 1,8 0,3
Saarland.........cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeen 39 1,9 261,59 0,6 >0 *)
SACKSEN ..o 45 2,0 692,9° > 4,2 %) > 1,3 %)
Sachsen-Anhalt.............ccoovvenne.. 33 1,7 502,6 1,1 >0 *)
Schleswig-Holstein ........................ 33 2,0 576,5 % 0,5 >0 %)
ThUrNGEN ..o 44 1,7 462,1" > 0,4 %) >0 %)

9 Gebiude- und Wohnungszihlung vom 25. Mai 1987

® Gebiude- und Wohnungszihlung 1995
GM = Geometrischer Mittelwert
GS = Geometrische Standardabweichung

*) Basierend auf Kenntnissen aus speziellen Untersuchungsprogrammen oder abgeleitet aus Erfahrungen iiber die regionale Verteilung des Ra-
donpotentials im Untergrund und der Radonkonzentration in Gebéuden ist davon auszugehen, dass die tatsdchlichen relativen Anteile {iber den

aus Stichproben ermittelten Ergebnissen liegen.
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Abbildung IIL1

Regionale Verteilung der Radonkonzentration in der Bodenluft
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Abbildung III.2

Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern bzw. der Abluft
in die Atmosphare 1998
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Abbildung IIL3

Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Schacht- bzw. Abwassern

in die Oberflichengewéasser 1998
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IV. Zivilisatorische Strahlenexposition

1. Kerntechnische Anlagen

1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
fiir kerntechnische Anlagen

Aus den fiir das Jahr 1998 ermittelten Werten fiir die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser
aus kerntechnischen Anlagen geht hervor, dass die von
den zustédndigen Behorden festgelegten Hochstwerte fiir
die jdhrlichen Emissionen in allen Fillen eingehalten
wurden. Die tatsdchlichen jéhrlichen Ableitungen liegen
im Allgemeinen deutlich unter den Genehmigungswer-
ten, wie beispielsweise flir Kernkraftwerke der Vergleich
zwischen den Werten der Abbildungen IV.1 bzw. IV.2
und iiblichen Genehmigungswerten von ca. 10" B% fur
Edelgase, ca. 3 « 10'° Bq fiir Aerosole und ca. 10" Bq
fiir Jod-131 zeigt.

Die fiir 1998 aus den Jahresableitungen nach der ,,All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlen-
schutzverordnung® fiir eine Referenzperson berechneten
Werte der Strahlenexposition haben die in der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) festgelegten Dosisgrenz-
werte unterschritten und betragen in der Regel bei der ef-
fektiven Dosis und bei den einzelnen Organdosen weni-
ger als 10 % des jeweiligen Dosisgrenzwertes.

Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen in der Bundes-
republik Deutschland sowie im angrenzenden Ausland
zur mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung der Bun-
desrepublik Deutschland lag auch 1998 deutlich unter
0,01 mSv pro Jahr.

1.2 Jahresableitungen radioaktiver Stoffe
aus kerntechnischen Anlagen

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Ab-
wasser aus kerntechnischen Anlagen werden nach der
»Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen* von den Betreibern der ein-
zelnen Anlagen ermittelt und an die zustdndigen Auf-
sichtsbehorden berichtet. Einzelheiten tiber Umfang der
Messungen, Messverfahren, Probeentnahme, Instrumen-
tierung und Dokumentation der Messergebnisse sind in
Regeln des Kerntechnischen Ausschusses festgelegt. Die
von den Betreibern der Anlagen vorzunehmenden Mes-
sungen werden durch Kontrollmessungen behoérdlich be-
auftragter Sachversténdiger entsprechend der Richtlinie
iiber die ,,Kontrolle der Eigeniiberwachung radioaktiver
Emissionen aus Kernkraftwerken* tiberpriift.

Die fiir 1998 ermittelten Jahresableitungen radioaktiver
Stoffe mit Abluft und Abwasser von Kernkraftwerken
sind in den Abbildungen IV.1 bis IV.3 angegeben und
nach Nuklidgruppen aufgeschliisselt. Sie liegen in der
GrofBenordnung der Ableitungen der Vorjahre und unter-
schreiten deutlich die entsprechenden Genehmigungs-
werte. In Abbildung IV.4 sind die Daten iiber die Ab-
leitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus den For-

schungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf, Geest-
hacht und dem Hahn-Meitner-Institut in Berlin fiir das
Jahr 1998 zusammengefasst. Die Ableitungen radioakti-
ver Stoffe aus den iibrigen Forschungsreaktoren betragen
im Mittel nur einige Prozent der Ableitungen von Kern-
kraftwerken. In Abbildung IV.5 sind die entsprechenden
Abwasserdaten im Jahr 1998 zusammengestellt. Abbil-
dung IV.6 enthilt Angaben iiber die Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus kernbrennstoff-
verarbeitenden Betrieben.

Im benachbarten Ausland waren Ende 1998 in Grenzné-
he, d. h. bis zu einer Entfernung von 30 km zur deut-
schen Grenze, die in Tabelle IV.1 aufgefiihrten kern-
technischen Anlagen in Betrieb. Das Kernkraftwerk
Miihleberg wurde trotz der groBeren Entfernung zur
deutschen Grenze mitberiicksichtigt, weil es im Ein-
zugsgebiet des Rheins liegt. Uber die Jahresemissionen
kerntechnischer Anlagen in EU-Léndern berichtet die
Kommission der Europédischen Union. Die Ableitungen
der schweizerischen Anlagen werden in den jéhrlichen
Berichten ,,Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in
der Schweiz* des Bundesamtes flir Gesundheit verof-
fentlicht.

1.3 Berechnete obere Werte der Strahlenexposition
in der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung wird
die Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umge-
bung der kerntechnischen Anlagen fiir die in der Strah-
lenschutzverordnung definierte Referenzperson nach
dem Verfahren ermittelt, das in der ,,Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung:
Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder
Einrichtungen® festgelegt ist. Die in den Abbildun-
gen IV.7 bis IV.10 angegebenen Expositionswerte stel-
len obere Werte dar, die geméal3 § 45 Abs. 2 StrISchV fiir
eine Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungs-
stellen ermittelt wurden. Die ungiinstigsten Einwirkungs-
stellen sind die Stellen in der Umgebung einer Anlage,
bei denen aufgrund der Verteilung der abgeleiteten
radioaktiven Stoffe in der Umgebung durch Aufenthalt
oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die
hochste Strahlenexposition der Referenzperson zu er-
warten ist. Bei der Berechnung dieser Werte wurden die
in Anlage XI StrlSchV genannten Expositionspfade und
die Lebensgewohnheiten der Referenzperson beriick-
sichtigt, die ungiinstige Ernéhrungsgewohnheiten und
Aufenthaltszeiten beinhalten.

Die Ergebnisse der Berechnung der Strahlenexposition
der Bevolkerung im Jahr 1998 in der Umgebung von
Kernkraftwerken durch die Ableitungen radioaktiver
Stoffe mit der Abluft enthélt Abbildung IV.7. Angege-
ben ist die effektive Dosis fiir Erwachsene und Kleinkin-
der sowie die Schilddriisendosis fiir Kleinkinder iiber
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sdamtliche relevanten Expositionspfade: Gammastrahlung
aus der Abluftfahne (Gammasubmersion), Gamma-
strahlung am Boden abgelagerter radioaktiver Stoffe, In-
halation und Ingestion. Abbildung IV.7 zeigt als groften
Wert der effektiven Dosis fiir Erwachsene 0,004 mSv
(rund 1 % des Dosisgrenzwertes nach Strahlenschutz-
verordnung) und fiir Kleinkinder 0,007 mSv (rund 2 %
des Dosisgrenzwertes) beim Kernkraftwerk Philipps-
burg. Der grofite Wert der Schilddriisendosis fiir Klein-
kinder ergibt sich mit 0,007 mSv (rund 1 % des Dosis-
grenzwertes) ebenfalls beim Kernkraftwerk Philipps-
burg.

In Abbildung IV.8 sind die aus den Ableitungen radio-
aktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken
resultierenden oberen Werte der effektiven Dosis fiir
Erwachsene und Kleinkinder zusammengestellt. Hierbei
wurden ebenfalls ungiinstige Verzehrs- und Lebensge-
wohnheiten angenommen, insbesondere fiir Erwachsene
ein hoher Konsum an Flussfisch, der in der Kiihlwasser-
fahne gefangen wurde und fiir beide Personengruppen
der Aufenthalt von 1 000 Stunden am Flussufer oder auf
Wiesen in Flussndhe. Der groBite Wert der effektiven
Dosis betragt 0,0004 mSv (entsprechend rund 0,13 %
des Genehmigungswertes) beim Standort der Kernkraft-
werke Emsland, Neckar 1 und 2.

Entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 45 Strahlenschutzverordnung wurde die Strahlenexpo-
sition am Unterlauf der Fliisse ndher betrachtet, wobei
jeweils samtliche Emittenten beriicksichtigt wurden. Die
hochste effektive Dosis wurde mit etwa 0,001 mSv
fir Erwachsene und Kleinkinder im Miindungsgebiet
des Neckars ermittelt; am Unterlauf der Weser wur-
den fiir Erwachsene 0,0003 mSv und fur Kleinkinder
0,0004 mSv berechnet. An Rhein und Main liegen die
effektiven Dosen bei 0,0001 mSv, an der Donau bei
0,0004 mSyv. Zu diesen Werten triagt vor allem die dufe-
re Bestrahlung auf Uberschwemmungsgebieten bei, die
im Wesentlichen durch Ablagerungen in fritheren Jahren
bedingt ist.

Die in Abbildung IV.9 angegebenen Werte fiir die ent-
sprechenden Strahlenexpositionen durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Forschungszentren
stammen aus den Jahresberichten und aus zusitzlichen
Angaben der Strahlenschutzabteilungen der Forschungs-
zentren Karlsruhe, Julich, Rossendorf, Geesthacht und
dem Hahn-Meitner-Institut in Berlin. Die Abbildung
weist flir die effektive Dosis im Jahr 1998 als hochsten
Wert 0,0033 mSv (1 % des Grenzwertes) fiir Erwachse-
ne und 0,0055 mSv (rund 2 % des Grenzwertes) fiir
Kleinkinder beim Forschungszentrum Jilich auf. Der
hochste Wert der Schilddriisendosis fiir Kleinkinder
ergibt sich mit 0,0081 mSv (rund 1 % des Grenzwertes)
ebenfalls beim Forschungszentrum Jiilich.

Fiir die Strahlenexposition iiber das Abwasser aus Kern-
forschungszentren ergibt die Abschétzung aufgrund von
Messwerten, die bei radiodkologischen Untersuchungen
ermittelt wurden, einen oberen Wert von 0,020 mSv pro
Jahr. Nach Angaben aus den Jahresberichten der For-
schungszentren Karlsruhe, Rossendorf und Jiilich liegen
die oberen Werte fiir die effektive Dosis fiir diese For-

schungszentren im Jahr 1998 bei 0,017 mSv, 0,012 mSv
bzw.0,002 mSyv.

Fiir die kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe in Hanau,
Karlstein, Lingen und Gronau sind in Abbildung IV.10
die fiir die ungiinstigste Einwirkungsstelle berechneten
oberen Werte der effektiven Dosis fiir Erwachsene und
Kleinkinder sowie die oberen Werte der Lungendosis fiir
Kleinkinder durch die Emissionen radioaktiver Stoffe
mit der Abluft angegeben. Der hochste Wert der effek-
tiven Dosis betrdagt fiir Erwachsene und Kleinkinder
0,0003 mSv (0,1 % des Grenzwertes), der hochste Wert
der Lungendosis 0,0007 mSv fir Kleinkinder (rund
0,1 % des Grenzwertes).

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

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und
dem Abwasser aus dem Endlager fiir radioaktive Abfalle
Morsleben (ERAM) ist in Tabelle IV.2 aufgefiihrt. Der
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe im Jahr 1998
mit der Abluft ermittelte Wert der effektiven Dosis fiir
den Erwachsenen betrug 0,0003 mSv, fiir Kleinkinder
0,0005 mSv; dies sind 0,1 % bzw. 0,2 % des Grenz-
wertes nach der Strahlenschutzverordnung. Die Lungen-
dosis errechnete sich zu 0,0015 mSv fiir Erwachsene und
0,0030 mSyv fiir Kleinkinder (ca. 0,2 % bzw. 0,3 % des
Grenzwertes). Der durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe im Jahr 1998 mit dem Abwasser ermittelte Wert
der effektiven Dosis liegt unterhalb von 0,0001 mSv fiir
Erwachsene und Kleinkinder.

Bei den Kernbrennstoff-Zwischenlagern Ahaus und
Gorleben sowie bei Fasslagern wie z. B. Gorleben, Mit-
terteich oder Fasslagern innerhalb kerntechnischer Anla-
gen treten im Normalbetrieb keine nennenswerten Emis-
sionen radioaktiver Stoffe auf, daher ist die hieraus
resultierende Strahlenexposition der Bevolkerung ver-
nachléssigbar gering. Messbar ist im Allgemeinen nur
die Gammadosisleistung in unmittelbarer Néhe dieser
Anlagen. Bei Zwischenlagern wie z. B. Abklingbecken
fiir Brennelemente oder Anlagen zur Abfallkonditionie-
rung, die sich innerhalb von Kernkraftwerken, Kernfor-
schungszentren und sonstigen kerntechnischen Betrieben
befinden und in deren Fortluftfiihrung bzw. Abluftplan
und ggf. Abwasserbehandlung einbezogen sind, werden
die Emissionen in den bilanzierten Ableitungen des je-
weiligen Standortes erfasst und bei der Ermittlung der
Strahlenexposition der Bevolkerung beriicksichtigt.

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen in Nachbarldndern
(Tabelle IV.1) fithrte 1998 unter Anwendung der Allge-
meinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutz-
verordnung auf Bundesgebiet zu oberen Werten der
effektiven Dosis bis zu 0,005 mSv. Fir die Schild-
driisendosis eines Kleinkindes iiber sdmtliche relevanten
Expositionspfade errechnen sich obere Werte bis zu
0,01 mSv pro Jahr; den grofiten Beitrag zur Schild-
driisendosis liefert der Weide-Kuh-Milch-Pfad. Bei den
im Rahmen der Umgebungsiiberwachung durchgefiihr-
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ten Messungen des Radiojodgehaltes von Milchproben
aus grenznahen Weidegebieten wurde im Berichtszeit-
raum Jod-131 in Milch nicht nachgewiesen.

