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HISTORISCHE UND GESETZLICHE GRUNDLAGEN DER UBERWACHUNG
(HISTORICAL AND LEGAL BASIS OF SURVEILLANCE)

Die Auswirkungen der von 1945 bis 1980 durchgefiihrten oberirdischen Kernwaffentests sowie der grof3technische Ein-
satz der Kernenergie seit den 60er und 70er Jahren machten die Konzeption zweier Kontrollsysteme zur Umwelt- bzw.
Umgebungsiiberwachung notwendig. In der Bundesrepublik Deutschland sind durch das Strahlenschutzvorsorgege-
setz (StrVG) die Zustandigkeiten, Uberwachungssysteme und Messprogramme fiir die Kontrolle der Radioaktivitat in
der Umwelt und durch die Strahlenschutzverordnung (StrISchV) und das Atomgesetz (AtG) in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen geregelt.

Uberwachung der Umwelt

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe durch die oberirdischen Kernwaffenversuche ab 1945 lieferte einen nicht vernach-
lassigbaren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevolkerung mit der Folge, dass schon in den 50er Jahren von der Bun-
desrepublik Deutschland Messsysteme zur Umweltiiberwachung aufgebaut wurden:

- 1955 wurde der Deutsche Wetterdienst (DWD) gesetzlich verpflichtet, die Atmosphére auf ,radioaktive Beimen-
gungen” und deren Ausbreitung zu Glberwachen.

- Mit Artikel 35 des Vertrages zur Griindung der Europadischen Atomgemeinschaft (EURATOM) vom 25. Marz 1957
wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, die notwendigen Einrichtungen zur stéandigen Uberwachung des Radioakti-
vitatsgehaltes von Luft, Wasser und Boden sowie zur Uberwachung der Einhaltung der Strahlenschutz-Grundnor-
men zu schaffen. Artikel 36 des EURATOM-Vertrages verpflichtet zur regelméRligen Berichterstattung tber die
aktuelle Umweltradioaktivitat.

- 1960 wurden in Vereinbarungen zwischen dem zustandigen Bundesressort (Bundesministerium fir Atomkernener-
gie und Wasserwirtschaft) und den Landern die Grundziige der UberwachungsmaRnahmen festgelegt, die im
Wesentlichen noch heute giiltig sind. Die Verpflichtungen aus Artikel 35 und 36 des EURATOM-Vertrages werden
mittels der amtlichen Radioaktivititsmessstellen des Bundes und der Lander erfiillt. Die Pflicht zur jahrlichen Uber-
mittlung der gemessenen Daten an die Européische Kommission wird durch das BfS wahrgenommen.

Der Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 war Anlass, die Zustandigkeiten fir die Umweltiiberwachung neu
zu regeln und das rechtliche Instrumentarium zur Schadensbegrenzung zu ergénzen. Ziel des daraufhin verabschie-
deten Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) vom 19. Dezember 1986 ist es, zum Schutz der Bevolkerung die Radio-
aktivitat in der Umwelt zu Uberwachen und im Falle von Ereignissen mit moglichen radiologischen Auswirkungen die
radioaktive Kontamination in der Umwelt und die Strahlenexposition des Menschen durch angemessene Mal3nhahmen
so gering wie mdglich zu halten.

Die 88 2 und 3 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes grenzen die Aufgabenzusténdigkeit zwischen Bund und Landern
ab. Dem Bund ist gemaR § 2 die groRraumige Uberwachung der Medien Luft und Wasser sowie die Ermittlung der Gam-
ma-Ortsdosisleistung zugewiesen. Die Uberwachung der anderen Umweltmedien wird in Bundesauftragsverwaltung
nach § 3 StrVG von den Messstellen der Lander wahrgenommen.

Auf dieser gesetzlichen Grundlage wurde in den nachfolgenden Jahren das Integrierte Mess- und Informationssystem
zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat (IMIS) geschaffen, in dem die nach den §8 2 und 3 StrVG ermittelten Daten
bundeseinheitlich zusammengefuhrt werden.

1988 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) ein Routine-
messprogramm zur Entnahme und Messung von Umweltproben zwischen den Bundes- und Landerbehérden abge-
stimmt und in den Folgejahren umgesetzt. Das Programm enthalt verbindliche Vorgaben flr die Durchfiihrung der
routinemé&Rigen UberwachungsmaRnahmen durch die zustéandigen Behérden des Bundes und der Lander und stellt ein
bundeseinheitliches VVorgehen sicher.

Ebenso wurde 1995 im Auftrag des BMU zwischen den Bundes- und Landesbehdérden ein Intensivmessprogramm ab-
gestimmt, das im Falle erhdhter Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt an die Stelle des Routinemessprogramms
tritt. Auf der Grundlage der 88 2 und 3 StrVG werden hierin umfangreichere Aktivitdtsmessungen in kiirzeren zeitlichen
Absténden vorgeschrieben, mit denen schnell die radiologische Lage erfasst und eventuell erforderliche Vorsorgemaf3-
nahmen zur Minimierung der Strahlenexposition durch die jeweils zustandigen Bundes- bzw. Landesministerien emp-
fohlen werden konnen.

Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit erwuchs durch die Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschland in den Jahren 1957 und 1958 und den spéateren grof3technischen Einsatz der Kernspaltung
zur Energiegewinnung zusatzlich die Aufgabe der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (Emission und
Immission). Die rechtlichen Verpflichtungen dazu leiten sich aus dem Atomgesetz und der Strahlenschutzverordnung
ab und werden sowohl von den Betreibern der Anlage selbst als auch von unabhéngigen Messstellen der Lander um-
gesetzt. Die Messaufgaben sind in der Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen
(REI) von 1993 festgesetzt.
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Uberwachung der Umgebung bei bergbaulichen und anderen Téatigkeiten in den neuen Bundeslandern

In den neuen Bundesléndern wurde gemaf Einigungsvertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem Recht der ehe-
maligen DDR die Strahlenexposition durch Inhalation kurzlebiger Radonzerfallsprodukte im Bergbau und bei anderen
Tétigkeiten, die nicht Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender Strahlung geman Strahlen-
schutzverordnung sind, iiberwacht. Die Art der Uberwachung @nderte sich durch das Inkrafttreten der Novelle der Strah-
lenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714 (2002, 1459)), zuletzt geéndert durch Artikel 2 des Gesetzes
vom 29. August 2008 (BGBI. | S. 1793) nur unwesentlich.

Tabelle 1

Ubersicht tiber die Verwaltungsbehérden des Bundes zur Uberwachung der Umwelt- bzw.

