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Natiirlich radioaktive Stoffe in der Umwelt

Natiirlich radioaktive Stoffe - natiirliche Radionuklide - sind seit jeher Bestandteil unserer Umwelt. Ihrem Ur-
sprung nach unterscheidet man drei Gruppen natiirlicher radioaktiver Stoffe:

- Radionuklide ohne Zerfallsreihen,
- Radionuklide der natiirlichen Zerfallsreihen,
- Radionuklide, die stindig durch kosmische Strahlung erzeugt werden.

Die Radionuklide der ersten Gruppe haben ebenso wie die Ausgangsradionuklide der zweiten Gruppe (primor-
diale Radionuklide) Halbwertszeiten (HWZ) in der GréB8enordnung von Milliarden Jahren. Das wichtigste Radio-
nuklid in dieser Gruppe ist Kalium-40, es kommt zu 0,0118% als Bestandteil des Elementes Kalium in der Natur
vor. Dariiber hinaus sind mehr als 10 weitere Radionuklide ohne Zerfallsreihe bekannt, z. B. Rubidium-87, die
aber keinen wesentlichen Beitrag zur natiirlichen Strahlenexposition liefern.

Die fiir den Strahlenschutz wichtigen Radionuklide stammen aus den natiirlichen Zerfallsreihen:
- Uran-Radium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-238 mit einer HWZ von 4,5 Milliarden Jahren,
- Actinium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-235 mit einer HWZ von 0,7 Milliarden Jahren,

- Thorium-Zerfallsreihe, ausgehend von Thorium-232 mit einer HWZ von 14 Milliarden Jahren.

Zur dritten Gruppe gehoren Radionuklide, die stdndig durch die primére kosmische Strahlung in der Atmo-
sphére erzeugt werden, z. B. Tritium (HWZ 12,3 Jahre), Beryllium-7 (HWZ 53,3 Tage), Kohlenstoff-14 (HWZ 5.730
Jahre) und Natrium-22 (HWZ 2,6 Jahre).

Uberall dort, wo Uran und Thorium im Erdboden vorhanden sind, entstehen als radioaktive Zerfallsprodukte Nu-
klide des Edelgases Radon, die besonders mobil sind. Aus U-238 entsteht tiber Radium-226 das Radon-222 (HWZ
3,8 Tage), aus Th-232 tiber die Zwischenprodukte Radium-228 und Radium-224 das Radon-220 (HWZ 55,6 Sekun-
den) und aus dem U-235 das Radon-219 (HWZ 3,96 Sekunden). Auf Grund der groBeren HWZ sind im Normalfall
das Rn-222 und hierbei seine kurzlebigen Zerfallsprodukte (Polonium-218, Blei-214, Wismut-214 und Poloni-
um-214) fiir die Strahlenexposition von besonderer Bedeutung.

Natiirlich radioaktive Stoffe im Boden

Die Radioaktivitdt in Boden wird hdufig durch den Gehalt an natiirlichen Radionukliden im Ursprungsgestein
bestimmt. Da in kieselsdurereichen Magmagesteinen die spezifische Aktivitdt primordialer Radionuklide ge-
wohnlich héher ist als in anderen Gesteinen, findet man in Boden mit hohen Anteilen an Verwitterungsproduk-
ten der Magmagesteine auch hohere Werte dieser Nuklide. Das radioaktive Gleichgewicht in den Béden kann
durch verschiedene Prozesse, z. B. durch unterschiedliche Loslichkeit der Radionuklide, gestdrt werden.

Im Bericht fiir das Jahr 2002 (Tabelle 1.2-2 auf Seite 34) sind Ergebnisse von Messungen der spezifischen Aktivitat
von Bodenproben aus den Regionen des Uran- und Kupferschieferbergbaus in Sachsen, Thiiringen und Sach-
sen-Anhalt Messergebnissen aus dem norddeutschen Raum und anderen Gebieten Deutschlands gegentiiberge-
stellt. Auf Grund des Urangehaltes in den Gesteinen sind in den Bdden der genannten Bergbauregionen die mitt-
leren Werte der spezifischen Aktivitdt hoher als in anderen Regionen. So betrégt die mittlere spezifische
Ra-226-Aktivitédt in den Boden im Bergbaugebiet etwa 70 Bq/kg, wahrend als mittlerer Wert fiir das gesamte Bun-
desgebiet 40 Bq/kg ermittelt worden sind.