2. Anwendung radioaktiver Stoffe
und ionisierender Strahlen in der Medizin

Die medizinische Anwendung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlen einschlieflich der Rontgendia-
gnostik hat in der Bundesrepublik Deutschland einen
hohen Stand erreicht. In Anwendung der Strahlenschutz-
grundsétze der Strahlenschutzverordnung und der Vor-
schriften der Rontgenverordnung ist die durch é&rztliche
Untersuchungen bedingte Strahlenexposition soweit ein-
zuschrianken, wie dies mit den Erfordernissen der me-
dizinischen Wissenschaft zu vereinbaren ist. Es ist in je-
dem Fall zu priifen, ob nicht Untersuchungen ohne An-
wendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen
oder z. B. Verfahren mit radioaktiven Stoffen ohne An-
wendung am Menschen (In-vitro-Verfahren) den ge-
wiinschten medizinischen Effekt erfiillen. Die Mehrzahl
der Untersuchungsverfahren ist mit niedriger Strahlen-
exposition verbunden. Einige neue Verfahren wie z. B.
die Computertomographie und die interventionelle Ra-
diologie, die einen erheblichen diagnostischen Fortschritt
erbracht haben, sind jedoch mit einer relativ hohen
Strahlenexposition verbunden. Gleichwohl wird die
Bundesregierung am Ziel festhalten, die Strahlenbelas-
tung der Patienten weiter zu verringern. Die Strahlen-
schutzkommission 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 beriicksichtigen, dass ein daraus re-
sultierendes Risiko gegeniiber dem Nutzen der Anwen-
dung fiir den Patienten in den Hintergrund treten soll.
Das Risiko einer nicht oder nicht rechtzeitig erkannten
Krankheit kann wesentlich hoher sein als das Strahlenri-
siko durch eine notwendige Rontgenuntersuchung. Dies
gilt in noch héherem Mafle fiir strahlenintensive Maf-
nahmen wie z. B. bei der interventionellen Radiologie,
denn dadurch konnen oft Operationen mit wesentlich
hoheren Risiken vermieden werden. Die medizinisch be-
dingte Strahlenexposition ist ungleichmifBig auf die
Bevolkerung verteilt, da dltere Personen wesentlich stir-
ker betroffen sind als jiingere. Es ist deshalb nicht ohne
weiteres zuldssig, ein mittleres Strahlenrisiko fiir die
Bevolkerung abzuleiten. Viele und z. T. auch dosisinten-
sive Anwendungen werden gerade bei Schwer- und
Schwerstkranken notwendig. Es wire daher falsch, wenn
der aus diesen Untersuchungen resultierende Anteil an
der kollektiven Dosis in Risikoabschétzungen zur strah-
lenbedingten Krebsmortalitit einbezogen wiirde, ohne
dass alters- und geschlechtsspezifische Risikofaktoren
und die Krankheit beriicksichtigt werden. Grundlage fiir
eine genauere Abschiitzung des Strahlenrisikos muss die
Ermittlung der Individual- und Altersverteilung der Pati-
enten sein, die aus Griinden des Datenschutzes nur mit
groBBen Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten moglich
ist, da sie eine Einsichtnahme in personenbezogene
Krankenakten erfordert. Zusétzlich erforderlich ist die
Verwendung alters- und geschlechtsspezifischer Risiko-

faktoren. Aus einer durch das Bundesamt flir Strahlen-
schutz erhobenen reprasentativen Stichprobe aus Akut-
krankenhdusern liegen Daten iiber die Altersverteilung
stationdrer Patienten von sieben Untersuchungsarten der
Rontgendiagnostik vor, die zusammen etwa 86 % der
kollektiven effektiven Dosis der stationdren Rontgendia-
gnostik ausmachen. Die Patienten jeder Untersuchungs-
art werden in Anlehnung an UNSCEAR in vier Alters-
klassen eingeteilt. Fiir diese Altersklassen wurden aus
den zusitzlichen Lebenszeitrisiken nach ICRP 60 mitt-
lere Risikokoeffizienten ermittelt. Die relativen Risiken
dieser vier Altersgruppen stellen sich wie folgt dar:

Altersgruppe Relatives Risiko

< 16 Jahre 2,4
1640 Jahre 1,25
41-65 Jahre 0,44

> 65 Jahre 0,19

Bei vorsichtiger Abschitzung der o. g. Einflussgrofen
ergibt sich ein Reduktionsfaktor von mindestens 0,6 bis
0,7, um aus der mittleren Exposition das mit der Exposi-
tion verbundene reale Strahlenrisiko zu ermitteln. Ein im
Rahmen der Genauigkeit représentativer Wert der mitt-
leren Exposition liegt derzeit bei 1,5 mSv pro Jahr und
Person.

Aus Erhebungen iiber die Haufigkeit von Rontgenunter-
suchungen durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz er-
geben sich die in Tabelle IV.3 dargestellten Untersu-
chungsfrequenzen fiir Deutschland im Jahr 1994. Mitt-
lere Werte der effektiven Dosis hdufiger Rontgenunter-
suchungen sind in Abbildung I'V.11 dargestellt. Es han-
delt sich dabei um Dosen, wie sie bei Patienten in Kran-
kenhédusern und Arztpraxen ermittelt wurden.

Es ist davon auszugehen, dass die Hiufigkeit von Ront-
genuntersuchungen weiter geringfligig zunimmt, insbe-
sondere bei Aufnahmen des Skeletts. Bei Rontgenunter-
suchungen des Magen-Darm-Kanals ist ein erheblicher
Riickgang zugunsten der Magen-Darm-Spiegelung fest-
zustellen. Rontgenuntersuchungen des Harntrakts sowie
von Leber und Galle werden in groBem Umfang durch
Ultraschalluntersuchungen ersetzt. Dagegen zeigen die
modernen Verfahren der Bildgebung, die Computer-
tomographie, die digitale Subtraktionsangiographie und
die interventionelle Radiologie eine starke Zunahme.
Letztere werden vorwiegend bei &lteren Personen durch-
gefiihrt, bei denen das Langzeitstrahlenrisiko beziiglich
der Tumorentstehung vermindert ist. Bei der Strahlen-
exposition des einzelnen untersuchten Patienten kann
ein Riickgang je Untersuchung angenommen werden,
der auf die Einfithrung dosissparender Untersuchungs-
techniken, z. B. durch den Einsatz von empfindlicheren
Rontgenbildverstirkern und verbesserten Film-Folien-
Systemen, zuriickzufiihren ist. Eine erhebliche Dosisre-
duzierung bei der Durchleuchtung ist durch die Anwen-
dung der gepulsten Durchleuchtung méglich.

Die Nuklearmedizin liefert im Vergleich zur Rontgen-
diagnostik wegen der niedrigeren Anwendungshéufigkeit
und der zum Teil niedrigen effektiven Dosis je Untersu-
chung einen wesentlich geringeren Beitrag zur Strahlen-
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exposition der Bevdlkerung. Er liegt etwa bei einem
Zehntel des Betrages der durch die Rontgendiagnostik
verursachten Strahlenexposition (ausgedriickt als mitt-
lere effektive Dosis).

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

3.1 Industrieerzeugnisse und technische
Strahlenquellen

Bestimmte Industrieerzeugnisse wie z. B. wissenschaft-
liche Instrumente, elektronische Bauteile, Leuchtstoff-
rohren, Rauch- und Feuermelder, Gasgliihstriimpfe,
SchweiBlelektroden und keramische Gegenstinde ent-
halten radioaktive Stoffe verschiedener Art und Aktivi-
tit. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen wird durch ein
differenziertes Anzeige- und Genehmigungssystem ge-
regelt, das auch einen genehmigungsfreien Umgang,
z. B. nach einer Bauartzulassung oder bei Unterschreiten
festgelegter Aktivitétswerte vorsieht.

Bei einigen technischen Prozessen werden Strahlen-
quellen zur Messung und Steuerung (z. B. Fiillstand-,
Dicke- und Dichtemessung) oder zur Qualitdtskontrolle
bei der zerstorungsfreien Materialpriifung eingesetzt.
Der Umgang mit diesen technischen Strahlenquellen
bedarf in der Regel der Genehmigung (Anzeigepflicht
bei geringer Radioaktivitdt oder bei bauartzugelassenen
Geridten).

Die Strahlenschutzverordnung regelt den Umgang mit
diesen Industrieerzeugnissen und die Rontgenverord-
nung den Einsatz von Rontgengerdten, um — neben den
Arbeitnehmern — die Bevolkerung vor unndtiger Strah-
lenexposition zu schiitzen. Die mittlere effektive Dosis
der Bevolkerung, die aus der Anwendung der entspre-
chenden radioaktiven Stoffe resultiert, liegt unter
0,01 mSv pro Jahr.

3.2 Storstrahler

Storstrahler sind Gerédte oder Einrichtungen, die Ront-
genstrahlen erzeugen, ohne dass sie zu diesem Zweck
betrieben werden (z. B. Elektronenmikroskope und
Hochspannungsgleichrichter); sie unterliegen einer Ge-
nehmigungspflicht, sofern eine Bauartzulassung nicht
vorliegt. Zu den Storstrahlern gehdren auch Kathoden-
strahlrohren in Bildschirmgeréten, wie z. B. in Fernseh-
gerdten. Die Grenzwerte der Ortsdosisleistung der Stor-
strahler sind in der Rontgenverordnung geregelt.

Der Beitrag von Storstrahlern zur Strahlenexposition der
Bevolkerung fiihrt zu einer effektiven Dosis von weniger
als 0,01 mSv pro Jahr.

4. Berufliche Tatigkeit

4.1 Personendosisiiberwachung

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen
die Moglichkeit einer erhohten Strahlenexposition von

auBlen besteht, werden mit Personendosimetern {iiber-
wacht, die von den sechs zustindigen amtlichen Perso-
nendosismessstellen ausgegeben und ausgewertet wer-
den. Die Zahl der iiberwachten Personen betrug im Be-
richtsjahr insgesamt 330 823, davon im Bereich Medizin
241 145. Abbildung IV.13 zeigt den Verlauf seit 1981
fiir die alten und ab 1990 einschlieBlich der neuen Bun-
desléander.

Die nachstehenden Dosisangaben beziehen sich auf
Photonenstrahlen, da diese in nahezu allen Kontrollbe-
reichen die Dosis bestimmen. Dosisbeitrdge durch Neu-
tronen- und Betastrahlen sind nur in wenigen Féllen von
Bedeutung. Die mittlere Jahres-Personendosis aller
Uberwachten betrug 0,23 mSv. Bei der Beurteilung die-
ses Mittelwertes ist jedoch zu beachten, dass bei dem
groBten Teil aller Uberwachten (86 %) wihrend des gan-
zen Jahres die untere Messbereichsgrenze des Personen-
dosimeters von 0,2 mSv nicht tiberschritten wird, was im
Bereich Medizin auf 89 %, in den nicht medizinischen
Bereichen auf 77 % der Uberwachten zutrifft. Bei den
verbleibenden Personen ergibt sich eine mittlere Jahres-
Personendosis von 1,64 mSv.

Die Summe der Jahresdosiswerte aller Uberwachten
(Kollektivdosis) im Jahr 1998 betrug 77 Personen-Sv.

Die Beitrdge typischer Tatigkeitszweige zur Kollektiv-
dosis zeigt die Abbildung IV.14. Einige Angaben iiber
die berufliche Strahlenexposition in Leistungskernkraft-
werken sind in den Abbildungen IV.15 und IV.16 ent-
halten.

4.2. Inkorporationsiiberwachung

Beruflich strahlenexponierte Personen, bei denen wih-
rend ihrer Tatigkeit eine Aktivititszufuhr oberhalb 10 %
der Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr nicht ausge-
schlossen werden kann, werden in der Regel durch Akti-
vitdtsmessungen in Ganz- und Teilkorperzadhlern bzw.
durch Analysen ihrer Ausscheidungen iiberwacht. Nach
den Erkenntnissen der zustdndigen Aufsichtsbehdrden
der Lander werden bei diesen Inkorporationsmessungen
nur geringfligige, beruflich bedingte Korpergehalte ra-
dioaktiver Stoffe ermittelt — ausgenommen in Féllen be-
sonderer Vorkommnisse (siche Kapitel IV. 5).

4.3 Berufliche Strahlenexposition durch Radon-
folgeprodukte in den neuen Bundeslandern

In den neuen Bundesliandern wird gemill Einigungsver-
trag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem Recht der
DDR die Strahlenexposition durch Inhalation kurzlebi-
ger Radonzerfallsprodukte im Bergbau und bei anderen
Tatigkeiten, die nicht Umgang mit radioaktiven Stoffen
oder Anwendung ionisierender Strahlung gemif Strah-
lenschutzverordnung sind, tiberwacht. 1998 wurde diese
Uberwachung bei etwa 2 400 Personen vorgenommen,
von denen 80 % Sanierungsarbeiten in den Betrieben der
Wismut GmbH ausfiihrten.

Mehr als ein Drittel der Beschéftigten der Wismut
GmbH wurde 1998 mit personengebundenen Geréten
(am Korper getragene spezielle Messgerdte mit akku-
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mulatorgetriebener Probenahmepumpe, Filter, Kernspur-
und Thermolumineszenzdetektoren) zur Messung der
Strahlenexposition iiberwacht. Fiir alle anderen iiber-
wachten Personen werden die Strahlenexpositionen ent-
weder flir vergleichbare Tatigkeiten am gleichen Ar-
beitsplatz von den individuell ermittelten Expositionen
abgeleitet (Wismut GmbH) oder durch représentative
Konzentrationsmessungen an den Arbeitsplidtzen und
Ermittlung der entsprechenden unterschiedlichen Auf-
enthaltszeiten bestimmt.

Die Kollektivdosis der {iiberwachten beruflich durch
Radonzerfallsprodukte strahlenexponierten Personen
betrug 1998 einschlieBlich der Exposition durch lang-
lebige Alphastrahler und duflere Bestrahlung ca. 4,8 Per-
sonen-Sv. Bei Berechnung der Dosis gemd3 ICRP-65
(s. Anhang) wiirden sich fiir die Kollektivdosis lediglich
3,2 Personen-Sv ergeben. Im nachfolgenden Text wer-
den die auf dieser Grundlage berechneten Dosisangaben
in Klammern gesetzt. 3,5 Personen-Sv (2,5 Personen-Sv)
entfielen auf die Beschiftigten der Wismut GmbH. Bei
diesen wurden auch die Expositionen durch langlebige
Alphastrahler und durch externe Strahlung messtech-
nisch erfasst. Bei den Beschiftigten in den Nichturan-
bergbaubetrieben und in den sonstigen iiberwachten Ein-
richtungen mit Expositionen durch Radonzerfallspro-
dukte liefern diese Komponenten im Allgemeinen nur
einen kleinen Beitrag, der pauschal mit insgesamt 10 %
der ermittelten Dosis beriicksichtigt wurde.

Die mittlere effektive Jahresdosis aller durch Radonzer-
fallsprodukte beruflich exponierten Uberwachten betrug
2,04 mSv (1,34 mSv). Sie lag damit weit unter dem
Dosisgrenzwert fiir beruflich strahlenexponierte Perso-
nen der Kategorie A von 50 mSv pro Jahr. Die hochste
mittlere effektive Jahresdosis ergab sich fiir die Be-
schiftigten bei Forderung und Sanierung im Nichturan-
bergbau mit 3,9 mSv (1,9 mSv), gefolgt von den Be-
schiftigten in Schauhdhlen und Schaubergwerken mit
3,8 mSv (1,9 mSv), in wissenschaftlichen Einrichtungen
und in Radiumbéddern mit 3,0 mSv (1,5 mSv), in der
Wismut GmbH mit 1,85 mSv (1,32 mSv), in Wasserbe-
trieben mit 1,76 mSv (0,88 mSv), in Bergsicherungsbe-
trieben mit 1,28 mSv (0,64 mSv) und in Schachtbaube-
trieben mit 0,7 mSv (0,35 mSv). Die insgesamt 44 Be-
schiftigten (1,9 %) mit einer nach ICRP 65 ermittelten
jahrlichen effektiven Dosis von mehr als 6 mSv (wahr-
scheinlicher zukiinftiger Einbeziehungswert fiir beruf-
lich durch Radon und Radonzerfallsprodukte strahlen-
exponierte Personen) lieferten einen Beitrag von 11,7 %
zur Kollektivdosis.

Im Jahr 1998 gab es keine Grenzwertiiberschreitungen
bei den durch Radonzerfallsprodukte beruflich expo-
nierten Uberwachten. Die hochste individuelle effektive
Dosis betrug 25,8 mSv (12,9 mSv).

4.4 Strahlenexposition des Flugpersonals

Die Hohe der Strahlenexposition des Flugpersonals
durch kosmische Strahlung wird maBgeblich durch die
Flughohe, Flugdauer, die Aktivitit der Sonne und die
geomagnetische Breite der Flugroute bestimmt. Die ge-
wichtete Umgebungs-Aquivalentdosis, die die effektive

Dosis im Flugzeug konservativ abschétzt, betrdgt bei
einem Langstreckenflug (Reiseroute nordlich 50° Nord)
bei einer Flugh6he zwischen 8,8 und 12,5 km im Mittel
0,0066 mSv pro Stunde. Bei Beriicksichtigung der
maximalen kosmischen Strahlenexposition und maxi-
maler Nutzung der Aufenthaltszeiten in Reiseflugh6he
von 875 Stunden pro Jahr betrdgt die Dosis bei Anwen-
dung der Qualitdtsfaktoren von ICRP 60 8,3 mSv pro
Jahr. Da die Strahlenexposition im Bereich des Aquators
am niedrigsten ist und erst mit zunehmender geomagne-
tischer Breite ansteigt, sind bei Fliigen ausschlieBlich zur
Siidhalbkugel die Jahresdosen um den Faktor 2 bis 3 ge-
ringer.