Umgebungsradioaktivitat gemanr StrVG bzw. REI (Leitstellen)
(Overview of the federal administrative authorities for the monitoring of environmental and
ambient radioactivity in accordance with StrVG and REI)

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt
Offenbach am Main

Messung von Luft und Niederschlag, Ausbreitungsprognose,
Spurenanalyse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig

Spurenanalyse, Bereitstellung von Aktivitdtsnormalen

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

BundeswasserstralRen, oberirdische Gewéasser
Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie,
Hamburg

Nord- und Ostsee einschlie3lich Kistengewasser
Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Johann Heinrich von Thinen-Institut,
Institut fir Fischereidkologie, Hamburg

Fische, Fischprodukte, Krusten- und Schalentiere, Wasser-
pflanzen, Plankton

Max-Rubner-Institut,
Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch,
Kiel

Boden, Bewuchs, Futtermittel und Nahrungsmittel pflanzlicher
und tierischer Herkunft

Bundesamt fir Strahlenschutz, Salzgitter
Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt

Inkorporationsiiberwachung der Bevolkerung

Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm und
Abfalle

Umweltradioaktivitat, die aus bergbaulicher Tatigkeit in
Gegenwart natirlich radioaktiver Stoffe (besonders Radon
und seine Folgeprodukte) stammt

Bedarfsgegenstande, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe
Fortluftiberwachung kerntechnischer Anlagen
Gamma-Ortsdosisleistung, Spurenanalyse, Zusammenfas-
sung der vom Bund ermittelten Daten Uber Luft und
Niederschlag

Abwasseruberwachung kerntechnischer Anlagen
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1. Naturliche Umweltradioaktivitét
(Natural environmental radioactivity)

Nattrliche Radionuklide in der Umwelt

Naturliche Radionuklide sind Bestandteil unserer Umwelt. Ihrem Ursprung nach unterscheidet man zwischen den Ra-
dionukliden, die mit der Erdmaterie entstanden sind (primordiale Radionuklide) und denen, die durch die priméare kos-
mische Strahlung in der Atmosphére standig gebildet werden (kosmogene Radionuklide).

Die primordialen Radionuklide haben Halbwertszeiten (HWZ) in der GréRenordnung von Milliarden Jahren. Ein Teil der
primordialen Radionuklide wandelt sich unmittelbar in stabile Elemente um. Das wichtigste Radionuklid in dieser Grup-
pe ist K-40, es kommt zu 0,0118% als Bestandteil des Elementes Kalium in der Natur vor. Zu dieser Gruppe gehéren

noch mehr als 10 Radionuklide, z. B. Rb-87, die aber keinen wesentlichen Beitrag zur natlrlichen Strahlenexposition

liefern.

Andere primordiale Radionuklide wandeln sich zun&chst in Nuklide um, die wiederum radioaktiv sind, ehe am Ende die-
ser radioaktiven Zerfallsreihen stabile Elemente entstehen. Die fur den Strahlenschutz wichtigen Radionuklide stam-
men aus diesen Zerfallsreihen:

- Uran-Radium-Zerfallsreihe, ausgehend von U-238 mit einer HWZ von 4,5 Milliarden Jahren,

- Uran-Actinium-Zerfallsreihe, ausgehend von U-235 mit einer HWZ von 0,7 Milliarden Jahren,

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

In jeder der Zerfallsreihen entsteht aus einem Radionuklid des Elementes Radium ein Nuklid des Edelgases Radon. In
der Uran-Radium-Zerfallsreihe entsteht aus Ra-226 das Rn-222 (HWZ 3,8 Tage), in der Thorium-Zerfallsreihe aus
Ra-224) das Rn-220 (HWZ 55,6 Sekunden) und in der Uran-Actinium-Zerfallsreihe aus dem Ra-223 das Rn-219 (HWZ
3,96 Sekunden). Fur den Strahlenschutz ist das Rn-222 von besonderer Bedeutung, in einigen Fallen muss auch das
Rn-220 (oftmals auch , Thoron* genannt) mit beachtet werden. Ohne Bedeutung ist dagegen das Rn-219.

Zur Gruppe der kosmogenen Radionuklide gehéren u. a. H-3 (HWZ 12,3 Jahre), Be-7 (HWZ 53,3 Tage), C-14 (HWZ
5.730 Jahre) und Na-22 (HWZ 2,6 Jahre).

Nattirliche Radionuklide im Boden

Der Gehalt natirlicher Radionuklide in Boden hangt haufig direkt von dem Gehalt der nattirlichen Radionuklide im Ur-
sprungsgestein ab. Da in kieselsdurereichen Magmagesteinen der Gehalt an primordialen Radionukliden gewdhnlich
héher ist als in anderen Gesteinen, findet man in Béden mit hohen Anteilen an Verwitterungsprodukten der Magmage-
steine auch héhere Werte dieser Nuklide. In solchen Gebieten liegen die Werte fir Ra-226 in einem Bereich bis zu
200 Bg/kg. Dazu gehéren die Bergbaugebiete in Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt, aber auch Gebiete im Bay-
rischen Wald und im Schwarzwald. Vor allem im norddeutschen Raum ist die spezifische Aktivitat der Boden geringer.
Fir das gesamte Bundesgebiet wurde als mittlerer Ra-226-Gehalt der Béden der Wert von 30 Bg/kg abgeschatzt.

In Gesteinen befinden sich die Radionuklide der Zerfallsreihen in der Regel im radioaktiven Gleichgewicht. In den Bo-
den kann dieses Gleichgewicht aus verschiedenen Griinden, z. B. durch unterschiedliche Ldslichkeit der Radionuklide,
gestort sein.

Nattrliche Radionuklide im Wasser

Oberflachenwasser (einschlieBlich Meereswasser), Grund-, Quell- und insbesondere Trinkwésser wurden im Rahmen
verschiedener Umweltliberwachungsprogramme und Forschungsvorhaben auf natiirliche Radionuklide untersucht. Fir
die Strahlenexposition sind vor allem die Radionuklidkonzentrationen in den Grundwassern und den daraus gewonne-
nen Trinkwassern von Bedeutung. Untersuchungen an diesen Wassern zeigten, dass sich die Radionuklide der Zer-
fallsreihen meist nicht im radioaktiven Gleichgewicht befinden; im gleichen Wasser liegen somit unterschiedliche Akti-
vitatskonzentrationen der Radionuklide einer Zerfallsreihe vor. Dies ist auf die unterschiedlichen chemischen Eigen-
schaften der einzelnen Radionuklide zurtickzufuihren, die deshalb in Abhangigkeit von den hydrogeologischen Gege-
benheiten der Wasservorkommen unterschiedliche Mobilitaten im aquatischen System aufweisen. Die gegeniiber
U-238 liberwiegend hoheren U-234-Konzentrationen beruhen auf RiickstoRprozessen infolge des Alpha-Zerfalles von
Uran-238 in den Gesteinspartikeln des Grundwasserleiters im Bereich der Phasengrenze fest/flissig und der daraus
resultierenden starkeren Auslaugung von U-234 aus den Gesteinspartikeln.