Natiirlich radioaktive Stoffe im Wasser

Oberflachenwasser (einschlielich Meereswésser), Grund-, Quell- und Stollenwasser und insbesondere Trinkwés-
ser wurden im Rahmen verschiedener Umweltiiberwachungsprogramme und Forschungsvorhaben auf natirli-
che Radionuklide untersucht. Untersuchungen an fiir die Trinkwassergewinnung genutzten Wéssern zeigten,
dass sich die Radionuklide der U-238- und Th-232-Zerfallsreihen im Allgemeinen nicht im radioaktiven Gleichge-
wicht befinden, d. h. im gleichen Wasser liegen unterschiedliche Aktivitdtskonzentrationen der Radionuklide ei-
ner Zerfallsreihe vor. Dies ist auf den unterschiedlichen chemischen Charakter der einzelnen Zerfallsprodukte
zurlickzufiihren, die in Abhdngigkeit von den hydrogeologischen Gegebenheiten der Wasservorkommen unter-
schiedliche Mobilitdten im aquatischen System aufweisen (siehe Tabelle 1.3-1 auf S. 34 im Jahresbericht 2002).

Aus den Messungen der Radon-222-Konzentrationen in Trinkwdassern Deutschlands ergab sich ein Median von
5,9 Bq/1 bei einem 95. Perzentil von 160 Bq/l. Etwa 10% der Werte liegen oberhalb von 50 Bq/l; der hochste Wert
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betrug 1500 Bq/l. Die Messungen der Radon-222-Konzentrationen erfolgten zum groten Teil bei Endverbrau-
chern, z. B. in Privathaushalten, zum kleineren Teil in Wasserversorgungsanlagen.

Das ozeanische Meerwasser besitzt einen Salzgehalt von etwa 35 PSU. Im Salz des Meeres sind alle chemischen
Elemente in unterschiedlichster Konzentration, darunter auch natiirliche Radionuklide enthalten. Die Konzent-
ration hdngt zum Teil vom Salzgehalt ab, so dass sie in den Kiistengewdssern abnimmt. Geochemische Prozesse
fihren dazu, dass einige Nuklide aus der Wassersdule abgereichert, in Schwebstoffen angereichert und auf dem
Sediment deponiert werden, so dass deren Konzentration im Wasser extrem gering ist, das Sediment aber we-

sentlich héhere spezifische Aktivitdten enthalt.

Unter den naturlichen Radionukliden sind vor allen Dingen die primordialen Nuklide Kalium-40, Rubidium-87
sowie Uran-238, Uran-235, Thorium-232 und deren Zerfallsreihen zu nennen. Meerwasser enthélt eine relativ
hohe natiirliche Uran-Konzentration von etwa 3,3 ug/l. Die kosmogenen Nuklide Tritium und Beryllium-7 wer-
den tiber die Atmosphdre in das Meer eingetragen. Fiir eine Strahlenexposition des Menschen durch Verzehr
von Meerestieren spielt der Alpha-Strahler Polonium-210 die gréf3te Rolle, der in manchen Meeresorganismen
stark angereichert wird und dadurch den Hauptbeitrag fiir die Dosis liefert.

Natiirlich radioaktive Stoffe in der bodennahen Atmosphére

In der bodennahen Luft befinden sich die fiir die Strahlenexposition wichtigen radioaktiven Nuklide des Edelga-
ses Radon und deren Zerfallsprodukte. Die tibrigen Radionuklide der Uran- und Thoriumzerfallsreihen sind bei
den natiirlicherweise auftretenden Staubkonzentrationen fiir die Strahlenexposition von untergeordneter Be-
deutung. Von untergeordneter Bedeutung fiir die Strahlenexposition sind auch die kosmogenen Radionuklide
(z. B. H-3, Be-7, C-14, Na-22).

Die Konzentrationen der beim Zerfall der Nuklide des Ra-226 und des Ra-224 in den Gesteinen und Boden ent-
stehenden Edelgasisotope Rn-222 und Rn-220 in der Luft sind abhéngig von der Exhalationsrate des Untergrun-
des, von meteorologischen und orographischen Bedingungen sowie von der Hohe tiber dem Erdboden. Wegen
der kurzen HWZ von etwa 4 Sekunden spielt das Rn-219 fur die Strahlenexposition keine Rolle.