5. Besondere Vorkommnisse

Eine Ubersicht iiber besondere Vorkommnisse im An-
wendungsbereich der Strahlenschutzverordnung (beim
Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Be-
schleunigern und bei der Beforderung radioaktiver Stof-
fe) im Jahr 1998, enthilt Tabelle 1V.4. Die Ubersicht
dient dazu, mogliche Fehlerquellen beim Umgang mit
radioaktiven Stoffen oder ionisierender Strahlung aufzu-
zeigen, um vergleichbare Vorkommnisse zu vermeiden.
Die Anmerkungen zum radiologischen Gefihrdungs-
potential beziehen sich auf die Umstidnde des Einzelfalls,
vor allem auf die Beschaffenheit des radioaktiven Stoffs
(mit oder ohne Umhiillung bzw. undicht, Aktivitit, Ein-
dringtiefe und biologische Wirksamkeit der Strahlung)
und die Art der Handhabung oder Nutzung.

Die Ubersicht beruht auf den Feststellungen der fiir den
Strahlenschutz zustdndigen Behorden der Bundesldnder
beim Vollzug der Strahlenschutzverordnung und stellt
keinen Bericht iiber die im Rahmen der Bekdmpfung des
illegalen Handels oder der Nuklearkriminalitit gewon-
nenen Erkenntnisse dar.

Fille erhohter Radioaktivitit in Metallschrott sind in der
Ubersicht aufgefiihrt, soweit radioaktive Quellen gefun-
den wurden. Die Ubersicht enthilt nicht die 1998 be-
kanntgewordenen Kontaminationen an Transportbehél-
tern fiir Reaktorbrennelemente; hierzu wurde dem Deut-
schen Bundestag mit umfangreicherem Datenmaterial im
Jahre 1998 gesondert berichtet.

6. Fall-out von Kernwaffenversuchen

In den Jahren 1945 bis 1980 wurde eine grole Anzahl
von oberirdischen Kernwaffenversuchen durchgefiihrt;
seit 1981 gab es nur noch unterirdische Kernwaffenver-
suche. Im Jahr 1998 fiihrte Indien 5 Atomtests durch
(bisher ein Atomtest 1974), im Anschluss daran ziindete
Pakistan 6 Atomsprengungen (erstmalig). Radionuklide
in der Atmosphére aufgrund dieser Explosionen konnten
nicht nachgewiesen werden.

Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitit durch die
fritheren Kernwaffenversuche in der Atmosphére ist in
den letzten 35 Jahren stindig zuriickgegangen. Thr Anteil
an der gesamten Strahlenexposition des Menschen be-
tragt zur Zeit weniger als 0,01 mSv/a.
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Kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland

(Stand: Dezember 1998)

Tabelle IV.1

Entfernung zur

Land Anlage/Standort deutschen Grenze
Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Blocke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villigen/Wiirenlingen ca. 7 km
Kernkraftwerk Miihleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gosgen-Déaniken ca.20 km
Kernkraftwerk Leibstadt ca. 0,5km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blocke) ca. 1,5km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Blocke) ca. 12 km
Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard ca.20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km
Tabelle 1IV.2
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und dem Abwasser aus dem Endlager
Morsleben im Jahr 1998
Abluft/Bq Abwasser/Bq
TIITUM Lo 2,2 E+10 2,3 E+0,5
KOhlenStoff-14.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,3 E+09 -
langlebige ACTOSOLe.........eveiurieeeiieeeeiiee e 1,8 E+06 -
Radonfolgeprodukte..........ccevuvieeeriiieeeiiee e 1,0 E+10 -
Nuklidgemisch auBler Tritium...........cccceevvviireiiiieeeniiee e, - 6,7 E+03
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Tabelle IV.3

Hiufigkeit von Rontgenuntersuchungen in Deutschland (81,44 Mio. Einwohner),
in Absolutzahlen und in relativer Haufigkeit je 1 000 Einwohner im Jahr 1994

Anzahl in Tausend .
Organ/Untersuchung Ejiivlvgl?r?er
Ambulant Stationdr Sonstige Gesamt

Brustkorb........ccccceeeenennn. 11 050 10 600 21 650 266
GliedmaBen ..................... 21 630 3350 24 980 307
Wirbelséule...................... 11110 1200 12 310 151
Becken......ococevveiiiicnnnne. 3210 570 3780 46
Hiifte ..ooooveeniiiiiiiiicne, 3 830 480 4310 53
Schadel.......ccoceerveerneenns 10 200 1 050 11 250 138
Bauchraum (leer) ............. 1 870 720 2590 32
Speiserdohre/Magen .......... 750 110 860 11
Diinndarm............ccceeeennee 140 10 150 2
Dickdarm.............cceennne. 210 80 290 4
Galle....oooveevieeniiiniiinneene 120 100 220 3
Harntrakt .........cccccveennns 1 600 680 2 280 28
Arteriendarstellung .......... 410 1 030 1 440 18
Venendarstellung ............. 420 260 680 8
Mammographie................ 5240 300 5540 68")
CT-Schédel........cccccceuee. 850 810 1 660 20
CT-Sonstige.........ccvveennne 2 150 1420 3570 44
Knochendichtemessung.... 1 090 1 090 13%)
SONStige...couveereveerieerneenns 1 380 250 1 990%) 3620 44
Zwischensumme............... 77 260 23020 1 990 102 270 1 256
Zahnuntersuchungen ........ 22 510 10 22 520 277
Gesamt .....oceeevieeenieennnenns 99 770 23 030 1 990 124 790 1533

') Entspricht 157 je 1 000 Frauen ilter als 15 Jahre

%) Nur Ambulanz

%) Nicht klassifizierte Rontgenuntersuchungen

CT: Computertomographie
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Tabelle IV.4

Besondere Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Beschleunigern
und bei der Beforderung radioaktiver Stoffe 1998

Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen Mafnahmen/
Bemerkungen

12.1.1998 Aufenthalt eines Mitarbeiters | Unachtsamkeit Strahlenexposition des Zusitzliche Belehrung
im Bestrahlungsraum einer Mitarbeiters ca. 0,1 mSv
Klinik beim Einschalten eines
medizinischen Beschleuni-
gers fiir eine Testbestrahlung

12.1.1998 Storung im Sicherheitskreis | Lose Arretierungsbolzen zur | Keine; Gerit schaltete Fehlerbehebung durch
eines medizinischen Fixierung des Kollimators bestimmungsgemal ab Servicefirma
Beschleunigers
(Symmetrie Interlock)

13.1.1998 Fund radioaktiver Stoffe Unzuldssige Lagerung Gefahrdungspotential gering; | Ordnungsgeméife Entsorgung
(Ra-Standard 25 MBq. in keine Kontamination
6 cm 151Gy/h) in einer Uni-
versitit bei Aufrdumarbeiten

13.1.1998 Storung bei der Strahlerriick- | Unebenheit im Bereich der Keine Konstruktive Verbesserung
fihrung (Ir-192; 500 GBq) an | Verbindung von Speicher- durch den Hersteller
einem Afterloadinggerét schlauch und Anschlussrohr

14.1.1998 Fufbodenkontamination Brand durch fehlerhafte Keine Gefdhrdung der Dekontamination des Ferti-
(Ac-228 max. 6,6 kBq/m2 s Installation der Filterkiihlung | Umwelt; keine gungsraumes, technische
Pb-212 u. T1-208 max. Inkorporationen Anderungen der Filter-

1,4 kBg/m®) bei Léschung kiihlung
eines Filterbrandes in der

Gasgliihstrumpffertigung in

einem Fertigungsraum

(Verarbeitung von Thorium)

15.1.1998 Fund von 8 Priifstrahlern Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(7 Cs-137-Strahler je 74-85 | ehemals militdrisch genutzter
kBq, 1 Sr-90/Y-90-Strahler; | Bereiche
820 kBq)

16.1.1998 Storung der Strahlerriick- Beschédigter Stecker Keine; inaktiver Strahler Stecker repariert und mit
fithrung beim Testen eines verwendet Rammschutz versehen
Afterloadinggerites

21.1.1998 Verlust eines Ionisations- Diebstahl Gefahrdungspotential gering | Installation von mecha-
rauchmelders (Am-241; nischen Diebstahlsicherungen
29,6 kBq) in einer Schule

30.1. 1998 Aufenthalt eines Handwer- Unzureichende Kontrolle; Strahlenexposition des Strengere Zutrittsbeschrén-
kers bei Kalibrierarbeiten im | unterlassene Belehrung des | Handwerkers ca. 0,13 mSv kungen; Nachriistung mit
Bestrahlungsraum eines Handwerkers einem Quittierschalter
medizinischen Beschleu-
nigers

19.2.1998 Verlust von 6 Ionisations- Diebstahl Keine Ionisationsrauchmelder
rauchmeldern (Am-241 wieder aufgefunden und
je 37 kBq) in einem Hotel ordnungsgemdl entworgt

20.2.1998 Fund eines Priifstrahlers Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(Co-60; 180 kBq) ehemals militdrisch genutzter

Bereiche

25.2.1998 Fund von 3 Priifstrahlern Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(2 Ra-226-Strahler 460 kBq, | ehemals militdrisch genutzter
1 Sr-90/Y-90-Strahler; Bereiche
800 kBq)

2.3.1998 Verlust von 19 Ionisations- Brand Keine, spezifische Aktivitdt | Ordnungsgeméife Entsorgung
rauchmeldern (Am-241 je des Bauschutts lag unter dem
156 kBq) in einem Firmen- Freigabewert
gebdude)

2.3.1998 Fund einer Sonde mit Strahler| Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung

(Cs-137 ca. 70 MBq, an
Sondenoberflidche max.

6,8 mSv/h, an Strahler-
oberflache 150 mSv/h)
eines Fiillstandsmessgerites
in einer Schrottlieferung

in einem Stahlwerk
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5.3.1998 Fund einer Préizisionswaage | Unzuldssige Lagerung Keine Sicherstellung, Riicknahme

10.

11.

12.

18.

19.

20.

23.

15.

16.

27.

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

mit 2 radioaktiven Strahlern
(Ra-226 je 74 kBq) im Keller
eines Labors

Verlust des Strahlers einer
Schulvorrichtung (Ra-226;
48 kBq)

Fund von 2 Schulquellen
(Cs-137; 101 kBq, Kr-85;
41,5 kBq) in einem Park

Einschalten eines medizi-
nischen Beschleunigers
wihrend des Aufenthalts
einer Mitarbeiterin im
Bestrahlungsraum

Fund eines Strahlers (Cs-137;
222 MBQq) aus einer in
Deutschland genutzten radio-
metrischen Messeinrichtung
bei einem Schrotthéndler im
Ausland

Fund von 4 Tonisationsrauch-
meldern (2 Stiick Pu-239
je4,2 MBgq, 2 Stiick Kr-85
je 18,5 MBq)

Feststellung einer Kontami-
nation innerhalb eines Mess-
kopfes (2 Strahler Sr-90/
Y-90; 460 und 451 MBq)
einer Dichtemesseinrichtung

Fund von kontaminiertem
Klinikmiill (Re-186 und
Sr-89) in einer Miillverbren-
nungsanlage

Fund eines Metallbehalters
mit einem Radium-Trink-
becher (Ra-226; 150 kBq) in
einer Miillumladestelle

Verlust von 8 Ionisations-
rauchmeldern (Am-241
je 29,6 kBq) in einer Fabrik

Fund von 2 Priifstrahlern
(Sr-90/Y-90 je 1 MBq)

Fund eines mit Strahlen-
zeichen gekennzeichneten
Bleibehalters mit 4 Schul-
quellen (Po-210, 3 Ra-Quel-
len max. je 370 kBq) bei
einem Abfallentsorger

Fund eines Behiltnisses mit
radioaktiven Stoffen (Cs-137;
1,9 MBq) bei Aufrdum-
arbeiten in einer Fabrik

Verlust eines Kleintranspor-
ters, in dem radioaktive
Stoffe transportiert wurden

Fund eines Priifstrahlers
(Sr-90/Y-90; 800 kBq)

Fund eines Priifstrahlers
(Co-60; 860 kBq)

Unbemerktes Herauslosen
des Strahlers aus dem
Strahlerhalter

Unzuldssige Entsorgung

Unzureichende Kontrolle,
Unachtsamkeit

Mangelnde Kontrolle und
unterlassene Information der
die Demontage durchfiihren-
den Fremdfirma

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Undichtheit der Strahlen-
quellen durch Mikrorisse
infolge hoher mechanischer
Beanspruchung

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Entsorgung

Brand

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Unzuldssige Entsorgung
durch eine Schule

Unterlassene Entsorgung
durch ehemalige Betriebs-
inhaber

Diebstahl

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Mitarbeiterin betdtigte sofort
den Notausschalter, ihr
Dosimeter zeigte keine Dosis
an

Keine, Strahler verblieb in
der Abschirmung

Gefahrdungspotential gering

Keine; auBerhalb des Mess-
kopfes keine Kontamination
festgestellt

Lokale Kontamination durch
Beschédigung der Verpackung;
geringfiigige Strahlenexposi-
tionen fiir einige Beschéftigte

Gefahrdungspotential gering

Keine

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

durch Herstellerfirma

Suche ergebnislos; Uber-
priifung der Bauart

Sicherstellung

Kameraiiberwachung
verbessert

Festlegung: Strahler kiinftig
auch unter Isolierungen als
radioaktiv kennzeichnen;
radiometrische Messeinrich-
tung in Verfahrensbildern
deutlich kennzeichnen;
Strahler zwischenzeitlich in
Deutschland entsorgt

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Organisatorische Malnahmen
(u.a. Kontaminationskontrol-
len) bis zur Umsetzung
konstruktiver Anderungen

Organisatorische Malnahmen

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgemaife Entsorgung
des Brandschutts

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméife Entsor-
gung; Ermittlungsverfahren

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Radioaktive Stoffe wurden
unversehrt wiedergefunden

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung
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4.-6.5.1998 Feststellung einer Inkorpora- | Vermutlich Perforation eines | Effektive Dosis von 1,6 mSv | Arbeits- und Sicherheits-
tion (Pu-238/239/240/241, Schutzhandschuhs und Knochenoberfldchen- analyse
Am-241) bei einem Mitarbei- dosis von 31 mSv
ter durch routineméBige
Ausscheidungsanalyse in
einem Forschungslabor
6.5.1998 Fund von 44 Tonisations- Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
rauchmeldern (42 Stiick ehemals militdrisch genutzter
Kr-85 je 18,5 MBq, 2 Stiick | Bereiche
Am-241, 560 kBq und
30 kBq)
14.5.1998 Fund von 2 Priifstrahlern Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(Sr-90/Y-90 je 800 kBq) ehemals militdrisch genutzter
Bereiche
20.5.1998 Fund eines Radium-Emana- | Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
tors (Ra-226, an
Behélterwand 10 pSv/h) in
einer Schrottladung
25.5.1998 Feststellung erhohter Dosis- | Unzureichende Dosisleistung am Fahrersitz | Sicherstellung; staatsanwalt-
leistung (6 pSv/h) an einem | Transportverpackung 1,3 uSv/h schaftliches Ermittlungs-
Fahrzeug beim Transport verfahren
einer Fiillstandsmesseinrich-
tung (Co-60, 18 MBq) bei
einem Zollamt
25.5.1998 Verkehrsunfall bei der Fahrfehler Keine; Verpackungen nicht | Kontaminationskontrolle
Beforderung radioaktiver beschadigt
Préparate (4 x M0-99/
Tc-99m; 66 GBq, 15 GBq,
2x 11 GBq; 1 x T1-201;
1 GBq) fiir medizinische
Zwecke
27.5.1998 Einschalten eines medizinisch | Unachtsamkeit Keine Strahlenexposition Installation von Bewegungs-
genutzten Beschleunigers anhand Dosimeterauswertung | meldern im Bestrahlungs-
wiéhrend des Aufenthalts von raum vorgesehen
2 Mitarbeitern im Bestrah-
lungsraum
27.5.1998 Fund von 500 g Thorium- Unzuldssige Lagerung Gefahrdungspotential gering | Sicherstellung
nitrat mit Beimengungen von
Uran in einer Flasche
(Th-232; 1,2 kBq/g, U-238;
0,24 kBq) in der Lagerhalle
einer Firma
3.6.1998 Verlust eines Priifstrahlers Vermutlich mit Miill Gefahrdungspotential gering | Befestigung des Priifstrahlers
(Cs-137; 3,7 MBgq) in einer abgegeben mit langem Draht am Lager-
Arztpraxis behilter
6. 6.und Feststellung der Inkorpora- Defekt an Schutzkleidung, Effektive Dosis von 11,4 mSv | Einstellung der Arbeiten;
8.6.1998 tion (Pu-238/239/240/241, Nichtbeachtung der und Knochenoberfldchen- Arbeits- und Sicherheits-
Am-241) bei einem Mitarbei- | Strahlenschutzanweisung dosis von 213 mSv analyse; Tragen zusitzlicher
ter durch routineméBige Handschuhe aus Leder
Ausscheidungsanalyse in angeordnet; Maflnahmen-
einem Forschungslabor katalog fiir Riickbauarbeiten
6.6.1998 Fund radioaktiver Stoffe Unzuldssige Lagerung Gefahrdungspotential gering, | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(2 360 g metallisches Uran, keine Kontamination bzw. Ubergabe an Nach-
200 g Thoriumnitrat, 75 g nutzer
Uranylacetat, Ra-226; 5,7
MBq in offener und 300 kBq
in umschlossener Form, Uran
1 MBq in offener Form,
Uranmineralien) in einem
Privathaus
8.6.1998 Freisetzung von Radio- Unterlassene Errichtung einer | Inkorporation (Pu-238-241, | Einstellung der Arbeiten;

aktivitdt in die Raumluft und
in angrenzende Kellerrdume
in einem Forschungslabor

Schutzvorrichtung,
Nichtbeachtung der
Strahlenschutzanweisung

Am-241) bei 5 Mitarbeitern;
efektive Dosen von 6,6; 2,6,
0,8; 0 mSv und Knochen-
oberflichendosen von 125;
48; 15; 0 mSv; Exposition der
5. Person siche Vorkommnis
6.6.und 8. 6. 98

Arbeits- und Sicherheits-
analyse; Maflnahmenkatalog
fiir Riickbauarbeiten
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11.