In den Trinkwassern Deutschlands liegen die Medianwerte fiir U-238 und U-234 bei 2,6 mBg/l bzw. 4,4 mBg/l mit Wer-
tebereichen von < 0,7 bis 350 mBq/l bzw. < 1 bis 580 mBqg/Il. Fiir Ra-226 und Ra-228 betragen die Medianwerte
6,3 mBg/l bzw. 5,6 mBg/l, wobei Maximalwerte von bis zu 350 bzw. 75 mBqg/l auftreten.

Aus den Messungen der Rn-222-Konzentrationen in Trinkwéssern Deutschlands ergibt sich ein Median von 5,9 Bg/l.
Etwa 10% der Werte liegen oberhalb von 50 Bg/l, der Maximalwert betragt 1500 Bqg/l.

Natirliche Radionuklide in der bodennahen Atmosphare

In der bodennahen Luft befinden sich vor allem die fur die Strahlenexposition wichtigen Isotope des Edelgases Radon
und deren Zerfallsprodukte. Die tibrigen Radionuklide der Uran-Radium- und Thorium-Zerfallsreihe sind bei den natir-
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licherweise auftretenden Staubkonzentrationen fiir die Strahlenexposition von untergeordneter Bedeutung. Von unter-
geordneter Bedeutung flr die Strahlenexposition sind auch die kosmogenen Radionuklide.

Die Konzentrationen von Rn-222 und Rn-220 in der Luft sind abhangig von der Exhalationsrate des Untergrundes, von
meteorologischen und orographischen Bedingungen sowie von der H6he tiber dem Erdboden.

Fur den grof3ten Teil Deutschlands liegt die Konzentration des Rn-222 im Freien im Bereich von 5 - 30 Bq/m3. In Ge-
bieten mit besonderen geologischen Bedingungen und bei orographischen Bedingungen, die den Luftaustausch er-
schweren (z. B. in Talern), kdnnen auch héhere Konzentrationen auftreten. Als obere Grenze des natirlich vorkommen-
den Konzentrationsbereiches gelten 80 Bg/m®.

Die Konzentrationen von Rn-220 sind niedriger als die des Rn-222. Als durchschnittliche Konzentration wird der Wert
0,15 Bg/m? geschatzt.

Auf die Radonkonzentration in Gebauden wird im Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

Naturliche Radionuklide in der Nahrung

Die Aufnahme der naturlichen Radionuklide héngt von deren Gehalt in der Nahrung und dem Metabolismus der Radio-
nuklide ab. Das mit der Nahrung aufgenommene Kalium fuhrt zu einer mittleren spezifischen Aktivitat von 60 Bg K-40
pro Kilogramm Kdrpergewicht. Aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe tragen vor allem das Pb-210 und Po-210 mit einer
mittleren altersgewichteten jéhrlichen Zufuhr von 30 Bg bzw. 58 Bq (UNSCEAR 2000 [1]) zur Strahlenexposition bei.
Von den Nukliden aus der Thorium-Zerfallsreihe ist das Ra-228 zu beachten. In [1] wird dafiir eine jahrliche Zufuhr von
15 Bg angegeben.

Natirliche Strahlenexposition

Die natirliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei zwischen der aul3eren
Strahlenexposition terrestrischen und kosmischen Ursprungs und der inneren Strahlenexposition durch die Aufnahme
radioaktiver Stoffe Uber Inhalation und Ingestion unterschieden wird.

AuRere Strahlenexposition

Ein wesentlicher Beitrag zur auf3eren Strahlenexposition wird durch die terrestrische Komponente der Gamma-Strah-
lung verursacht, die auf den Gehalt der Béden an Radionukliden der Thorium- und der Uran-Radium-Reihe sowie an
K-40 zurtckzufuhren ist.

Im Freien ist die Strahlenexposition von der spezifischen Aktivitat in der obersten Bodenschicht bis zu 50 cm Tiefe ab-
hangig. Im Mittel wurden fiir die terrestrische Gamma-Ortsdosisleistung im Freien auf nicht versiegelten Flachen

57 nSv/h bestimmt (Photonenaquivalentdosisleistung). Hohere Werte der terrestrischen Gamma-Ortsdosisleistung, lo-
kal auch tber 200 nSv/h, wurden insbesondere in Gebieten festgestellt, in denen an der Oberflache Granitmassive an-
stehen, und tiber Béden in solchen Gebieten. Beispiele daflr sind wiederum die bereits genannten Bergbaugebiete und
Gebiete im Bayerischen Wald und im Schwarzwald.

In den urbanen Gebieten wird die Gamma-Ortsdosisleistung durch den Aktivitdtsgehalt der zum Strafl3en- und Hauser-
bau verwendeten Materialien bestimmt. Ein Zusammenhang mit der terrestrischen Gamma-Ortsdosisleistung in der un-
mittelbaren Umgebung besteht in der Regel nicht.

In Geb&auden wird die auf3ere Strahlenexposition vorwiegend durch den Aktivitatsgehalt der verwendeten Baustoffe und
nur zu einem geringen Teil durch die Beschaffenheit des Untergrundes bestimmt. Bei einem Wertebereich von 20 - 700
nSv/h betragt die Gamma-Ortsdosisleistung im Mittel 80 nSv/h (Photonenaquivalentdosisleistung).

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

Zur externen Strahlenexposition trégt auch die kosmische Strahlung bei. Die Strahlung, die die Erdatmosphére aus dem
Kosmos trifft (hauptséchlich Protonen), |6st sekundére kosmische Teilchen und Gammastrahlung aus, die in Meeres-
hohe eine Aquivalentdosisleistung von 32 nSv/h verursacht. Sie nimmt mit der Hohe iber dem Meeresspiegel zu (Ver-
dopplung bei jeweils 1.500 m H6henzunahme). Die Neutronenkomponente der sekundaren kosmischen Strahlung hat
demgegeniiber nur eine Aquivalentdosisleistung von 3,6 nSv/h. Sie steigt stark mit zunehmender Héhe an und betréagt
in Ublichen Reiseflugh6hen das Tausendfache.

Insgesamt ergibt sich fir die kosmische Strahlenexposition in Meereshdhe in Deutschland eine jahrliche effektive Dosis
von ca. 0,3 mSv.