Fur den gréBten Teil Deutschlands liegt die Konzentration des Rn-222 in der Luft im Freien im Bereich von 5 -
30 Bq/rn3. In Gebieten mit besonderen geologischen Bedingungen und bei orographischen Bedingungen, die
den Luftaustausch erschweren (z. B. in Tallagen) konnen auch hohere Konzentrationen auftreten. Als obere Gren-
ze des natirlich vorkommenden Konzentrationsbereiches gelten 80 Bq/m3 Luft. Bedingt durch Freisetzungen aus
speziellen bergbaulichen Hinterlassenschaften sind auch héhere Konzentrationen moglich (siehe Teil II, 2.2).

Die Konzentrationen des entsprechenden Radonnuklids der Th-232-Zerfallsreihe, Rn-220, sind in Deutschland
deutlich niedriger als die des Rn-222. Als durchschnittliche Konzentration wird der Wert 0,15 Bq/m3 geschatzt.
Auf die Radonkonzentration in Gebduden wird im nachfolgenden Teil I, Kapitel 2.1 ndher eingegangen.

Natiirlich radioaktive Stoffe in der Nahrung

Die Aufnahme der natiirlichen Radionuklide hdngt von deren Gehalt in der Nahrung und ihrem metabolischen
Verhalten ab. Das mit der Nahrung aufgenommene Kalium fiihrt zu einer mittleren spezifischen Aktivitédt von
60 Bq K-40 pro Kilogramm Korpergewicht. Aus der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe tragen vor allem das Pb-210
und Po-210 mit einer mittleren altersgewichteten jahrlichen Zufuhr von 30 Bq bzw. 58 Bq (Zahlenwerte nach
UNSCEAR 2000 [1]) zur Strahlenexposition bei.

Natiirliche Strahlenexposition

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei zwischen der duBe-
ren Strahlenexposition terrestrischen und kosmischen Ursprungs und der inneren Strahlenexposition durch die
Aufnahme radioaktiver Stoffe iber Inhalation und Ingestion unterschieden wird.

AuBere Strahlenexposition

Ein wesentlicher Beitrag zur duB8eren Strahlenexposition stammt von der terrestrischen Komponente der y-Strah-
lung, die auf den Gehalt der Béden an Radionukliden der Thorium- und der Uran-Radium-Reihe sowie an K-40
zuriickzufiihren ist.

Im Freien ist die Strahlenexposition von der spezifischen Aktivitédt in der obersten Bodenschicht bis zu 50 cm Tie-
fe abhéangig. Im Mittel wurden fir die terrestrische Komponente der y-Ortsdosisleistung im Freien
57 Nanosievert pro Stunde bestimmt (Photonendquivalentdosis, entspricht einer mittleren effektiven Dosis von

1 PSU = Practical Salinity Units, entspricht in etwa Promille
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0,1 mSv pro Jahr in Deutschland). Hohere y-Ortsdosisleistungen, lokal auch tiber 200 nSv/h, wurden insbesondere
uber an der Oberfldche anstehenden Granitmassiven und iber natiirlichen Béden dieser Regionen, z. B. in den
Stidregionen der neuen Bundesldnder, im Bayerischen Wald und im Schwarzwald gemessen.

In Gebduden wird die externe Strahlenexposition vorwiegend von der spezifischen Aktivitdt der verwendeten
Baustoffe und nur zu einem geringen Teil durch die Beschaffenheit des Untergrundes bestimmt. Bei einem Wer-
tebereich von 20 - 700 nSv/h betrédgt die Gammadosisleistung im Mittel 80 nSv/h.

Die durch die terrestrische Strahlung verursachte effektive Dosis der Bevolkerung betragt im Bundesgebiet im
Mittel etwa 0,4 mSv/a, davon entfallen auf den Aufenthalt im Freien ca. 0,1 mSv/a und auf den Aufenthalt in
Gebduden etwa 0,3 mSv/a.