11.

17.

17.

18.

24.

10.

16.

23.

29.

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

Fund eines Priifstrahlers
(Sr-90/Y-90; 160 kBq) und
einer Visiereinrichtung
(Pm-147; 300 kBq)

Verlust von 3 Tonisations-
rauchmeldern (Ra-226

je 2,2 kBq) in einem Kran-
kenhaus

Fund eines mit radioaktiver
Leuchtfarbe kontaminierten
Rohrs (max. 20 uSv/h) bei
einer Metallrecyclingfirma

Personen- und Fulbodenkon-
tamination (H-3 ca. 90 kBq)
beim innerbetrieblichen
Transport trittummarkierter
Zellkulturen (Gesamtaktivitét
450 kBq)

Brand in einer Glashiitte mit
radiometrischen Messanlagen
(3 Sr-90-Strahler; 5 GBq,

9 GBq, 13 GBqund 3 Am-
241-Strahler je 3,7 GBq)

Verlust von 9 Tonisations-
rauchmeldern (Am-241) in
einem Wohnhaus

Fund radioaktiver Stoffe
(Aktivitdten im Bereich
einiger Freigrenzen) bei
Aufraumarbeiten in einer
Universitét

Verkehrsunfall bei der
Beforderung eines Tc-99m-
Generators (Restaktivitit)

Beschéddigung eines Bahn-
containers (Offnung der
Niéhte der Blechbeplankung
tiber 60 cm) mit radioaktiven
Abfallgebinden beim Umla-
den vom Eisenbahnfahrzeug
auf ein Straflenfahrzeug

Fund eines Strahlers
(Ra-226; 400 kBq)

Verlust eines Tonisations-
rauchmelders

(Ra-226; 2,22 kBq)

in einer Berufsschule

Einschalten eines medizini-
schen Beschleunigers wéh-
rend des Aufenthalts einer
Mitarbeiterin im Bestrah-
lungsraum

Aufenthalt einer Reinigungs-
kraft im Bestrahlungsraum
eines medizinischen Be-
schleunigers wéhrend des
Vorbereitungsbetriebes

Bestrahlung von 13 Mitarbei-
tern von Fremdfirmen bei der
Errichtung von 3 radiome-
trischen Fiillstandsmessan-
lagen (Cs-137; 11 GBq und
2 x 0,55 GBq) in einer Firma

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Diebstahl

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Unachtsamkeit

Brandursache unbekannt

Vermutlich Diebstahl

Unzuldssige Lagerung

Auffahrunfall

Zusammenstof des Lade-
geschirrs des Entladefahr-
zeugs mit Container infolge
ungeniigender Abstiitzung
des Fahrzeugs

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Diebstahl

Unzureichende Kontrolle,
Unachtsamkeit

Unzureichende Kontrolle,
unterlassene Belehrung des
Reinigungspersonals

Selbstidndiges Losen einer
Rasterverbindung, unter-
lassene Messungen nach
Ausbau des Quellenhalters

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Abschitzung der Hautdosis
der betroffenen Person max.
50 uSv

Strahlenexposition der Mit-
arbeiter durch die Bergung
der Strahler 0,15 mSv,
Strahler waren unversehrt

Gefahrdungspotential gering

Keine; duBere Exposition und
Kontamination ausgeschlos-
sen

Keine; Ladung nicht
beschadigt

Keine; Abfallgebinde blieb
innerhalb des Containers
unbeschidigt

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Dosimeterauswertung der
Mitarbeiterin ergab eine
Dosis von 22,8 mSv
(Grenzwertiiberschreitung)

Abschitzung der Strahlenex-
position der Reinigungskraft
<50 uSv

Dosisabschdtzungen ergaben
fiir die 2 am stirksten expo-
nierten Personen jeweils eine
Dosis von ca. 4 mSv

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ermittlungsverfahren

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Personen- und Raumdekonta-
mination

Sicherstellung der Strahler

Ermittlungsverfahren

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ermittlungsverfahren

Arztliche Untersuchung;
Installation von Bewegungs-
meldern vorgesehen

Strengere Zutrittsbeschrén-
kungen; Nachriistung mit
Quittierschalter

Arztliche Untersuchung;
Rasterverbindung durch
Hersteller verbessert
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August 1998 Feststellung des Verlusts Unterlassene Anzeige des Gefahrdungspotential gering | Belehrung der Mitarbeiter

12.

20.

24.

25.

27.

27.

31.

10.

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

eines Strahlers (Co-57,

1,1 MBq) in einem Kranken-
haus bei behordlicher Kon-
trolle

Fund von 24 Ionisations-
rauchmeldern (Am-241 je
29,6 kBq) bei einer Schrott-
verwertungsfirma

Fund von radioaktiven
Stoffen (I-125 mit Datum
11/92; 100 g Uranylnitrat) bei
einer Stadtreinigungsfirma

Fund eines Priifstrahlers
(Sr-90; 50 kBq) in einer
Aluminiumschrottlieferung
bei einer Metallrecyclingfirma

Fund radioaktiv kontaminier-
ter Schlauchstiicke (Ra-226
max. 5 MBq) in einem
Schrottcontainer bei einem
Schredderwerk

Fund einer Prézisionswaage
mit 2 Strahlern (Ra-226 je
74 kBq) in einer Universitit

Fund von kontaminiertem
Abfall aus der Nuklear-
medizin (I-131, an Contai-
neroberfldche max. 1 pSv/h)
bei einer Miillverwertungs-
firma

Lagerung eines Statik-
Eliminators mit 2 Strahlern
(P0-210 je 200 MBq)
auflerhalb des diebstahl- und
brandgeschiitzten Lager-
behdlters in einer Lackier-
halle, in der ein Brand
ausbrach

Fund von 2 Priifstrahlern
(Sr-90/Y-90 je 600 kBq)

Fund von kontaminiertem
Abfall aus der Nuklear-
medizin (I-131, an Container-
oberflache max. 7 uSv/h) bei
einer Miillverwertungsfirma

Verlust von 2 Tonisations-
rauchmeldern (Am-241 je
29,6 kBq) bei BaumaB-

nahmen in einem Theater

Fund von Bruchstiicken
ehemaliger Fliegerabwehrra-
keten mit radioaktiv mar-
kierten Anzeigeelementen
(Ra-226; 40 Bq/cmz, max.
5,5 uSv/h) im Metallschrott
bei einer Schrotthandelsge-
sellschaft

Storung der automatischen
Strahlerriick fithrung an einem
Afterloadinggerit nach einer
Patientenbestrahlung

Verlusts des Strahlers vor
10 Jahren

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Aussonderung
von Geriten

Unzuldssige Entsorgung

Verstol gegen Bestimmun-
gen der Bauartzulassung

Unzureichende Réumung
ehemals militdrisch genutzter
Bereiche

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Entsorgung

Unzuldssige Entsorgung

Gebrochene Feder im
Endschalter

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential fiir
Personal des Schredder-
werkes gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Keine Freisetzung von Radio-
aktivitét

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Keine; Strahler manuell in
Endposition zuriickgezogen

Ordnungsgeméfe Entsorgung

durch den Verursacher

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Riicktransport zum Verursa-
cher

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Riicktransport zum Verursa-

cher

Ermittlungsverfahren

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Reparatur durch Servicefirma
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22.9 1998 Fund einer Radiumkompresse | Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering; | Ordnungsgemafe Entsorgung;
im Schrott (am Bleimantel Kompresse befand sich im Ermittlungsverfahren
10 pSv/h) bei einer Schrott- Bleimantel
handelsfirma
22.9.1998 Fund einer Gasuhr, mit einem | Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
Strahler (Ra-226, 37 kBq) bei
einer Schrotthandelsfirma
25.9.1998 Fund eines Strahlers Herkunft unbekannt Strahlenexposition fiir Ordnungsgeméfe Entsorgung
(Ra-226; 2,2 MBq) bei Mitarbeiter max. 1,5 mSv
Aufrdumarbeiten in einem
Halbleiterwerk
30.9. 1998 Strahlenexposition eines Nicht geschlossener Abgeschitzte Strahlen- Arztliche Untersuchung
Mitarbeiters durch eine Strahlengang exposition des Mitarbeiters
Fiillstandsmesseinrichtung ca 100 puSv
(Cs-137, 1,11 GBq)
6.10. 1998 Fund eines Priifstrahlers Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
(Sr-90/Y-90, 18,5 Mbq) ehemals militdrisch genutzter
Bereiche
8.10. 1998 Unbeabsichtigte Anderung Verwendung eines zu kurzen | Verdnderte Verstirkte regelmafige
der Isodosenverteilung bei neuen Ausfahrschlauchs fiir | Isodosenverteilung bei der Kontrollen angeordnet
der Therapie von Patienten Cervicalstifte Therapie von 4 Patienten
mit einem Afterloadinggerit
(Ir-192; 555 GBq)
15.10. 1998 Fund von 3 Transport- Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering; | Sicherstellung
behéltern mit 28 Strahlern Transportbehélter und
(19 Pm-147-Strahler, Strahler unversehrt
2x20MBgq, 5 x 110 MBgq,
4 x ca. 230 MBq,
8 abgeklungene Strahler;
9 Kr-85-Strahler,
3 x 100 MBq, 1 x 440 MBq,
5 x 570 MBq) in einer Wert-
stoffsortieranlage
16.10. 1998 Einschalten eines medizi- Unzureichende Kontrolle Abschdtzung Verbesserung durch
nischen Beschleunigers der Strahlenexposition: zusitzliche akustische
wiéhrend des Aufenthalts Kopfhoéhe 0,7 mSv; Anzeige der Betriebs-
einer Mitarbeiterin im Be- Brusthéhe 0,75 mSyv; bereitschaft
strahlungsraum (Bestrah- Ovarienhdhe 1,35 mSv
lungsdauer 30 Sekunden) durch Streustrahlung
17.10. 1998 Verkehrsunfall eines Fahr- Unbekannt Keine; Transport wurde fortgesetzt
zeuges mit radioaktiven Ver- Versandstiicke blieben
sandstiicken (2 Mo0-99-Gene- unversehrt
ratoren mit je 68 MBq)
19.10. 1998 Fund eines perlenformigen Unzuldssige Entsorgung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung
radioaktiven Teiles (Ra-226
Gesamtaktivitdt 30 kBq) bei
einer Miillverwertungsfirma
19.10. 1998 Verlust eines Diebstahl Gefahrdungspotential gering | Ermittlungsverfahren
Ionisationsrauchmelders
(Am-241; 37 kBq) in einem
Hotel
21.10. 1998 Fund eines Ra-226- Unzuldssige Einfuhr Gefahrdungspotential gering | Ordungsgeméfe Entsorgung
Emanators (1,3 MBq) und
kontaminierter Schrotteile
(Co-60; 24 kBq, Cs-137;
40 kBq, Ra-226; 66 kBq) bei
einem Schrotthéndler in einer
Lieferung aus dem Ausland
28.10. 1998 Feststellung des Bruchs Unzureichende Keine Kontamination,
von 6 Glasflaschen mit Transportsicherung C-14-Losung war bereits
C-14 Losung (888 kBq) verdampft
29.10. 1998 Fund von 2 Strahlern Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering | Ordnungsgeméfe Entsorgung

(Cs-137 je 370 MBq)

ehemals militdrisch genutzter
Bereiche
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noch Tabelle IV.4
Datum Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen Mafnahmen/
Bemerkungen
30.10. 1998 Verlust eines Unbekannt Gefahrdungspotential gering | Diebstahl wird
Tonisationsrauchmelders ausgeschlossen
(Am-241; 29,6 kBq) in einer
Brauerei
3.11.1998 Verlust von 28 gasgefiillten | Absturz eines unbemannten | Keine 7 der insgesamt 35 im
H-3-Lichtquellen (3 Stiick je | Such- und Bordhub- Hubschrauber befindlichen
120 GBgq, 25 Stiick je 13 schraubers ins Meer H-3-Lichtqullen geborgen;
GBq) innere Schutzhiille war dicht
9.11.1998 Hingenbleiben des Strahlers | Unzuldssige Zeitabweichung | Keine, Bergung der Patientin | Organisatorische
(Ir-192; 393 GBq) im zwischen den das Gerit erfolgte unverziiglich MaBnahmen; Austausch
Ausfahrschlauch eines kontrollierenden elektro- defekter Teile;
Afterloadinggerites nischen Uhren durch dufere Sachverstandigenpriifung
elektronmagnetische Storung
12.11.1998 Verlust von 2 Ionisations- Tonisationsrauchmelder ver- | Gefihrungspotential gering
rauchmeldern (Ra-226 je mutlich mit dem Bauschutt
2,22 kBq) bei Umbauarbeiten | abtransportiert
in einem Gebéude eines
Hauptschulzweckverbandes
14.11.1998 Abgabe von Behiltern mit Unachtsamkeit Gefdhrdungspotential gering | Disziplinarische Mafinahmen,
kontaminierten Klinik- behordliche Auflagen
abfillen (I-131, an Behilter-
auflenseiten max. 200 pSv/h)
16.11.1998 Verkehrsunfall eines Fahrfehler Kontaminationen auf Fahrbahn dekontaminiert;
Fahrzeuges mit radioaktiven Fahrbahn und Seitenstreifen, | ordnungsgemife Entsorgung
Versandstiicken (13 x Mo/Tc; da Versandstiicke tiberrollt des kontaminierten Erdreichs
max. 21,5 GBq, 4 x In-111; und der Versandstiicke
max. 122 MBq, 1 x Ga-67;
82 MBq, 7 x TI-201;
max. 1,11 GBq, 4 x I-131;
max. 1,04 GBq, 1 Fass Y-90;
max. 3,7 GBq)
20.11.1998 Fund eines Strahlers (Co-60; | Verlust des Strahlers vor Keine; der Raum wurde nur | Ordnungsgeméfie Bergung
50 MBq) im Abwassersystem | 10 Jahren kurzzeitig zu Kontroll- und Entsorgung
eines Kellerraumes wihrend zwecken betreten
der Freimessung einer
Therapieanlage
20.11. 1998 Fund eines Statikeliminators | Unzuldssige Entsorgung Keine erhohten Strahlen- Ordungsgeméfe Entsorgung
mit Strahler (Ra-226, an expositionen bekannt
Geriteoberfldche max.
30 mSv/h, an Container-
oberflache max. 180 pSv/h)
im Metallschrott bei einer
Metallrecyclingfirma
20.11. 1998 Ausfall der Zeitschaltuhr und | Technischer Fehler am Strahlenexposition der Strahler konnte durch den
Storung der automatischen Bedienpult Patientin betrug weniger als | Notausschalter am Gerat
Riickfiihrung des Strahlers an 5 % der geplanten Dosis zuriickgeflihrt werden;
einem Afterloadinggerét Austausch des Bedienpultes;
Sachverstandigenpriifung
23.11.1998 Verlust eines Schulquellen- | Vermutlich Diebstahl Gefahrdungspotential gering | Suche ergebnislos
satzes (Co-60; 167 kBq;
Kr-85; 167 kBq; Na-22;
185 kBq; Pu-238; 37 kBq)
in einer Schule
23.11.1998 Einschalten eines medizi- Unzureichende Belehrung der | Abschidtzung der Strahlen- Festlegung von Maflnahmen
nischen Beschleunigers Reinigungskraft; unterlassene | exposition der Reinigungs- zur Vermeidung derartiger
wiéhrend des Aufenthalts Kontrolle kraft von max. 0,14 puSv Vorkommnisse
einer Reinigungskraft im
Labyrinth des Bestrahlungs-
raums einer Klinik
24.11.1998 Fund eines Behilters mit Unzureichende Réumung Gefahrdungspotential gering; | Sicherstellung

3 Strahlern

(Cs-137; 100 GBq, 10 GBq,
100 MBq) im Schrott bei
einem Stahlwerk

einer ehemals militérisch
genutzten Liegenschaft

Strahler innerhalb
Aufbewahrungsbehélter
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noch Tabelle IV.4

Datum

Vorkommnis

Ursache

Radiologische Folgen

MaBnahmen/
Bemerkungen

25.