Innere Strahlenexposition

Wesentlich zur inneren Strahlenexposition tragen die kurzlebigen Zerfallsprodukte des Rn-222 und des Rn-220 (wenn
auch in vergleichsweise geingerem MafR) bei, die meist an Aerosole angelagert beim Einatmen im Atemtrakt abgeschie-
den werden und dort Alpha-Strahlung emittieren. Die Edelgase Rn-222 und Rn-220 selbst verursachen nur eine ver-

gleichsweise geringe Strahlenexposition. Der wesentlichste Teil der gesamten effektiven Dosis, die der Mensch durch
nattrliche Strahlenquellen erhalt, resultiert aus der Strahlenexposition durch die kurzlebigen Rn-222-Zerfallsprodukte.
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Unter durchschnittlichen Bedingungen wird dadurch eine jahrliche effektive Dosis von 1,1 mSv verursacht. Davon re-
sultieren etwa 0,9 mSv aus dem Aufenthalt in Gebauden und 0,2 mSv aus dem Aufenthalt im Freien. Allerdings muss
auf die gro3e Variationsbreite, vor allem der Konzentrationen von Rn-222 - und damit der kurzlebigen Folgeprodukte -
in Gebauden, hingewiesen werden.

Die jahrliche effektive Dosis, die durch Inhalation der Ubrigen Radionuklide der Zerfallsreihen zustande kommt, betragt
nur 0,005 mSv und wird vor allem durch Pb-210 verursacht.

Die innere Strahlenexposition durch K-40 wird durch den Kaliumgehalt des Kérpers bestimmt. Der durchschnittliche
K-40-Gehalt im Kdrper betragt 4.000 Bg. Daraus ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis von 0,165 mSv.

Fur die Ubrigen Radionuklide wird die innere Strahlenexposition aus der Zufuhr (Aufnahme der Radionuklide mit der
Nahrung) berechnet. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen variieren die Gehalte natirlicher Ra-
dionuklide in den Umweltmedien und deshalb auch in den Nahrungsmitteln deutlich. Folglich ist auch die Radionuklid-
zufuhr regional sehr unterschiedlich. Fur die mittleren Verhaltnisse in Deutschland wird im Ergebnis einer landesweiten
Untersuchnung der Gesamtnahrung / [KT 69 (2004) 5-6, S. 248-252; BfS-JB 2004 - Thema 11]/ und in Anlehnung an
den UNSCEAR-Report 2000 [1] abgeschétzt, dass sich durch die Aufnahme natirlicher Radionuklide mit der Nahrung
und dem Trinkwasser eine jahrliche effektive Dosis im Bereich von 0,26 mSv ergibt.

Gesamte natirliche Strahlenexposition

Aus der Inhalation und Ingestion naturlicher Radionuklide ergibt sich bei Ublichen Lebens- und Erndhrungsgewohnhei-
ten im Mittel eine jéhrliche effektive Dosis von etwa 1,4 mSv. Hinzu kommt die externe Strahlenexpostion mit 0,7 mSv.
Davon entfallen 0,3 mSv auf die kosmische und 0,4 mSv auf die terrestrische Komponente. Insgesamt ergibt sich dar-
aus in Deutschland eine mittlere jahrliche effektive Dosis von 2,1 mSv. In Anbetracht der Variationsbereiche der einzel-
nen Komponenten, insbesondere der Exposition durch Rn-222, liegt die jahrliche effektive Dosis fur die durch-
schnittlichen Verhaltnisse in Deutschland im Bereich zwischen 2 und 3 mSv. Im UNSCEAR-Report 2008, Vol. 1 wird
fur die durchschnittlichen Verhaltnisse in der ndrdlichen Hemisphére ein Wert von 2,4 mSv angegeben [1].

Literatur

[1] United Nations: Sources, Effects and Risks of lonising Radiation. UNSCEAR 1982, 1988, 1993, 2000 Report to
the General Assembly, with Scientific Annexes. New York 1982, 1988, 1993, 2000, 2006, 2008

2. Zivilisatorisch verénderte natirliche Umweltradioaktivitat
(Technologically enhanced natural environmental radioactivity)

2.1 Hinterlassenschaften und Rickstande aus Bergbau und Industrie
(Relics and residues of mining and industry)

Mineralische Rohstoffe und Kohlen kénnen Uran- und Thoriumgehalte aufweisen, die ber denen liegen, die in ober-
flachennahen Gesteinen und Béden vorkommen. Bei der Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung dieser Stoffe wird
die natiirliche Radioaktivitat oft in den Rickstanden angereichert. So sind Uber Jahrhunderte im Bergbau und in der
Industrie zahlreiche Rickstéande mit erhdhter naturlicher Radioaktivitéat entstanden, die in groRen Mengen in der Umwelt
abgelagert wurden. Aspekte des Umwelt- und Strahlenschutzes wurden dabei meist nicht beachtet.

Aus diesen Ablagerungen, wie Halden und Absetzbecken, kdnnen die natirlichen Radionuklide in die Umweltmedien
freigesetzt werden und in Abh&ngigkeit von den Standortbedingungen zu erhéhten Strahlenexpositionen der Bevolke-
rung fiihren. Auch andere Hinterlassenschaften (z. B. Schachte, Stollen sowie ehemalige Betriebsflachen) kénnen Ur-
sache einer erhdhten Strahlenexposition der Bevolkerung sein.

Infolge der geologischen Situation in Deutschland liegt der Schwerpunkt der aus der Sicht des Strahlenschutzes zu be-
rucksichtigenden Hinterlassenschaften in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen, wo sowohl der
historische Bergbau (Silber, Kupfer, Zinn u. a. Nichteisenmetalle) als auch der Uranbergbau betrieben wurde und zu
zahlreichen Halden, Schachten und anderen Hinterlassenschaften gefuhrt hat.

Hinterlassenschaften der Uranproduktion in Sachsen und Thiringen

Viele der Hinterlassenschaften der Uranproduktion, die nach Ende des 2. Weltkrieges in Sachsen und Thiringen be-
gann, befanden sich zum Zeitpunkt der Wiederherstellung der deutschen Einheit in der Zustandigkeit der SDAG Wis-
mut. Ende 1990 wurde die Uranproduktion auch aus Grinden des Umwelt- und des Strahlenschutzes eingestellt. Mit
der Verwahrung und Sanierung der Hinterlassenschaften wurde die Wismut GmbH beauftragt, die eigens zu diesem

Zweck gegrindet wurde und deren alleiniger Gesellschafter die Bundesregierung ist. Die Wismut GmbH hat ihren Sitz
in Chemnitz und hat folgende Niederlassungen:

- Aue mit den Standorten Schlema — Alberoda und P6hla,

- Konigstein mit den Standorten Konigstein und Gittersee in Sachsen und

- Ronneburg, zu der die Standorte Ronneburg und Seelingstétt (Thiringen) sowie Crossen (Sachsen) gehéren.
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Die untertagigen Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten sind bereits weitgehend abgeschlossen. Derzeit wird die Flu-
tung der Grubenfelder in Schlema / Alberoda und im ostséchsischen Bergbaugebiet bei Konigstein fortgesetzt. Die
Wasserbehandlung der austretenden Grubenwéasser wird in den n&chsten Jahrzehnten aber weiterhin notwendig sein.