Zur externen Strahlenexposition tragt weiterhin die kosmische Strahlung bei. Den wesentlichen Anteil zur Strah-
lenexposition liefert die direkt ionisierende Komponente der sekundaren kosmischen Strahlung, die in Meeres-
hohe eine y-Ortsdosisleistung von 32 nSv/h erzeugt; sie nimmt mit der Hohe iber dem Meeresspiegel zu (Ver-
dopplung bei jeweils 1500 m Hohenzunahme). Die effektive Dosisleistung der Neutronenkomponente betrédgt
demgegeniiber nur 3,6 nSv/h. Sie steigt schneller mit zunehmender Hohe an. Insgesamt ergibt sich fir die kos-
mische Strahlenexposition in Meereshohe eine mittlere effektive Dosis von ca. 0,3 mSv/a.

Innere Strahlenexposition

Wesentlich zur inneren Strahlenexposition tragt die Inhalation des Rn-222 und seiner kurzlebigen Zerfallspro-
dukte bei. Das Radon selbst verursacht eine vergleichsweise geringe Strahlenexposition. Den weitaus groSten
Beitrag (90 - 95%) liefern seine kurzlebigen Zerfallsprodukte, die meist an Aerosole angelagert oder in nicht an-
gelagerter Form beim Einatmen im Atemtrakt und in der Lunge abgeschieden werden und dort durch o-Strah-
lung die Strahlenexposition hervorrufen. Der wesentlichste Teil der gesamten effektiven Dosis, die der Mensch
durch natiirliche Strahlenquellen erhélt, resultiert aus der Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte.

Die Zerfallsprodukte der radioaktiven Edelgasisotope Rn-222 und Rn-220 liefern iber die Inhalation unter durch-
schnittlichen Bedingungen mit 1,1 mSv pro Jahr den Hauptbeitrag zur natiirlichen Strahlenexposition. Davon
resultieren etwa 0,9 mSv pro Jahr aus dem Aufenthalt in Gebduden und 0,2 mSv aus dem Aufenthalt im Freien.
Der Hauptanteil entfdllt auf die Inhalation der kurzlebigen Zerfallsprodukte des radioaktiven Edelgases Rn-222.
Allerdings muss auf die groe Variationsbreite, vor allem der Konzentrationen in Gebduden hingewiesen wer-
den.

Die effektive Dosis, die durch Inhalation der iibrigen Radionuklide der Zerfallsreihen zustande kommt, betrdgt
nur 5 uSv/a und wird vor allem durch Pb-210 verursacht.

Die innere Strahlenexposition durch Kalium-40 wird durch den Kaliumgehalt des Korpers bestimmt. Der durch-
schnittliche K-40-Gehalt in Korper betragt 4000 Bq. Daraus ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis von
0,165 mSv.

Fur die tibrigen Radionuklide wird die innere Strahlenexposition aus der Zufuhr (Aufnahme der Radionuklide
mit der Nahrung) berechnet. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen liegen die Gehalte na-
turlicher Radionuklide in den Umweltmedien und deshalb auch in den Nahrungsmitteln in einem grof3en Wer-
tebereich. Fir die Radionuklidzufuhr ergibt sich deshalb auch ein groBer Bereich. Fiir die mittleren Verhaltnisse
in Deutschland wird in Anlehnung an den UNSCEAR-Report 2000 abgeschétzt, dass sich durch die Aufnahme
natiirlich radioaktiver Stoffe mit Nahrung und Trinkwasser eine jahrliche effektive Dosis im Bereich von 0,3 mSv
ergibt.

Gesamte Strahlenexposition

Aus der Inhalation und Ingestion natiirlich radioaktiver Stoffe (bei iiblichen Lebens- und Erndhrungsgewohnhei-
ten) ergibt sich im Mittel ein Wert von etwa 1,4 mSv pro Jahr. Hinzu kommt die externe Strahlenexpostion mit
0,7 mSv. Davon sind 0,3 mSv die kosmische und 0,4 mSv die terrestrische Komponente. Insgesamt ergibt sich
daraus in Deutschland eine rein rechnerische, jahrliche effektive Dosis von 2,1 mSv. In Anbetracht der Variati-
onsbereiche der einzelnen Komponenten, insbesondere der Exposition durch Radon sollte sich fiir die durch-
schnittlichen Verhéltnisse eine effektive Dosis im Bereich zwischen 2 und 3 mSv ergeben. Im UNSCEAR Report
2000 wird fir die durchschnittlichen Verhéltnisse in der nordlichen Hemisphére ein Zahlenwert von 2,4 mSv
angegeben [1].
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