25.

26.

26.

27.

14.

15.

17.

21.

31.

31.

11.

C12.

12.

1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

1998

1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

. 1998

Fund von kontaminiertem
Abfall (I-131, an Container-
oberflache max. 7 pSv/h) bei
einer Miillverwertungsfirma

Verlust eines Ionisatios-
rauchmelders (Am-241;
29,6 kBq) in einer Schule

Radiojodtherapie (I-131;
3,7 GBq) einer Patientin in
der 6. Schwangerschafts-
woche

Fund radioaktiver Stoffe (La-
138, Th-227, Ra-223, Pb-211,
Bi-211; 600-700 Bg/kg) im
Keller eines Wohnhauses

Kontamination (T¢-99m) der
Héande und der Kleidung
einer Assistentin wihrend
ihrer Ausbildung in der
Nuklearmedizin

Personenkontamination und
Kontamination (Co-57) des
Laborbereichs einer Zyklo-
tronanlage sowie Verschlep-
pung der Kontamination in
eine Privatwohnung

Fund von kontaminiertem
Abfall (TI-201, an Container-
oberflache max. 2 pSv/h) bei
einer Miillverwertungsfirma

Fund von 17 Strahlern
(Cs-137; Gesamtaktivitit

3 GBq) in Originalbehéltern
im verschlossenen Strahl-
schrank bei einer Firma

Feststellung des Verlusts von
2 Pm-147-Strahlern (Aktivitét
abgeklungen) und 4 Kr-85-
Strahlern (je 500 MBq) bei
der nachtriglichen Bestands-
kontrolle in einem stillgeleg-
ten Betrieb

Verlust einer Schulquelle
(Ra-226; 3,7 kBq)

Uberflutung von Keller-
rdumen eines Universitits-
gebdudes, in denen schwach
radioaktive Abfille (I-125
und P-32) lagerten

Brand im Physiksaal eines
Gymnasiums, in dem radio-
aktive Stoffe (Sr-90, Ra-226,
Th-232, Am-241; Gesamt-
aktivitit 200-fache der Frei-
grenze) gelagert wurden

Verlust eines Ionisations-
rauchmelders (Am-241;
29,6 kBq) in einer Stiftung
Verlust des H-3-Detektors
(7,4 GBq) eines
Gaschromatographen nach
Réumung des Labors

Verlust einer Schulquelle
(Ra-226; 48 kBq)

Unzuldssige Entsorgung

Diebstahl

Schwangerschaft
verschwiegen oder nicht
bekannt

Unzuldssige Lagerung

Unachtsamkeit

Nichtbeachtung der Strahlen-
schutzanweisung

Unzuldssige Entsorgung

Ubernahme der Strahler
1988; Strahler in Vergessen-
heit geraten

Unterlassene Entsorgung
bei Betriebsstilllegung; unzu-
reichende Kontrolle

Unachtsamkeit

Rohrbruch der Warmwasser-
leitung

Vermutlich technischer
Defekt an einem Elektrogerat

Melder vermutlich
versehentlich zerstort und in
den Miill gegeben

Unzuldssige Lagerung,
unterlassene Kontrolle

Unsachgeméife Kontrolle

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Dosis am Uterus 200 mSv,
Risiko fiir Schiadigung des
Fotus auf 10 % geschatzt

Keine

Sehr geringfligige Hautdosis
der betroffenen Person
(weniger als 1 pSv)

Inkorporation von ca. 30 kBq
Co-57 (0,2 mSv)

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering,
da zugriffssicher gelagert

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Keine; Radioaktivitét nicht
ausgetreten

Keine; Schulquellen befanden
sich im Tresor

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Gefahrdungspotential gering

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Installation von mechani-
schen Diebstahlsicherungen

Medizinisches Gutachten

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Dekontamination der Hénde
und der Kleidung

Anordnung von Schutzmalf-
nahmen; weitere Unter-
suchungen

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ubrige Strahler aus dem
Bestand des friiheren
Betriebes in Transport-
behéltern vorgefunden

Suche nach dem Strahler
ergebnislos

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ordnungsgeméfe Entsorgung

Ermittlungsverfahren

Ermittlungsverfahren

Suche ergebnislos
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Abbildung IV.1

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1998
Aerosole und Jod-131

{D Aerosole *) Jod-131 F:

a) Betrieb beendet; b) 1998 nicht in Betrieb; + kleiner oder gleich Nachweisgrenze
*) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne Jod-131, einschl. Strontium und Alphastrahler - Bilanzierung nicht erforderlich
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Abbildung IV.2

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1998
“C0,, Tritium und Edelgase

Bq
1E+13
m '“CO O3 Tritum BB Edelgase |
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1E+11
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b@ & ’bé\ .&‘Q
N & NS
) &
a) Betrieb beendet; + kleiner oder gleich Nachweisgrenze

b) 1998 nicht in Betrieb - Bilanzierung nicht erforderlich
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Abbildung IV.3

Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken im Jahr 1998
(Alphastrahler, Summenwerte und Tritium)

Bq |- Alphastrahler E Spalt- u. Aktiv.prod. 3 Tritium |
1E+14

1E+13
1E+12
1E+11
1E+10
1E+09
1E+08
1E+07
1E+06
1E+05
1E+04
1E+03

a) Betrieb beendet ¥
b) Anlage seit 1990 auler Betrieb Qﬁa
c) Block A stillgelegt

Wird kein Wert angegeben, liegt die Aktivitatsableitung unterhalb der Nachweisgrenze.
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Abbildung IV4

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Forschungszentren im Jahr 1998

Bq |- Edelgase [ Aerosole a) B Jod-131 E Kohlenstoff-14 [ Tritium Bl Strontium-90 Bl Jod-129 |

1E+13

1E+12

1E+11

1E+10

1E+09

1E+08

1E+07

1E+06

1E+05

1E+04

1E+03

1E+02
Karlsruhe c) Julich (einschl. AVR) Rossendorf Geesthacht Hahn-Meitner-Institut

a) Halbwertszeit > 8 Tage
b) davon Alphastrahler: 2,9 E05 Bq * kleiner oder gleich Nachweisgrenze
c) einschl. Wiederaufarbeitungsanlage - Bilanzierung nicht erforderlich
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Abbildung IV.5

Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Forschungszentren im Jahr 1998

Bq
1E+13

1E+12 = Spalt- u. Aktiv.prod. [ Tritium B Alphastrahler

1E+11

1E+10

1E+09 =+

1E+08 =

1E+07 =

1E+06 =

1E+05 =

| —

Karlsruhe a) Julich Rossendorf Geesthacht HMI Berlin

1E+04

a) einschl. Wiederaufarbeitungsanlage



Drucksache 14/2358 —34- Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode

Abbildung IV.6

Ableitung radioaktiver Stoffe (Alphaaktivitat)
aus kernbrennstoffverarbeitenden Betrieben im Jahr 1998

Bq
1E+09

1E+08

| Abluft B Abwasser =

1E+07

1E+06

1E+05

1E+04

1E+03

2\
&9
Q
a) Brennelementeproduktion eingestellt * kleiner als angegebener Wert
b) SIEMENS AG, Brennelementewerk Hanau + kleiner Nachweisgrenze

c) SIEMENS AG
d) Nach Freimessung Betrieb der Liiftung eingestellt



Deutscher Bundestag — 14. Wahlperiode -35- Drucksache 14/2358

Abbildung IV.7

Strahlenexposition im Jahr 1998 in der Umgebung von Kernkraftwerken
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft

mSv

0,008

Oberer Wert a)

[ eff. Dosis Erwachsene

0,006 (Grenzvsllert =.0,1?: mSv)
O eff. Dosis Kleinkinder

(Grenzwert = 0,3 mSv)

B Schilddrisend. Kleinkinder
0.004 | (Grenzwert = 0,9 mSv)
* kleiner als 0,1 pSv
0,002
0
Q ) Q @ Q> ) N v
0 & 0
¢ o ¢ @ %@ F R STS
(@o‘z’ A R & &
> QO
Ql“@\ O @ R

a) berechnet firr eine Referenzperson an den unglnstigsten Einwirkungsstellen
b) Die Strahlenexposition konnte fir Expositionspfade, bei denen Radionuklide in den Vorjahren akkumuliert wurden, nur  unvollstandig
berechnet werden, da bei diesen Kernkraftwerken Werte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus den Jahren vor 1990

(Greifswald) bzw. vor 1984 (Rheinsberg) nicht vorliegen.
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Abbildung IV.8

Strahlenexposition im Jahr 1998 in der Umgebung von Kernkraftwerken
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser

mSv
0,0008
Oberer Wert
[ eff. Dosis Erwachsene
0.0006 (Grenzwert = 0,3 mSv)
' [ eff. Dosis Kleinkinder
(Grenzwert = 0,3 mSv)
0,0004 N
* kleiner als 0,1 uSv
0,0002
o LEEREE R R AR R R A PR P PR AR R A R R

Q> . Qo e > Q ' > @ & & N
& © (@\@ (5@6 &é” . VI‘Q’ N 6\»\@ N 2 Q\" ) \Q\@} @@Q’ Ry C\\@Q S o0 zp'b
S S & ¢ ¢ & & & O & S C © & F
Sy S F YV E oy O *F & & ¢
6'\\0 o $ Q % Q?‘ N . Qa" \QJ(\ 6\6\ ) ‘\Q\ @
& S SRS & C
&
S
& a) Die Strahlenexposition konnte flr Expositionspfade, bei denen Radionuklide in den Vorjahren akkumuliert

wurden, nur unvollstandig berechnet werden, da bei diesen Kernkraftwerken Werte fiir die Abgabe
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus den Jahren vor 1990 nicht vorliegen.
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Abbildung IV.9

Strahlenexposition im Jahr 1998 in der Umgebung von Forschungszentren
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft a)

mSv
0,010
Oberer Wert
3 eff. Dosis Erwachsene
0,008 [ (Grenzwert = 0,3 mSv)
3 eff. Dosis Kleinkinder
(Grenzwert = 0,3 mSv)
0.006 I Schilddriisend. Kleinkinder
' (Grenzwert = 0,9 mSv)
0,004 = I
0,002 (= f | [
0 1 |
Karlsruhe b) Jilich ¢) Rossendorf (FZR) GKKS Geesthacht Hahn-Meitner-Institut

a) Entnommen aus den Jahresberichten 1998 sowie nach Angaben der Strahlenschutzabteilungen
der Forschungszentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und HMI-Berlin

b) einschl. Wiederaufarbeitungsanlage

c) einschl. Versuchsreaktor AVR
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Abbildung IV.10

Strahlenexposition im Jahr 1998 in der Umgebung der kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft

mSv

0,0008

Oberer Wert
[ eff. Dosis Erwachsene
(Grenzwert = 0,3 mSv)
0,0006 3 eff. Dosis Kleinkinder
(Grenzwert = 0,3 mSv)

I Lungendosis Kleinkinder
(Grenzwert = 0,9 mSv)

0,0004
* kleiner als angegebener Wert
0,0002
* * * * * * * * * * * *
N N N N Qo N
~ > N & & «0&
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a) Brennelementeproduktion eingestellt

b) SIEMENS AG, Brennelementewerk Hanau

c) SIEMENS AG

d) Nach Freimessung Betrieb der Liftung eingestellt
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Abbildung IV.11

Gerundete Mittelwerte der effektiven Dosis bei haufigen Réntgenuntersuchungen
aus Messungen an Patienten

Effektive Dosis in mSv

Organ/Untersuchung
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Abbildung IV.12

Prozentuale Verteilung der Réntgenuntersuchungen und ihr Anteil
an der kollektiven effektiven Dosis in Deutschland 1994

Haufigkeit Kollektive effektive Dosis

17,4|1%

22% 1,0%
41%
3,3 %

/0,1%

@l Thorax O Extremitaten [ Skelett (sonstiges) @ Magen/Darm Trakt E Abdomen (sonstiges)
@l Angiographie 1 Mammographie 0 Computertomographie E Zahne Ml Sonstiges
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Abbildung IV.13

Mit Personendisometern iiberwachte Personen insgesamt und in der Medizin
(ab 1990 einschlieBlich der neuen Bundesldnder)

Anzahl (in Tausend)
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* Stand:1.9.99
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Abbildung IV.14

Entwicklung der jahrlichen Kollektivdosis und Verteilung auf Strahlenanwendungsbereiche
(ab 1990 einschlieBlich der neuen Bundesldnder)

Jahreskollektivdosis in Personen-Sv
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* Stand: 1.9.99
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Abbildung IV.15

Daten zur beruflichen Strahlenexposition in Leistungskernkraftwerken

Anzahl KKW Uberwachte Personen

= Anzahl KKW

== (Jberwachte Personen
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Abbildung IV.16

Daten zur beruflichen Strahlenexposition in Leistungskernkraftwerken

Personen-Sv bzw. TWh Personen-Sv/TWh
200 )
mm Kollektivdosis in Personen-Sv
== clekir. Energieerzeugung in TWh
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* Stand:1.9.99
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V. Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl

Die mittlere Strahlenexposition der Bevodlkerung durch
den Reaktorunfall von Tschernobyl wurde 1998 fast aus-
schlieBlich durch die Bodenstrahlung des im Jahr 1986
deponierten Radiocédsium verursacht, andere Radionuk-
lide spielen keine Rolle mehr. Dabei verursachte Casi-
um-137 mehr als 95 % dieser Bodenstrahlung, da auf-
grund seiner physikalischen Halbwertszeit von 30 Jahren
noch 76 % der 1986 deponierten Aktivitit vorliegt. Die
Aktivitdt von Césium-134 hingegen ist auf weniger als
2 % des Ausgangswertes zuriickgegangen. Bei aus-
schlieBlicher Beriicksichtigung des physikalischen Zer-
falls nahm die duflere Strahlenexposition gegeniiber dem
Vorjahr um ca. 3 % ab. Unter Beriicksichtigung von Ab-
schirmeffekten durch den Boden sowie durch den Auf-
enthalt in Gebéduden ergibt sich eine mittlere effektive
Dosis der Bevolkerung durch Bodenstrahlung von weni-
ger als 0,015mSv pro Jahr (zum Vergleich: 1986
0,07 mSv). Siidlich der Donau und in einigen Gebieten
des Bayerischen Waldes und Ostdeutschlands kann die
Bodenstrahlung infolge ortlich und zeitlich begrenzter
starker Regenfille zur Zeit des Durchzugs der radioakti-
ven Wolke, die zu einer erhdhten Ablagerung des Radio-
cidsium am Boden gefiihrt haben, um bis zu einer Gro-
Benordnung hdher sein. Im Vergleich dazu betrigt die
mittlere duBere Strahlenexposition durch terrestrische
Strahlung ca. 0,4 mSv und durch kosmische Strahlung in
Meereshohe ca. 0,3 mSv pro Jahr.