Schwerpunkt der Ubertégigen Arbeiten ist die Sanierung von Halden und Absetzanlagen, wobei die Gestaltung der
Landschaft um Ronneburg im Rahmen der Bundesgartenschau 2007 beispielhaft die Rekultivierung und Einbindung
der ehemaligen Bergbauflachen in die Landschaft dokumentiert. Die Verwahrung der ehemaligen Absetzanlagen der
Erzaufbereitung (Konturierung, Endabdeckung und Behandlung der Sickerwéasser) schreitet kontinuierlich voran.

Bei den Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH werden mit Genehmigung der zusténdigen Behor-
den vor allem Radionuklide der Uran-/Radiumzerfallsreihe mit der Fortluft® und mit den Schacht- oder Abwassern in die
Umwelt abgeleitet. Die Genehmigungen enthalten sowohl Festlegungen uber die bei den Ableitungen einzuhaltenden
jahrlichen Ableitungsmengen als auch einzuhaltende Maximalkonzentrationen fiir einzelne Radionuklide.

Die Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser sowie die Uberwachung der Kon-
zentration dieser radioaktiven Stoffe in den Umweltmedien Luft, Boden, Lebens- und Futtermittel, Wasser und Sedi-
mente erfolgt seit 1997 nach den Vorgaben der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbauli-
chen Tatigkeiten (REI Bergbau). Die Kontrolle der Emissions- und Immissionstiberwachung des Sanierungsunterneh-
mens, der Wismut GmbH, wird von unabhéangigen Messstellen vorgenommen, die von den zusténdigen Landes-
behdérden beauftragt werden.

In Teil B - | - 2.1 werden die Werte der jahrlichen Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser (Genehmi-
gungswerte und Werte der Ableitungen) angegeben und vor dem Hintergrund der langjahrigen Entwicklung diskutiert. @3’&

Um einen Uberblick {iber die Immissionssituation in den betroffenen Regionen zu geben, werden dariiber hinaus auch

Daten von Messstellen zur Uberwachung

- der Luft (Werte der Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare) und

- der Oberflachengewésser (Werte der Urankonzentration und Ra-226-Aktivitdtskonzentration in Vorflutern mit
regionaler und Uberregionaler Bedeutung)

angegeben und bewertet. Die Bewertung dieser Daten orientiert sich jeweils am geogen bedingten Konzentrationsni-
veau der natirlichen Radioaktivitat und bertcksichtigt ebenfalls den langjahrigen Trend.

Uber die Emissions- und Immissionsiiberwachung hinaus fiihrt die Wismut GmbH ein umfangreiches Monitoring durch,
das an den jeweiligen Stand der Sanierungsarbeiten angepasst wird. Aufgaben dieses Monitorings sind sowohl die
Uberwachung der Schutzgiiter Boden, Wasser und Luft als auch die Uberwachung geotechnischer, bergschadens-
kundlicher und seismischer Besonderheiten in den betroffenen Regionen.

Hinterlassenschaften des historischen Bergbaus in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiuringen

Als einigungsbedingte Sonderaufgabe beauftragte die Bundesregierung das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) durch
das StrVG mit den erforderlichen Untersuchungen, um die radiologische Situation in den betroffenen Regionen insge-
samt zu klaren. In den Jahren 1991 — 1999 wurde das Projekt ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung
bergbaulicher Altlasten - Altlastenkataster* durchgefihrt [1]. Im Ergebnis dieses Projektes zeigte sich, dass in diesen
Landern infolge des Bergbaus insgesamt etwa 130 Mio. m® Haldenmaterial, etwa 20 Mio. m® Schlacken und etwa 30
Mio. m3 Aufbereitungsriickstande abgelagert wurden, die Ursache erhdhter Strahlenexpositionen sein konnen und des-
halb fur den Strahlenschutz relevant sind (,radiologisch relevante Hinterlassenschaften).

Die im Projekt erhobenen Daten und Informationen zu den bergbaulichen Hinterlassenschaften stehen den fur den Voll-
zug des Strahlenschutzrechtes zustandigen Landesbehérden als Grundlage fiir die nur fall- und standortbezogen zu
treffende Entscheidung Uber Nutzungsmdglichkeiten oder Sanierungsnotwendigkeit zur Verfigung.

Hinterlassenschaften aus der Industrie

Im Ergebnis der intensiven industriellen Entwicklung, die sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland vollzog,
entstand eine Vielzahl von Rickstanden mit erhéhter natirlicher Radioaktivitat, fur die keine Verwendungsmaéglichkei-
ten bestanden und die auf kostengiinstigste Weise durch Deponierung in der Umwelt beseitigt wurden. Gesichtspunkte
des Umweltschutzes, des Grundwasserschutzes, aber auch des Strahlenschutzes waren nicht bekannt oder/und wur-
den nicht berticksichtigt. Es entstanden Deponien mit ganz unterschiedlichen AusmalR3en, in denen diese Ruckstande
teilweise mit anderen Materialien (z. B. Hausmdill) vermischt wurden.

Zu den moglichen Mengen solcher Riickstéande gibt es zurzeit nur eine grobe Schétzung des BfS, die auf industriege-
schichtlichen Recherchen aufbaut. Danach wird das Gesamtvolumen der in Deutschland seit Beginn der Industrialisie-
rung abgelagerten Riickstande von sechs Industriebereichen dominiert und kann eine Gré3enordnung von 100 Mio. m3
erreichen. Da nur wenige Standorte mit Ablagerungen solcher Rickstande bekannt und ausreichend untersucht sind,
sind kaum zuverlassige Aussagen lber deren radiologische Bedeutung méglich. Die folgende Tabelle 2.2-1 gibt einen
Uberblick tiber die Industriebereiche und die jeweils abgeschétzte Menge der deponierten Riickstande.

1 Hier sind im Wesentlichen Abwetter von Untertage gemeint.
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Tabelle 2.1-1 Abschéatzung der Menge von industriellen Hinterlassenschaften mit erhdhter natirlicher
Radioaktivitat
(Estimation of the amount of industrial relics with increased natural radioactivity)

Industriebereich / Art der Riickstande
Prozess Schlamme Schlacken Scales 1 Flugaschen Gips
Priméarférderung von Rohdl - - 500 — 12.000 m3 - B
und Erdgas
Verarbeitung von Roh- - - - - 4 - 25 Mio. m®

phosphat zur Herstellung
von Phosphorséure und
Diungemitteln

Roheisenmetallurgie ein- 2_3Mio.m3 | 2—3Mio. m3 - - -
schlie8lich Rauchgasreini-

gung

Aufbereitung von Bauxit 14 — 35 Mio. m3 - - - -
zur Aluminiumgewinnung
(Bayer-Verfahren)
Rauchgasreinigung bei der - - - 2 — 20 Mio. m3 -
Verbrennung von Stein-
kohle

Aufbereitung von Grund- 2 — 7 Mio. m3 - 12.000 — 25.000 m3 - B
wasser zu Trinkwasser

(Eisen- und Manganfal-

lung)
Summe 18 — 45 Mio. m3| 2 -3 Mio. m3 | 12.500 — 37.000 m3| 2 — 20 Mio. m3| 4 — 25 Mio. m®
Gesamt ca. 25— 100 Mio. m®

1Reinigungsschli’é\mme und Ablagerungen an Pumpen, Rohren und Filtern

Aktuelle Ruckstande aus Industrie und Bergbau mit erhéhter natirlicher Radioaktivitat

Im Bergbau und bei industriellen Prozessen, die mineralische Rohstoffe oder Kohle verarbeiten, kénnen Riickstande
anfallen, die Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in Konzentrationen enthalten, die Gber denen in ober-
flachennahen Gesteinen und Bdden liegen. Haufig reichern sich die Radionuklide prozessbedingt in bestimmten Riick-
stédnden (z. B. Staube und Schlamme der Rauchgasreinigung bei der Primérverhittung in der Eisen- und Nichteisen-
metallurgie) oder in technischen Geréaten und Einrichtungen (z. B. Verkrustungen der Rohre und Pumpen in der Erdgas-
und Erdélférderung) besonders an. Da solche Riickstande entweder in andere Wirtschaftsprozesse gelangen (z. B.
Verwertung von Schlacken und Aschen im Haus- und StraRenbau) oder beseitigt werden (z. B. Verbringung auf Depo-
nien), kénnen sich erhéhte Strahlenexpositionen der allgemeinen Bevoélkerung oder der mit der Verwertung bzw. Be-
seitigung befassten Arbeithnehmer ergeben. In Abhéngigkeit von den Eigenschaften der Rickstande, den Verwertungs-
und Beseitigungsprozessen und den Standortgegebenheiten kénnen diese Strahlenexpositionen in der Gré3enord-
nung der mittleren nattrlichen Strahlenexposition und auch deutlich dartiber liegen. Die Riickstdnde und die von ihnen
ausgehenden Strahlenexpositionen miissen daher im Hinblick auf den vorsorgenden Gesundheitsschutz im System
des Strahlenschutzes angemessen beriicksichtigt werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden erstmals mit der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) von 2001 weitrei-
chende und detaillierte strahlenschutzrechtliche Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Rickstanden
mit erhdhter natiirlicher Radioaktivitat gestellt (StrlISchV Teil 3 Kapitel 3). Grundsatzlicher MaRRstab der Regelungen ist
die Einhaltung eines Richtwerts fiir den Bevolkerungsschutz in Héhe von 1 mSv/a. Die Regelungen stehen im Einklang
mit den diesbeziglichen européischen Vorgaben in der Richtlinie 96/29/EURATOM zu den Grundnormen im Strahlen-
schutz und setzen diese in deutsches Recht um. Sie gelten bisher ausschlie3lich fiir im Geltungsbereich der Strahlen-
schutzverordnung angefallene Riickstande. Mit der aktuellen Novelle der Strahlenschutzverordnung fallen jetzt auch
aus dem Ausland bezogene Ruckstéande unter die Regelungen des Teils 3.

Ruckstande mit erhdhter natirlicher Radioaktivitdt sowie deren Verbleib werden grundsétzlich durch die zustandigen
Landesbehodrden, denen der Vollzug der Strahlenschutzaufsicht obliegt, erfasst.

Im Auftrag des BfS wurden in den letzten Jahren Schétzungen der jéahrlich in der Bundesrepublik Deutschland zu er-
wartenden Ruckstandsmengen durchgefihrt. Tabelle 2.1-2 gibt hierzu eine Ubersicht.
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Tabelle 2.1-2 Abschétzung der jahrlichen Mengen industrieller Rickstdnde mit erhéhter nattrlicher

Radioaktivitat (> 0,2 Bq/g)

(Estimation of the annual amount of industrial residues with enhanced natural radioactivity,

> 0.2 Bqg/g)
Zuordnung der Rickstdnde gemal Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) Masse [t/a]
Ablagerungen aus der Erdél- und Erdgasindustrie 20-60
Anlagenteile mit Ablagerungen aus der Erddl- und Erdgasindustrie 20 - 400
Schlamme aus der Erdél- und Erdgasindustrie 50 - 250
Ruckstande aus der Aufbereitung von Phosphorgipsen 100
Rotschlamme aus der Bauxitverarbeitung 600.000
Ruckstéande aus der Tantal-Produktion unbekannt
Pyrochlorschlacken 30
Sinterstdube aus der Roheisenmetallurgie 5000
Hochofenschlamme aus der Roheisenmetallurgie 30.000
Staube aus der Nichteisen-Primarmetallurgie 30.000
Sonstige uran- und thoriumhaltige Ruckstande 100