Grundnahrungsmittel wie Milch, Gemiise, Getreide,
Obst und Fleisch sind durch Radiocédsium aus dem Re-
aktorunfall nur noch geringfiigig kontaminiert. Die
Messwerte der spezifischen Aktivitit bzw. Aktivitits-
konzentration von Césium-137 liegen wie im Vorjahr in
den meisten Fillen unter 1 Bq pro Kilogramm Frisch-
masse bzw. pro Liter. Im Durchschnitt wird mit der Ge-
samtnahrung eine Aktivitit von ca. 0,2 Bq Cisium-
137 pro Tag zugefiihrt, woraus eine Ingestionsdosis von
0,001 mSv pro Jahr resultiert, die gegeniiber der mittle-
ren Strahlenexposition von ca. 0,3 mSv durch Ingestion
natiirlich radioaktiver Stoffe (Kalium-40, radioaktive
Isotope von Uran und Thorium und deren Folgepro-
dukte) vernachléssigbar klein ist.

In Nahrungsmitteln aus Waldgebieten und vereinzelt
auch bei Fischen aus Binnenseen sind weiterhin spezifi-
sche Cidsium-137-Aktivititen von einigen hundert, in
einigen Arten von Wildpilzen und in Wildfleisch bis zu
einigen tausend Bq/kg — in Einzelfillen bis zu einigen
zehntausend — Frischmasse zu verzeichnen, weshalb be-
sondere Erndhrungsgewohnheiten Abweichungen von
der durchschnittlichen Aktivititszufuhr {iber Ingestion
bedingen konnen. Ein Verzehr von z. B. 200 g Maronen-
rohrlingen mit einer spezifischen Casium-137-Aktivitéit
von 3 500 Bg/kg Frischmasse fiihrt zu einer effektiven
Dosis von 0,01 mSv.
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Anhang

A. Strahlendosis und Strahlenwirkung

(Quelle: In Anlehnung an die Veroffentlichungen der Strahlenschutzkommission, Band 14)

1. Strahlendosis und ihre Einheiten

Beim radioaktiven Zerfall von instabilen Nukliden wer-
den energiereiche Teilchen emittiert. Bei Radionukliden,
die aus kerntechnischen Anlagen freigesetzt werden,
sind dies vor allem Alpha- und Betateilchen sowie die
Photonen der Gammastrahlung. Durch Photoeffekt,
Comptoneffekt und Paarbildung erzeugen Photonen im
bestrahlten Material energiereiche Elektronen und
Positronen. Beim Durchgang der elektrisch geladenen
Teilchen (Alpha- und Betateilchen, Elektronen und Po-
sitronen) durch Materie wird die kinetische Energie der
Teilchen diskontinuierlich in vielen Teilbetragen auf die
Materie tibertragen. Es kommt dabei zur Ionisation und
Anregung von Molekiilen und als deren Folge zur Radi-
kalbildung. Die Dichte dieser Ionisations- und Anre-
gungsereignisse ldngs der Teilchenbahn héngt von
Strahlenart und Strahlenenergie ab. Man unterscheidet
daher locker ionisierende Strahlungen (z. B. Beta- und
Gammastrahlung) und dicht ionisierende Strahlung (z. B.
Alphateilchen). Die in Wasser als Referenzmaterial
langs eines kurzen Teilstiicks der Teilchenbahn durch
Ionisation und Anregung auf die Materie iibertragene
Energie, dividiert durch die Linge dieses Wegstiickes,
wird als linearer Energietransfer (LET) bezeichnet.

Da Ionisations- und Anregungsprozesse zu molekularen
Verdnderungen fiihren, die den Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung biologischer Strahlenwirkungen bilden, be-
zieht sich der fiir ionisierende Strahlungen geltende
Dosisbegriff auf die Energiedeposition in Materie durch
Ionisation und Anregung. Die Energiedosis ist definiert
als die in einem kleinen Volumenelement auf die Mate-
rie iibertragene Energie, dividiert durch die Masse dieses
Volumenelementes. Die verwendete Dosiseinheit ist das
Gray (Gy), es entspricht einer Energieabsorption von ei-
nem Joule pro Kilogramm, z. B. einem Kilogramm Ge-
webe. Frither wurde fiir die Energiedosis das Rad (rd) als
Dosiseinheit benutzt; 1 Gy ist gleich 100 rd. Zur quanti-
tativen Dosisangabe bei strahlenbiologischen Dosiswir-
kungsbeziehungen dient die Energiedosis.

Schon relativ frithzeitig wurde allerdings erkannt, dass
das Ausmal einer biologischen Strahlenwirkung nicht
alleine von der Energiedosis abhidngt. Beim Vergleich
verschiedener Strahlenarten miteinander zeigte sich, dass
ionisierende Strahlen mit hohem LET (dicht ionisierende
Strahlen, z. B. Alphateilchen) wesentlich wirksamer sein
konnen als ionisierende Strahlen mit niedrigem LET
(locker ionisierende Strahlen, z. B. Beta- und Gamma-
strahlung) bei gleicher Energiedosis. Dies gilt fir die
einzelnen biologischen Effekte in unterschiedlichem
MaBe. Fiir die Abschdtzung von Strahlenrisiken, fiir
Grenzwertfestlegungen und fiir Strahlenschutzmessun-
gen erschien es daher notwendig, neben der Energiedosis
auch die Strahlenqualitédt, d. h. die Strahlenart und -ener-
gie, zu beriicksichtigen. Der lineare Energietransfer gilt
vereinbarungsgemdfl als physikalische KenngroBe der

Strahlenqualitdt. Er kennzeichnet die vom Dosisbegriff
nicht erfasste Konzentration der auf die Materie iiber-
tragenen Energie liangs der Teilchenbahnen. Aus diesen
Griinden ist neben der Energiedosis D die Aquivalent-
dosis H fiir Strahlenschutzzwecke eingefiihrt worden.
Die Aquivalentdosis ergibt sich aus der gemessenen
oder berechneten Energiedosis durch Multiplikation mit
einem von der Strahlenqualitdt abhdngigen Bewertungs-
faktor Q.

H=Q'D

Der Bewertungsfaktor Q beriicksichtigt die Unterschiede
des biologischen Risikos bei den verschiedenen Strah-
lenqualitéten.

Zur Festlegung der Bewertungsfaktoren fiir die einzelnen
Strahlenqualitdten sind experimentelle biologische Daten
und klinische Erfahrungen zusammengefasst worden.
Um einen exakten Vergleich der biologischen Wirkun-
gen bei verschiedenen Strahlenqualititen vorzunehmen,
wird zundchst die relative biologische Wirksamkeit
(RBW) bestimmt. Die RBW ist definiert als der Quotient
aus der Energiedosis einer Referenzstrahlung (DReg) und
der Energiedosis der zu untersuchenden Strahlenqualitét
(Degt), Wobei in den Quotienten diejenigen Strahlen-
dosen eingesetzt werden, die das gleiche Ausmal der
untersuchten biologischen Wirkung herbeifiihren.

Drer

Test

RBW = (bei gleicher biologischer Wirkung)

Die Untersuchung der relativen biologischen Wirksam-
keit hat ergeben, dass die resultierenden RBW-Werte
nicht nur von der Strahlenqualitit abhingig sind, sondern
auch von dem gemessenen biologischen Endpunkt (z. B.
Zelltod, Tumorbildung, Chromosomenschaden usw.),
sowie von der Strahlendosis und anderen Faktoren. Ein
biologisch exakt gemessener RBW-Wert gilt daher nur
fiir sehr gut definierte experimentelle Bedingungen. Un-
ter verschiedenen Bedingungen koénnen bei gegebener
Strahlenqualitdt auch unterschiedliche RBW-Werte
resultieren.

Fir den praktischen Strahlenschutz sind aus diesen
Griinden die gemessenen RBW-Werte nicht unmittelbar
verwendbar, sondern man hat auf der Grundlage der
experimentellen RBW-Werte fiir die einzelnen Strahlen-
qualitdten Bewertungsfaktoren Q zur Ermittlung der
Aquivalentdosis festgelegt. Sie beziehen sich ebenso wie
die RBW-Werte auf harte Rontgenstrahlung als Refe-
renzstrahlung. Die Zahlenwerte der Bewertungsfaktoren
orientieren sich aus Sicherheitsgriinden am oberen Wer-
tebereich der experimentell erhaltenen RBW-Werte fiir
die jeweilige Strahlenqualitit. Nach der Strahlenschutz-
verordnung gilt fiir die Berechnung der Aquivalentdosis
der in Anlage VII der Verordnung angegebene LET-
abhéngige Bewertungsfaktor Q(L), der je nach Strahlen-
qualitit Werte zwischen 1 und 20 besitzt. Ist das LET-
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Spektrum nicht genau bekannt, so darf néherungsweise
der Bewertungsfaktor 1 fiir Beta- und Gammastrahlung,
der Bewertungsfaktor 10 fiir Neutronen und der Bewer-
tungsfaktor 20 fiir Alphateilchen verwendet werden.

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

2. AuBere und innere Bestrahlung

Bei einer Bestrahlung von auflen (die Strahlenquelle be-
findet sich auBerhalb des Organismus, externe Bestrah-
lung) ist die Eindringtiefe der verschiedenen Strahlen-
qualitdten in das menschliche Gewebe sehr unterschied-
lich. Gammastrahlung hat wie Rontgenstrahlung die
Féhigkeit, den gesamten Korper zu durchdringen und ihn
mit geschwéchter Intensitit wieder zu verlassen, wah-
rend Alpha- und Betateilchen relativ zu den Korperdi-
mensionen nur eine geringe Eindringtiefe besitzen. Bei
Alphastrahlung ist die Eindringtiefe so gering, dass nur
die dulere Zellschicht der Haut betroffen ist. Die Keim-
schicht der Haut (stratum germativum), in der die Zell-
erneuerung stattfindet, liegt bei duBerer Alphabestrah-
lung bereits auBBerhalb der Reichweite der Alphateilchen.
Bei Betastrahlung liegt die Eindringtiefe im Gewebe im
Bereich von einigen Millimetern, so dass es bei einer
Bestrahlung von auflen bei relativ hohen Strahlendosen
beispielsweise zu Hautschdden und Schiden der Augen-
linse, aber nicht zu Schiden in tiefer gelegenen Geweben
kommen kann. Bei niedrigen Strahlendosen ist die Be-
strahlung durch Alpha- und Betastrahlung von auflen fiir
das Strahlenrisiko 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
Korper zugefiihrt werden und die Bestrahlung von innen
erfolgt. Zur Bestimmung der Strahlendosis ist es bei
einer Inkorporation der radioaktiven Stoffe notwendig,
die Verteilung der Radionuklide und ihre Verweildauer
im Organismus und in einzelnen Organen sowie Gewe-
ben genau zu kennen. Die Biokinetik, die sich vor allem
aus dem Stoffwechselverhalten und anderen biologi-
schen Vorgéngen ergibt, muss bei der Dosisabschitzung
fiir die Strahlenexposition von innen beriicksichtigt wer-
den. Neben zahlreichen, u. a. altersabhingigen biokineti-
schen Parametern gehen in die Dosisermittlung die phy-
sikalischen Eigenschaften der Strahlung und die physi-
kalischen Halbwertszeiten der Radionuklide ein.

Radionuklide mit einer langen physikalischen Halb-
wertszeit und einer zusitzlich langen Verweildauer
(lange biologische Halbwertszeit) im Organismus tragen
nach einer Inkorporation iiber eine entsprechend lange
Zeit zur Strahlendosis bei. Daher wird bei der Berech-
nung der Strahlendosis nach Inkorporation derartiger
Radionuklide die 50-Jahre-Folgedosis (70-Jahre-Folge-
dosis bei Kindern) ermittelt. Das bedeutet, dass bei der
Festlegung des Dosisfaktors die Dosisleistung (Strahlen-
dosis in einem Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeit-
intervall) iiber die auf die Inkorporation folgenden
50 Jahre (bzw. 70 Jahre) integriert (aufsummiert) wird.
Unter diesen Pramissen sind Dosisfaktoren fiir die ver-

schiedenen Inkorporationswege (z. B. Ingestion und In-
halation) sowie flir verschiedene chemische Formen der
inkorporierten Radionuklide (z. B. 16slich und unléslich)
abgeschitzt worden.

Die Aktivitét einer radioaktiven Substanz ist die Anzahl
der spontanen Kernumwandlungen in einem kurzen
Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeitintervall. Sie
wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die Anzahl der
Becquerel bezeichnet die Anzahl der spontanen Kern-
umwandlungen je Sekunde. Die frithere Einheit ist das
Curie (Ci). 1 Ci ist gleich 3,7 - 10'° Bq. KenngroBe fiir
die Exposition von innen ist der Dosisfaktor, d. h. der
Quotient aus der in einem bestimmten Gewebe oder Or-
gan erzeugten Aquivalentdosis und der dem Kérper zu-
gefithrten Aktivitét eines bestimmten Radionuklids, ge-
messen in Sievert pro Becquerel (Sv/Bq). Durch Multi-
plikation des Dosisfaktors mit der Aktivitit des aufge-
nommenen Radionuklids wird die Aquivalentdosis er-
rechnet.

Die Konzentration der Ionisations- und Anregungspro-
zesse ionisierender Teilchen auf den Nahbereich der
Teilchenbahnen (s. Kennzeichnung der Strahlenqualitét
durch den linearen Energietransfer) hat bei mikroskopi-
scher Betrachtungsweise auch die Bedeutung einer von
Zelle zu Zelle statistisch variierenden Anzahl der Teil-
chendurchginge; die Energiedosis gibt nur den rdumli-
chen Mittelwert der massebezogenen Energiedeposition
an. Bei einer Energiedosis von 10 mGy erféhrt z. B. nur
einer unter ca. 40 Zellkernen des Querschnitts 60 pm®
den Durchgang eines Alphateilchens der Anfangsenergie
5 MeV. Erst bei wesentlich hoheren Dosen — fiir Alpha-
teilchen bei etwa 50 mGy — kommt es ebenso oft vor,
dass ein Zellkern von einem bzw. von zwei oder mehr
Alphateilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis
ereignet sich in etwa 30 % aller Zellkerne kein Teilchen-
durchgang. Bei locker ionisierender Strahlung erfahren
in diesem Dosisbereich bereits alle Zellkerne eine anni-
hernd gleiche Anzahl von Teilchendurchgéngen.