Insbesondere bei der Férderung und Verarbeitung von Erddl und Erdgas kdnnen Ricksténde mit vergleichsweise ho-
hen Konzentrationen an natirlichen Radionukliden anfallen. Es handelt sich um Inkrustierungen in Aggregaten und
Rohrleitungen, die sich Giber lange Betriebszeitraume absetzen und die die im geférderten Ergas bzw. Erdol mitgefihrte
Radioaktivitat aufnehmen. Die Riickstande werden - ggf. nach Gewinnung noch enthaltener Wertstoffe (z. B. Quecksil-
ber) - beseitigt, d. h. deponiert. Hierflr wird geprift, ob die in der Strahlenschutzverordnung fir den betreffenden Be-
seitigungsweg (z. B. Deponierung unter Tage) angegebenen Uberwachungsgrenzen (spezifische Aktivitét in Bg/g) und
sonstigen Anforderungen eingehalten sind. Ist dies der Fall, konnen die Riickstdande ohne weitere Strahlenschutzmal3-
nahmen beseitigt werden. Der vorgeschriebene Dosisrichtwert wird dann eingehalten. Allerdings liegen die spezifi-
schen Aktivitaten bei Riickstanden aus der Erdgas- und Erdélverarbeitung meist erheblich iiber den Uberwachungs-
grenzen. Sie kdnnen einige 10 bis mehrere 100 Bg/g (Ra-226, Ra-228), in Ausnahmefallen sogar um 1.000 Bg/g be-
tragen. Soweit jedoch der Inhaber der Riickstande fur den vorgesehenen Beseitigungsweg nachweisen kann, dass der
Richtwert fir die Bevolkerungsexposition in Hohe von 1 mSv/a eingehalten wird und hierfir keine fortgesetzten Strah-
lenschutzmafnahmen erforderlich sind, entlasst die zustandige Strahlenschutzbehdrde auf Antrag die Riickstande aus
der Strahlenschutziiberwachung. Ist die Entlassung aus der Uberwachung nicht moglich, verbleiben die Riickstande im
Regime des Strahlenschutzes. Die zustandige Landesbehdérde kann in diesen Fallen anordnen, wie die Riickstande zu
beseitigen sind und welche SchutzmalZnahmen Anwendung finden miissen. Auch bei anderen neuen Bereichen zur
Nutzung natlrlicher Ressourcen, deren Rickstande in der Strahlenschutzverordnung noch nicht aufgefiihrt werden,
laufen vergleichbare Prozesse ab wie bei der Erd6l-/Erdgasforderung. Dazu gehért die Nutzung der tiefen Geothermie,
bei der in den Rohren und Anlagen ebenfalls Ablagerungen entstehen. Wie erste Erfahrungen zeigen, weisen diese
hinsichtlich der méglichen Radionuklidanreicherungen erhebliche Unterschiede auf, die durch die jeweils genutzten
geologischen Formationen in Deutschland bedingt sind.

Zum Beispiel wurden im Bereich des Schrottrecyclings Metallteile aufgefunden, die Ablagerungen naturlicher Radionu-
klide aus der Erdgas- und Erddlverarbeitung aufwiesen. Diese Ricksténde, die Uberwiegend ausléandischen Schrottlie-
ferern zuzuordnen waren, wurden sichergestellt und sachgerecht beseitigt bzw. ins Ausland zurtickgefuhrt.

Ruckstande der Erdgas- und Erdélindustrie sind in der Bundesrepublik Deutschland insbesondere in Schleswig-Hol-
stein (Betrieb einer Nordsee-Olplattform; kesselsteinartige, feste Ablagerungen in den Férderrohren sowie Schlamme
infolge der Trennung von Ol und Wasser) und in Niedersachsen (Nutzung von Erdgasvorkommen; Ablagerungen in den
Forderrohren) von Bedeutung. Zudem findet im Freistaat Sachsen eine kommerzielle Gewinnung von Quecksilber aus
solchen Rickstanden statt.

Literatur

[1] Ettenhuber E, Gehrcke K, 2001: ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlas-
ten“, Abschlussbericht, BfS-SCHR-22/2001

2.2 Radon in Geb&uden
(Radon in buildings)

Radon und seine Zerfallsprodukte werden vom Menschen mit der Atemluft im Freien und in Geb&uden aufgenommen.
Wahrend das Edelgas Radon zum gré3ten Teil wieder ausgeatmet wird, werden seine Zerfallsprodukte (dabei handelt
es sich um die radioaktiven Schwermetalle Po-218, Bi-214, Pb-214, Po-214, Pb-210 und Po-210) im Atemtrakt ange-
lagert. Die dort beim radioaktiven Zerfall auftretende Strahlung fuihrt zu einer Exposition, die in Deutschland zu einer

mittleren effektiven Dosis von insgesamt 1,1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fuihrt. Davon werden der Strahlenexposition
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durch Radon in Geb&auden 0,9 mSv/a zugerechnet. Andere Organe werden durch Radon und seine Zerfallsprodukte
nach derzeitiger Kenntnis weitaus weniger belastet.

In einer Reihe internationaler Studien wurde der Zusammenhang zwischen einer langjahrigen Exposition durch Radon
in Wohnungen und dem Auftreten von Lungenkrebs untersucht. Auf der Grundlage zusammenfassender Auswertungen
dieser Studien in Europa und Nordamerika kommt die deutsche Strahlenschutzkommission [1] zu folgender Bewertung:
- Es zeigt sich ein klarer Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit steigender Radonkonzentration,

- dieser Zusammenhang ist auch fur lebenslange Nichtraucher nachweisbar,

- eine signifikante Risikoerhéhung wurde ab einem Konzentrationsintervall von 100 — 199 Bq/m3 festgestellt,

- es wird von einer linearen Expositions-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert ausgegangen.

Die Radonkonzentration in Gebauden variiert in Deutschland in einem breiten Bereich. Der bundesweite Jahresmittel-
wert in Wohnrdumen betragt ungeféahr 50 Bq/m3 Raumluft. Wahrend die Mehrzahl der Messwerte unter diesem Wert
liegt, kommen auch Hauser mit einigen Tausend Becquerel pro Kubikmeter vor.

Regionale Unterschiede der Radonkonzentration in Geb&uden werden vor allem durch das Radonangebot des Bau-
grundes bestimmt, das von der Geologie des Grundgebirges, der Art und Mé&chtigkeit der Bedeckung und tektonischen
Stérungen abhéangig ist. Ein Maf fir das Radonangebot ist die Radonkonzentration in der Bodenluft. Die letztendlich
im einzelnen Gebaude vorkommende Radonkonzentration héangt von der Bauweise, vor allem von der Dichtheit des
Hauses gegeniiber dem Baugrund, der inneren Struktur des Gebaudes und dem technisch vorgegebenen sowie indi-
viduell bestimmten Heizungs-/Luftungsverhalten ab.

Durch Bergbau kann Giber vermehrte Wegsamkeiten in Form von bergméannischen Auffahrungen und Rissbildungen im
Deckgebirge das Radonangebot aus dem Untergrund erhéht werden. Wenn an der Bausubstanz Undichtigkeiten infol-
ge von Senkungen des Baugrundes entstehen, muss zusatzlich noch mit einem héheren Radoneintritt in die betroffe-
nen Gebaude gerechnet werden.

Generell sollte die Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen mdoglichst niedrig sein. Diesem Bestreben sind jedoch im
Allgemeinen praktische Grenzen dadurch gesetzt, dass der Beitrag des in der AuRenluft vorkommenden Radons zur
Innenraumkonzentration und die Radonfreisetzungen aus den Baumaterialien der bestehenden Hauser kaum beein-
flussbar sind. Die Summe beider Komponenten liefert fiir Aufenthaltsraume einen Anteil, der Ublicherweise nicht Uber
100 Bq pro Kubikmeter Innenraumluft liegt. Hohere Radonkonzentrationen in Gebduden werden in Deutschland vor al-
lem durch das in der Bodenluft des Baugrundes vorhandene und in das Geb&ude eindringende Radon bestimmt. Bei
einem Neubau kann mit vertretbaren baulichen Mitteln erreicht werden, dass Konzentrationen in Aufenthaltsrdumen
den Zielwert von 100 Bq/m3 nicht Gberschreiten. Dies gilt auch in der Mehrzahl der Falle bei bestehenden Hausern.
Unter Berlicksichtigung des Grundsatzes der Verhaltnismafigkeit ist aus dem Spektrum der verfiigbaren Malinahmen
die fUr den Einzelfall geeignete auszuwéahlen.