Mit abnehmender Dosis kommt man also in einen Be-
reich, in dem nicht mehr alle, sondern nur noch einzelne
Zellen und Zellkerne (Durchmesser des Kernes einer
menschlichen Zelle: etwa 8 um) von einem Teilchen-
durchgang betroffen werden. Die Zahl der dann noch
getroffenen Zellkerne nimmt bei weiterer Erniedrigung
der Strahlendosis proportional zu dieser ab. Der Dosisbe-
reich, in dem diese inhomogene Verteilung der Teil-
chendurchgiéinge aufzutreten beginnt, ist von der Strah-
lenqualitit abhingig. Bei Strahlung mit niedrigem LET
liegt er tiefer als bei Strahlung mit hohem LET. So tritt
dieses Phidnomen bei Rontgen- und Gammastrahlung im
Dosisbereich unterhalb etwa 3 mGy und bei 14 MeV
Neutronen unterhalb etwa 50 mGy auf. Bei Alphastrah-
lung (z. B. nach Zerfall von Plutonium-239) erstreckt
sich der Bereich der vereinzelten Teilchendurchgénge zu
noch hoheren Dosen. Bei inkorporierten Radionukliden,
die an Partikel (Aerosole) gebunden sind oder in Zellen
durch Phagozytose akkumuliert sind, kann in der unmit-
telbaren Nachbarschaft eine zusitzliche Inhomogenitit
der mikroskopischen Dosisverteilung auftreten. Diese
Bedingungen sind bei Radionukliden, die bei ihrem Zer-
fall Alphateilchen emittieren, von besonderer Relevanz
(hot particles).
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3. Stochastische und deterministische
Strahlenwirkung

Im Strahlenschutz werden stochastische und determinis-
tische Strahlenwirkungen unterschieden. Beide Katego-
rien von Schadenstypen haben grundsétzlich verschiede-
ne Dosiswirkungsbeziechungen. Bei den deterministi-
schen Strahlenwirkungen muss zunéchst eine Schwel-
lendosis iiberschritten werden, bevor die beschriebenen
Effekte induziert werden konnen (Abb. A-1). Oberhalb
der Schwellendosis steigt die Zahl der Defekte und der
Schweregrad des Effektes mit steigender Dosis an. Der
Entwicklung dieser Strahlenschdden liegt ein multi-
zelluldrer Mechanismus zugrunde. Es miissen viele Zel-
len geschédigt werden, damit es zu einer Manifestation
derartiger Effekte kommt. Zu diesen Strahlenwirkungen
zdhlen alle akuten Strahleneffekte, die Linsentriibung
(Katarakt) und die Entwicklung von fibrotischen Prozes-
sen in verschiedenen Geweben.

Bei einem zweiten Typ von Strahlenwirkungen, den
stochastischen Effekten, wird davon ausgegangen, dass
keine Schwellendosis besteht und dass die Wahrschein-
lichkeit des Eintretens mit steigender Strahlendosis zu-
nimmt. Auch bei kleinen Strahlendosen koénnen also
noch Wirkungen aufireten, wenn auch mit geringerer
Wabhrscheinlichkeit als bei hoheren Dosen (Abb. A-1).
Fir den Strahlenschutz sind die stochastischen Strah-
lenwirkungen daher von entscheidender Bedeutung. Thr
Auftreten unterliegt einer Zufallsverteilung, d.h. in
einem Kollektiv gleich exponierter Personen werden sie
mit einer durch den statistischen Erwartungswert nur
angendhert voraussagbaren Hiufigkeit beobachtet. Als
,,Risiko* wird im Strahlenschutz die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer stochastischen Strahlenwirkung bei
der Einzelperson bezeichnet; den Quotienten Risiko/
Aquivalentdosis nennt man ,,Risikokoeffizient*.

Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zdhlen die
Induktion von vererbbaren Defekten und von malignen
Erkrankungen (Leukdmie und Krebs). Man geht davon
aus, dass es sich hier um unizelluldre Prozesse handelt.
Bei den vererbbaren Defekten muss nur eine Keimzelle

Abbildung A-1

Schematische Darstellung
der Dosiswirkungsbeziehungen
fiir stochastische und deterministische Effekte

Deterministische
Effekte

Stochastische
Effekte

Strahleneffekt

Strahlendosis

geschéddigt werden, damit es nach deren Beteiligung an
einer erfolgreichen Befruchtung zu einer Mutation in der
Folgegeneration kommt. Bei der Induktion von Leuké-
mie und Krebs wird angenommen, dass die maligne
Transformation einer Zelle ausreichend ist, um eine der-
artige Erkrankung zu verursachen. Man geht also davon
aus, dass Leukdmie oder Krebs mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit durch eine einzige maligne trans-
formierte Zelle hervorgerufen werden kann (monoklo-
naler Ursprung).

4. Genetisch vererbbare Defekte

Beim Menschen sind bisher keine genetischen Muta-
tionen durch ionisierende Strahlen beobachtet worden,
die zu einer quantitativen Abschitzung des gene-
tischen Strahlenrisikos fiihren kénnen. Auch bei Un-
tersuchungen von Nachkommen der Uberlebenden
nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima und
Nagasaki sind bisher derartige Effekte nicht statistisch
signifikant nachgewiesen worden. Man hat in diesem
Zusammenhang bei der Untersuchung von mehr als
70 000 Kindern, deren Viter oder Miitter bzw. beide
Elternteile bei den Atombombenabwiirfen in Hiros-
hima und Nagasaki exponiert worden sind, lediglich
einen angedeuteten, statistisch nicht ausreichend ge-
sicherten Trend zu erhohten Raten an genetischen
Mutationen festgestellt.

Die quantitative Abschitzung des Strahlenrisikos beruht
daher auf tierexperimentellen Untersuchungen, die vor
allem an Méausen durchgefiihrt worden sind. Bei diesen
Untersuchungen werden lokale Bestrahlungen der Gona-
den vorgenommen und nach Moglichkeit leicht diagnos-
tizierbare Merkmale wie die Fellfarbe, Form der Ohren,
Form des Schwanzes, die Bildung von Katarakten usw.
analysiert. Diesen Verdnderungen liegen dominante,
aber auch rezessive Mutationen zugrunde. Es werden
sehr haufig lineare Dosiswirkungsbeziehungen fiir diese
Effekte ermittelt, so dass aus der Steigung derartiger
Dosiswirkungsbezichungen die Mutationsrate pro Gray
bzw. Sievert errechnet werden kann.

Die Versuchsergebnisse an Miusen sind in {iberwiegen-
dem MafBe nach Strahlendosen im Bereich von 1 Gy und
hoher gewonnen worden, im Allgemeinen hat eine Be-
strahlung mit hoher Dosisleistung (z. B. 0,1 Gy pro Tag)
stattgefunden. Um diese Versuchsergebnisse fiir die Ab-
schitzung des Strahlenrisikos beim Menschen verwen-
den zu koénnen, sind zwei Annahmen notwendig:

1. Bei locker ionisierenden Strahlen und relativ kleinen
Dosen und Dosisleistungen besteht zwischen Dosis
und Zahl der induzierten Mutationen eine lineare
Dosiswirkungsbeziehung ohne Schwellenwert. Diese
Form der Dosiswirkungsbeziehung ist bereits bei den
stochastischen Strahlenwirkungen besprochen worden.

2. Die Mutationshéufigkeit pro Locus in Keimzellen
des Menschen und der Maus ist nach identischen Be-
strahlungsbedingungen und Strahlendosen etwa
gleich grof3.

Aufgrund der vorhandenen Erkenntnisse iiber den Wir-
kungsmechanismus ionisierender Strahlung und der Ent-
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stehung der Mutationen in Keimzellen, die zu vererb-
baren Defekten fiihren, steht es in der wissenschaftlichen
Diskussion heute weitgehend auBler Zweifel, dass eine
Dosiswirkungsbezichung ohne Schwellendosis existiert
und damit auch bei niedrigen Dosen und niedriger Do-
sisleistung mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit
Mutationen auftreten konnen. Es ist gezeigt worden, dass
bei einer chronischen Bestrahlung iiber 300 Tage mit
Gammastrahlen und einer Dosisleistung von 0,01 Gy pro
Tag, ebenso wie nach einer fraktionierten Bestrahlung
von 0,1 Gy pro Tag iiber 60 Tage, Mutationen bei Méu-
sen induziert werden konnen.

5. Induktion von Leukdmie und Krebs

Waihrend fiir die Abschétzung des genetischen Strahlen-
risikos keine ausreichenden Erfahrungen beim Menschen
vorliegen, kann man fiir die Abschitzung des Leukdmie-
und Krebsrisikos auf eine Vielzahl von Daten aus epi-
demiologischen Untersuchungen beim Menschen zu-
riickgreifen. In Betracht kommen hierfiir vor allem Un-
tersuchungen an

— Uberlebenden nach den Atombombenabwiirfen in
Hiroshima und Nagasaki

— Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen
— Patienten mit medizinischen Strahlenexpositionen

— Personen mit Strahlenbelastung durch die Tscherno-
byl-Katastrophe.

Da eine strahlenbedingte maligne Erkrankung sich nicht
von einer ,,spontanen‘ malignen Erkrankung unterschei-
det, konnen Leukdmie oder Krebs im Einzelfall nicht
allein aufgrund ihrer Erscheinungsform oder ihres klini-
schen Verlaufes als strahlenbedingte Erkrankung erkannt
werden. Nur epidemiologisch-statistische Untersuchun-
gen konnen dazu beitragen, quantitative Daten fiir die
Risikoabschétzung beim Menschen zu erhalten. Strah-
lenexponierte Personengruppen miissen dabei nicht-
exponierten Personengruppen gegeniibergestellt werden.
Dann kann erkannt werden, ob und in welchem Ausmaf
die Raten an Leukdmie und Krebs nach Bestrahlung in
der exponierten Gruppe erhdht sind. Auch hier ist auf in-
dividueller Basis eine qualitative Unterscheidung hin-
sichtlich der Frage, ob der Krebs strahlenbedingt ist oder
nicht, nicht méglich. Es kann lediglich die Wahrschein-
lichkeit ermittelt werden, mit der eine individuelle
Krebserkrankung durch die vorausgegangene Bestrah-
lung verursacht ist.

Erschwert werden diese Untersuchungen dadurch, dass
die Erkrankungen mit einer erheblichen Latenzzeit
(5-10 Jahre bei Leukdmie und mehrere Jahrzehnte bei
Krebs) auftreten konnen und damit analytisch, z. B. hin-
sichtlich der Anamnese, schwerer zuginglich werden.
Da Leukémien mit einer relativ kurzen Latenzzeit nach
einer Bestrahlung und mit einem besonders hohen relati-
ven Risiko beobachtet werden, liegen fiir diese Erkran-
kungen verhéltnisméfBig umfangreiche Daten vor.

Es wird beobachtet, dass vor allem myeloische Leuka-
mien (akute und chronische Erscheinungsformen), aber
auch akute lymphatische Leukdmien, nach Bestrahlung

vermehrt aufireten. Dagegen sind chronisch-lympha-
tische Leukémien nicht erhdht beobachtet worden. Die
Untersuchungen an den Uberlebenden in Hiroshima und
Nagasaki, aber auch bei Patientengruppen, wie z. B.
nach Bestrahlung wegen Morbus Bechterew, ergeben fiir
die Gesamtpopulation, dass nach Strahlendosen im Be-
reich von 0,2 bis 0,5 Sv und hoher mit einer signifikan-
ten Erhohung der Leukdmierate zu rechnen ist. Strahlen-
dosen, die unter diesem Bereich liegen, haben bei epi-
demiologischen Untersuchungen von Gruppen der Ge-
samtbevolkerung nicht zu einer statistisch signifikant er-
hohten Leukdmierate gefiihrt.

Nach unserem heutigen Verstdndnis bedeutet dieses
nicht, dass geringere Strahlendosen als 0,2 Sv keine
Leukémien hervorrufen kénnen. Die Zahl der Félle wird
jedoch dann so klein, dass andere Faktoren wie Lebens-
gewohnheiten, genetische Pradispositionen usw., die das
Krebs- und Leukédmierisiko beeinflussen, mit ihrer Varia-
bilitdt das strahlenbedingte Risiko iiberlagern, so dass
letzteres sich aus den Schwankungen der ,,spontanen‘
Leukémie- und Krebsrate nicht mehr heraushebt. Bei den
Uberlebenden in Hiroshima und Nagasaki ist das Leu-
kamierisiko nach einer Strahlendosis von 4 Gy etwa um
den Faktor 15 erhoht. Dagegen ist das Risiko fiir alle
Krebsformen aufler Leukdmien bei der gleichen Strah-
lendosis nur etwa um den Faktor 2 angestiegen. Dieser
Zuwachsfaktor wird als ,relatives Risiko“ bezeichnet;
die ,,spontanen® Raten an Leukdmie und Krebs (Raten
ohne Bestrahlung) entsprechen einem relativen Risiko
von 1,0.

Neben dem Knochenmark (Induktion von Leukdmie) und
dem Brustgewebe zdhlen auch Lunge und die Epithelien
der Bronchien zu den strahlenempfindlichen Geweben
hinsichtlich der Induktion von Tumoren. Eine erhohte
Rate an Lungentumoren ist bei Bergarbeitern beobachtet
worden, die in Bergwerken mit hohem Radongehalt titig
gewesen sind. Durch den radioaktiven Zerfall dieses mit
der Atemluft eingeatmeten Edelgases und vor allem seiner
ebenfalls eingeatmeten, an Schwebstoffen angelagerten
radioaktiven Zerfallsprodukte kommt es zu einer lokalen
Strahlenexposition der Bronchial- und Lungenepithelien.
Hierbei wird die Exposition in iiberwiegendem Mafle
durch Alphastrahlung hervorgerufen.

Die bisher fiir die Einschitzung der Strahlenwirkung des
Radons und seiner Zerfallsprodukte benutzten Dosisko-
effizienten beruhen sowohl auf epidemiologischen Stu-
dien bei Bergarbeitern als auch auf dosimetrischen Mo-
dellen. Die Internationale Strahlenschutzkommission
(ICRP) hat in der 1993 erschienenen Publikation Nr. 65
iiber den Schutz vor Radon-222 in Wohnungen und am
Arbeitsplatz vorgeschlagen, flir die Risikoabschétzung
nur noch die Ergebnisse der epidemiologischen Bergar-
beiterstudien zu verwenden. Anstelle der bisherigen Do-
siskoeffizienten wird deshalb von der ICRP eine neue
Dosiskonvention vorgeschlagen, bei deren Anwendung
sich die Strahlenexposition durch Radon und seine Zer-
fallsprodukte fiir die Bevolkerung auf etwa 60 Prozent
der angegebenen Werte reduziert. Zur Ermittlung der ge-
sundheitlichen Wirkung des Radons wurde in der Bun-
desrepublik eine Studie durchgefiihrt, deren gesamte
Auswertung im Jahr 2001 vorliegen wird.
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Den Hauptanteil der Strahlenexposition liefern die kurz-
lebigen Zerfallsprodukte des Radon-222 (Halbwertszeit
3,8 Tage). Das Radon-222 ist ein Zerfallprodukt des Ra-
diums-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 unterschiedlich stark abgeschieden
bzw. wieder ausgeatmet. Infolge der kurzen Halbwerts-
zeit bewirken die inhomogen abgeschiedenen Radonzer-
fallsprodukte unter Abgabe der biologisch besonders
wirksamen Alphastrahlung im Wesentlichen eine Expo-
sition des Atemtraktes. Die mittlere Aquivalentdosis der
strahlenempfindlichen Zellen der oberen Bronchien ist
etwa fiinf bis zehnmal hoher als diejenige im Alveolar-
bereich. Die durch das Edelgas Radon selbst verursachte
Strahlenexposition ist um mehr als eine Groflenordnung
niedriger und wird teils durch das im ganzen Korper ge-
16st verteilte Radon, teils durch das in der Atemluft be-
findliche Radon verursacht.

Auch bei der Induktion von Knochentumoren liegen Er-
fahrungen nach Exposition durch Alphastrahlen vor. In
diesem Falle sind Untersuchungen nach Behandlung mit
Radiumpriparaten durchgefithrt worden. Das Radium
wurde injiziert und hat sich vor allem im Knochengewe-
be abgelagert.

6. Risikoabschatzung

Fiir die Risikoabschitzung wird auBer bei Leukdmie und
Knochentumoren von einem sogenannten relativen Risi-
komodell ausgegangen. Fiir Leukdmien und Knochen-
tumoren dagegen wird das absolute Risikomodell zur Ri-
sikoabschitzung eingesetzt. Bei dem letzteren Risiko-
modell geht man davon aus, dass nach einer Latenz-
zeit die Rate an Erkrankungen tiber der ,,spontanen‘ Rate
liegt, nach einer weiteren Periode aber keine zu-
sitzlichen strahlenbedingten Erkrankungen auftreten
(Abb. A-2). Offensichtlich haben sich dann alle strah-
lenbedingten Erkrankungen manifestiert. Beim relativen
Risikomodell liegt die Rate an malignen Erkrankungen
in der bestrahlten Personengruppe ebenfalls nach einer
Latenzzeit {iber der ,,spontanen* Rate, aber diese Erho-
hung bleibt bis zum Lebensende erhalten. Das ,relative
Risiko®, d. h. die relative Zunahme der strahlenbedingten
Rate im Vergleich zur ,,spontanen Rate, wird dabei als
iiber die Lebenszeit konstant angenommen (Abb. A-2).
Das bedeutet, dass auch die strahlenbedingten Tumoren
vorwiegend erst in einem Alter beobachtet werden, in
dem die ,,spontanen Tumoren ohne Bestrahlung mani-
fest werden. Die Abschitzung des strahlenbedingten
Krebsrisikos auf der Basis des relativen Risikomodells
stellt eine auf die Gesamtlebenszeit bezogene Risikoab-
schétzung dar.

Die vielfaltigen epidemiologischen Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass eine statistisch signifikante und damit
zahlenméfig bestimmbare Erhohung maligner Erkran-
kungen im Allgemeinen erst im Dosisbereich von eini-
gen Zehntel bis einem Sievert eintritt. In niedrigeren Do-
sisbereichen, die fiir die berufliche Strahlenexposition
(einige mSv/a bis einige 10 mSv/a) und vor allem fiir
Expositionen der Bevolkerung etwa in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen (einige 10 uSv/a) von Bedeu-

Abbildung A-2

Schematische Darstellung der Mortalit:it
durch Krebs und Leukéimie

4 * 206Gy
3 .o 1 Gy
L o
. .
—~ o 2 Relat. Risiko Mod.
FON
L [} r
[} —
= X 1 Expos.
o .
g |
2 o—
2
= 0,1
[%]
S
)
°E |
Hol . e
< 0,05 Absol. Risiko Mod.
3
00 20

Alter (Jahre)

tung sind, miissen daher die Strahlenrisiken durch rechne-
rische Extrapolation, ausgehend von diesen hoheren
Strahlendosen, ermittelt werden. Ferner sind die statistisch
signifikanten epidemiologischen Daten der Leukémie-
und KrebserhShung nicht nur nach Exposition mit hohen
Strahlendosen, sondern hiufig auch nach Bestrahlung mit
hoher Dosisleistung erhalten worden. Da die Exposition
am Arbeitsplatz und in noch stirkerem Mafe in der Um-
welt bei niedriger Dosisleistung stattfindet, ergeben sich
hier zusitzliche Schwierigkeiten bei der Extrapolation zur
Ermittlung der Risikokoeffizienten.

Die durchgezogenen Kurven geben die ,,spontane®
Mortalitit durch diese Erkrankungen an. Die gepunkte-
ten Kurven geben die Mortalitit nach Strahlenexposition
entsprechend dem ,,Relativen Risikomodell“ und dem
,,Absoluten Risikomodell* an.

Fir die Extrapolation wird angenommen, dass eine
Schwellendosis nicht existiert und dass die Dosiswir-
kungsbeziechung fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit sto-
chastischer Effekte auch in diesem niedrigen Dosisbereich
linear mit der Strahlendosis verlduft. Aufgrund unserer
wissenschaftlichen Kenntnisse ist eine solche Annahme
fiir den Strahlenschutz sinnvoll, der Beweis dafiir steht a-
ber noch aus. Um der niedrigen Dosisleistung im niedri-
gen Dosisbereich Rechnung zu tragen, werden fiir den Ri-
sikokoeffizienten hdufig Reduktionsfaktoren von 2 einge-
setzt, was allerdings kontrovers beurteilt wird. Fiir die In-
duktion von Leukidmie und Krebs hat sich in einer Reihe
von Féllen ergeben, dass sowohl eine lineare als auch eine
linear-quadratische Dosiswirkungsbeziehung angenom-
men werden kann. Fiir die Zwecke des Strahlenschutzes
wird jedoch héufig der Einfachheit halber, und um Unter-
schitzungen auszuschlieen, eine lineare Dosiswirkungs-
kurve fiir den Bereich bis zu den Grenzwerten der berufli-
chen Exposition zugrunde gelegt.

Unter dieser Annahme ist eine Risikoabschétzung durch
Extrapolation, ausgehend von den Daten bei hohen Strah-
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lendosen, zu geringen Strahlendosen hin moglich. Es er-
geben sich dann Risikokoeffizienten, die im Bereich von
200 bis 1000 Todesfillen durch Leukdmie und Krebs
nach Ganzkorperexposition einer Million Menschen mit
10 mSv (1 rem) liegen (Risikokoeffizient: 2 - 107 Sv™' bis
1-10" pro Sv). Bei Beriicksichtigung dieses Bereiches
des Risikokoeffizienten ergibt eine Strahlendosis von
10 mSv eine Erhohung der Leuk&mie- und Krebstodes-
rate, die im Bereich von einem bis einigen Promille der
»spontanen® Leukdmie- und Krebstodesrate unserer Be-
volkerung liegt. Die Exposition der Bevolkerung in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen der Bundesrepublik
Deutschland liegt beim bestimmungsgemiflen Betrieb
einschlieflich von Auslegungsstorfallen im Bereich von
einigen 10 pSv. Es miissen also Extrapolationen {iber
mehrere Groflenordnungen der Dosis (etwa um den Faktor
10") vorgenommen werden, um von dem Dosisbereich mit
epidemiologisch ermittelten Daten in den Dosisbereich
dieser Exposition zu kommen.

Die Breite des Schitzintervalls fiir den Risikokoeffizien-
ten spiegelt die in den Abschéitzungen liegende Unge-
nauigkeit nur bedingt wider. Sie ergibt sich u.a. daraus,
dass die neueren Untersuchungen an den Uberlebenden
der Atombombenabwiirfe in Japan zu hoheren Risikofak-
toren fiihren. Die hoheren Risikofaktoren bei der japani-
schen Population ergeben sich aus drei Griinden:

1. Neue Rechnungen zur Dosimetrie nach den Atom-
bombenexplosionen haben zu neuen Dosisabschit-
zungen gefiihrt.

2. In den letzten Jahren sind neue Daten zu den Leuké-
mie- und Krebsraten erhoben worden. Es sind vor al-
lem neue Erkrankungen bzw. Todesfille bei den im
jungen Alter exponierten Personen beobachtet worden.

3. Diese Befunde haben zu dem Konzept des relativen
Risikos gefiihrt. Damit wird das Strahlenrisiko fiir
die noch lebenden exponierten Personen in die Zu-
kunft projiziert. Die noch zu erwartenden Krebsto-
desfille werden mit Hilfe der Altersabhingigkeit des
Krebsrisikos nicht exponierter Personen unter An-
nahme eines zeitlich konstanten strahlenbedingten
relativen Risikos ermittelt.

Wihrend der erste Umstand den Risikokoeffizienten
nicht erheblich beeinflusst hat, tragen die Griinde 2
und 3 in erheblichem MaBle zur Erhéhung bei. Der Risi-
kokoeffizient liegt dann etwa um den Faktor 3 bis 5 ho-
her als frither angenommen.

7. Effektive Dosis’)
Fiir die Erfassung des Gesamtstrahlenrisikos bei kleinen

Dosen ist die sogenannte effektive Dosis eingefiihrt

') GemiB ICRP-60 tritt anstelle des Begriffs ,.effektive Aquivalent-
dosis* der Begriff,,effektive Dosis*

worden. Sie enthélt Bewertungsfaktoren zur Beriicksich-
tigung des gesamten stochastischen Strahlenrisikos und
bezieht infolgedessen sowohl die vererbbaren Defekte
als auch die Induktion von Leukémie und Krebs ein.
Aufgrund der unterschiedlichen Strahlenempfindlich-
keiten in einzelnen Geweben und Organsystemen fiir die
Induktion maligner Erkrankungen sind von der Interna-
tionalen Strahlenschutzkommission (ICRP) Bewertungs-
faktoren (Wichtungsfaktoren) fiir die verschiedenen Ge-
webe und Organe festgelegt worden. Die Summe aller
Wichtungsfaktoren betrdgt 1,0. Zur Ermittlung der
effektiven Dosis werden die Aquivalentdosen in den ein-
zelnen Organen und Geweben mit den Wichtungsfakto-
ren multipliziert und die so erhaltenen Produkte addiert.
Ein erheblicher Vorteil der effektiven Dosis liegt darin,
dass das Strahlenrisiko auch bei einer inhomogenen Be-
strahlung, z. B. einer selektiven Strahlenexposition ein-
zelner Organe nach Inkorporation radioaktiver Stoffe,
bewertet werden kann.

Kritisch eingewendet wird, dass die Wichtungsfaktoren
auf das Mortalitétsrisiko und nicht auf das Morbiditdtsri-
siko durch Leukdmie und Krebs abstellen. Fiir einzelne
Organe, z. B. die Schilddriise, bei denen die Therapie der
betreffenden Tumoren gute Erfolge erzielt, wiirden die
Wichtungsfaktoren fiir die Morbiditét groBer als fiir die
Mortalitét sein. Fiir Organe und Gewebe mit ungiinstiger
Therapieprognose der Tumoren wire diese Situation
umgekehrt. Allerdings wiirde auch bei Beriicksichtigung
des Morbidititsrisikos definitionsgemil die Summe aller
Wichtungsfaktoren 1,0 betragen. Der Risikokoeffizient
insgesamt (Morbiditétsrate pro Dosis) wiirde jedoch ho-
her als bei der Beriicksichtigung der Mortalitétsraten lie-
gen. Orientiert man die Dosisgrenzwerte flir beruflich
strahlenexponierte Personen und das damit verbundene
Strahlenrisiko am Risiko anderer Berufe, so erhilt man
strengere MaBstébe fiir die Dosisgrenzwerte, wenn man
das Mortalititsrisiko zugrunde legt.

Es wird ferner eingewendet, dass die Wichtungsfaktoren
fiir einzelne Gewebe und Organe aufgrund neuerer epi-
demiologischer Daten verdndert werden miissen. Da die
Summe der Wichtungsfaktoren gleich 1,0 ist, ergibt sich
bei einer homogenen Ganzkorperbestrahlung, dass die
Ganzkorperdosis mit der effektiven Dosis identisch ist.
Bei einer inhomogenen Bestrahlung, bei der einige Or-
gane bzw. Gewebe besonders hoch belastet werden,
schlagen dagegen diese hohen lokalen Bestrahlungen auf
die effektive Dosis besonders durch. Dieses trifft u.a.
auch fiir die natiirliche Strahlenexposition zu, da in die-
sem Falle die Lunge und die Epithelien der Bronchien
eine besonders hohe Strahlenexposition durch das Radon
und seine radioaktiven Folgeprodukte erhalten. Die ef-
fektive Dosis wird heute anstelle der Ganzkoérperdosis
zur Angabe der Dosisgrenzwerte in Gesetzen, Verord-
nungen und Empfehlungen verwendet.
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B. Erlauterung der benutzten Fachausdriicke

Aerosol
Aktivitat
Alphastrahler
anthropogen

Aquivalentdosis

Becquerel

Betastrahlung
Betasubmersion
Computertomographie
Dekontamination

Deterministisch

Digitale Subtraktions-
angiographie

Dosis
Effektive Dosis

Energiedosis

Fall-out
Gammastrahlung
Gammasubmersion
Ganzkérperdosis

Gray

Ingestion
Inhalation

Inkorporation

Gase mit festen oder fliissigen Schwebeteilchen

Anzahl der je Sekunde zerfallenden Atomkerne

Radionuklide, die Alphateilchen (Heliumatomkerne) aussenden

durch den Menschen beeinflusst, verursacht

Produkt aus Energiedosis und einem u.a. von der Strahlenart abhéngigen Be-

wertungsfaktor. Die Aquivalentdosis ist das MaB fiir die Wirkung einer ionisie-
renden Strahlung auf den Menschen

SI-Einheit der Aktivitdt. Die Aktivitit von 1 Becquerel (Bq) liegt vor, wenn
1 Atomkern je Sekunde zerfallt

1 Becquerel (Bq) =2,7 - 10" Curie

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

Strahlenexposition durch Betastrahlung von radioaktiven Stoffen in der Atmo-
sphére

Rontgenuntersuchung mit relativ hoher Strahlenexposition aber sehr hoher Aus-
sagekraft durch Darstellung als iiberlagerungsfreies Querschnittsbild
Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen

Nicht-stochastisch; deterministische Strahlenschdden sind solche, bei denen die
Schwere des Schadens mit der Dosis zunimmt und in der Regel ein Schwellen-
wert besteht, z. B. Hautrétung, Augenlinsentriibung (sieche auch stochastisch)

Rontgendarstellung von Blutgefilen durch Einspritzen von Kontrastmittel.
Durch die elektronische Subtraktion des Leerbilds von dem Kontrastbild wird
eine bessere Darstellung der Blutgefid3e bei gleichzeitiger Einsparung von Kon-
trastmittel erreicht.

Siehe Energiedosis und Aquivalentdosis

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen in den einzelnen Organen
und Geweben des Korpers. Der Wichtungsfaktor bestimmt sich aus den relativen
Beitrdgen der einzelnen Organe und Gewebe zum gesamten Strahlenrisiko des
Menschen bei Ganzkorperbestrahlung

Quotient aus der Energie, die durch ionisierende Strahlung auf das Material in
einem Volumenelement iibertragen wird, und der Masse in diesem Volumen-
element

Aus der Atmosphére auf die Erde in Form kleinster Teilchen abgelagertes radio-
aktives Material, das zum Beispiel bei Kernwaffenversuchen entstanden ist

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

Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven Aerosolen und
Gasen in der Atmosphére

Mittelwert der Aquivalentdosis iiber Kopf, Rumpf, Oberarme und Oberschenkel
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

Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Atemluft
Allgemein: Aufnahme in den Korper

Speziell: Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Kérper
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Interventionelle Radiologie

Tonisierende Strahlen

Isotop

Kontamination
Kosmische Strahlung

Nuklearmedizin

Nuklid
Organdosis
Ortsdosis

Ortsdosisleistung

Radioaktive Stoffe
Radioaktivitit

Radiojod
Radionuklide

Si-Einheiten

Sievert
Stochastisch
Strahlenbelastung
Strahlenexposition

Terrestrische

Strahlung

Tritium

Therapeutischer Eingriff am Kranken, ohne eine Korperhohle zu er6ffnen, wobei
das Behandlungsinstrument unter Durchleuchtungskontrolle iiber ein Blutgefa3
oder einen anderen Zugang eingefiihrt wird.

Elektromagnetische- oder Teilchenstrahlen, welche die Bildung von Ionen be-
wirken konnen (z. B. Alphastrahlen, Betastrahlen, Gammastrahlen, Rontgen-
strahlen)

Atomart eines chemischen Elements mit gleichen chemischen Eigenschaften
(gleicher Ordnungszahl), aber verschiedener Massenzahl

Verunreinigung mit radioaktiven Stoffen
Sehr energiereiche Strahlung aus dem Weltraum

Anwendung radioaktiver Stoffe in der Medizin zu diagnostischen und therapeu-
tischen Zwecken

Durch Protonenzahl (Ordnungszahl) und Massenzahl charakterisierte Atomart
Mittelwert der Aquivalentdosis iiber ein Organ
Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem bestimmten Ort

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

Stoffe, die Radionuklide enthalten

Eigenschaft bestimmter chemischer Elemente bzw. Nuklide, ohne duflere Ein-
wirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus dem Atomkern auszusenden

Radioaktive Jodisotope

Instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in andere Nuklide zer-
fallen

Einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI). Die Anwendung der Ein-
heiten im Strahlenschutzmesswesen ist durch die Ausfithrungsverordnung zum
Gesetz iiber Einheiten im Messwesen vom 13.12.1985 (BGBL.I S.2272) geregelt

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

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

Siehe Strahlenexposition

Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Korper oder seine Teile

Strahlung der natiirlich radioaktiven Stoffe, die iiberall auf der Erde vorhanden
sind

Radioaktives Isotop des Wasserstoffs, das Betastrahlung sehr niedriger Energie
aussendet
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