Sowohl die bisher in tiber 60.000 Hausern durchgefiihrten Radonmessungen als auch die Untersuchungen der Boden-
luft zeigen, dass es grof3e Gebiete gibt, in denen auf Grund der geologischen Verhéltnisse keine erhéhten Radonkon-
zentrationen in Gebauden vorkommen und in denen deshalb keine besonderen MaRhahmen gegen den Eintritt von Bo-
denradon erforderlich sind.

Aktuelle Daten zu Radon in Gebauden sind in Teil B - | - 2.2 dargestellt.

Literatur
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2.3 Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrieprodukten
(Radioactive substances in building materials and industrial products)

Zur vollstéandigen Bewertung der Strahlenexposition, die in Gebauden auftreten kann, werden seit mehr als 25 Jahren
in Deutschland Untersuchungen tber den Gehalt natirlicher Radionuklide in Baumaterialien und industriellen Riick-
stéanden durchgefihrt. Es wurden die spezifischen Aktivitaten des Ra-226, Th-232 und K-40 in mehr als 1.500 Proben
von Natursteinen, Baustoffen und Industrieprodukten bestimmt.

Wie die Tabelle 2.3-1 zeigt, variiert die spezifische Aktivitat natlirlicher Radionuklide auch innerhalb der einzelnen Ma-
terialarten in einem grof3en Bereich. Unter den Natursteinen besitzen vor allem kieselsdurereiche Magmagesteine ver-
gleichsweise hohe spezifische Aktivitaten natirlicher Radionuklide.

Von den natirlichen Radionukliden in Baumaterialien geht im Wesentlichen eine &ufRere Exposition durch Gamma-
strahlung und eine innere Strahlenexposition durch Inhalation von in die Raumluft freigesetztem Radon und den daraus
entstehenden Zerfallsprodukten aus.

In Deutschland wird zunehmend die Verwendbarkeit von Rickstanden in der Baustoffindustrie untersucht.
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Bestimmte Rickstande aus industriellen Verarbeitungsprozessen kdnnen erhdhte Gehalte natirlicher Radionuklide
aufweisen. Bei Verwendung dieser Rickstande, z. B. bei ihnrem Einsatz als Sekundérrohstoff im Bauwesen, sind er-
hohte Strahlenexpositionen der Bevolkerung nicht auszuschlieen. Um dies zu vermeiden, werden im Teil A der Anlage
XIlI der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) [1] die Riickstande genannt, bei deren Verwendung oder Deponierung
Gesichtspunkte des Strahlenschutzes beachtet werden sollten. Durch die ebenfalls in Anlage XlI der StrISchV festge-
legten Uberwachungsgrenzen fiir die Verwertung dieser Materialien wird sichergestellt, dass der fiir Einzelpersonen der
Bevdlkerung geltende Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv/a nicht Giberschritten wird.

Mit den Festlegungen der StrlSchV wird ein wichtiges Instrumentarium zum Vollzug des Strahlenschutzes im Rahmen
der Baugesetzgebung zur Verfiigung gestellt. GemaR EU-Richtlinie Gber Bauprodukte [2] darf in den Mitgliedstaaten

der Europaischen Union ein Bauprodukt nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn es unter anderem die wesentli-

chen Anforderungen an Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz erfillt. Diese Richtlinie wird mit dem Bauproduktenge-
setz [3] umgesetzt. Auf der Grundlage der Landesbauordnungen ist die Verwendbarkeit der Bauprodukte geregelt. Mit
dem Mandat M/366 [4] hat die Européische Kommission die européischen Normungsinstitute CEN und CENELEC mit
der Entwicklung harmonisierter Untersuchungsmethoden von gefahrlichen Substanzen im Sinne der oben genannten

Richtlinie beauftragt.

Tabelle 2.3-1
Industrieprodukten

Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und

(Specific activity of natural radionuclides in building materials and

industrial products)

Baustoffe und sonstige Radium-226 Thorium-232 Kalium-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
Spezifische Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
Baustoffe natirlichen Ursprungs
Granit 100 (30 - 500) 120 (17 - 311) | 1.000 (600 - 4.000)
Granodiorit 56 (40 - 73) 44 (37 - 104) 850 (380 - 990)
Syenit 30 31 670
Dolerit 20 (10 - 29) 30 (8- 44) 290 (22 - 380)
Gneis 75 (50 - 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1.500)
Diabas 16 (10 - 25) 8 4-12) 170 (100 - 210)
Basalt 26 (6 - 36) 29 (9- 37) 270 (190 - 380)
Granulit 10 (4- 16) 6 (2-11) 360 (9- 730)
Grauwacke 41 (26 - 51) 35 (13 - 46) 760 (700 - 780)
Phonolit 56 104 1.270
Amphibolit 8 9 (8-9) 260 (180 - 310)
Serpentinit 3 7 180
Quarzporphyr 54 (15 - 86) 77 (53 - 98) 1.300 (1.000 - 2.100)
Porphyrtuff 47 (44 - 52) 206 (130 - 240) 720 (22 - 1.700)
Orthophyr 17 22 1300
Lamprophyr 17 (6 - 30) 12 (7 - 21) 270 (130 - 330)
Augitporphyrit 55 (46 - 61) 67 (57 - 79) 1.100 (1.000 - 1.300)
Hornblendeschiefer 13 14 380
Frucht-/Phycodenschiefer 38 (34 - 45) 59 (56 - 73) 780 (760 - 930)
Oolit 19 31 580
Augit 65 51 970
Kalkstein/Marmor 24 (4- 41) 5 (2- 20) 90 (<40- 240)
Travertin 4 19 20
Sandstein, Quarzit 20 (13 - 70) 25 (15 - 70) 500 (<40- 1.100)
Kies, Sand, Kiessand 15 (1-39) 16 (1- 64) 380 (3- 1.200)
Gips, Anhydrit 10 (2-70) 7 (1- 100) 70 (6 - 380)
Flintstein 6 1 1
Kaolin 90 (30 - 200) 100 (70 - 200) 600 (200 - 1.000)
Lava 42 (20 - 70) 42 (25 - 60) 720 (490 - 890)
Tuff, Bims 100 (<20 - 200) 100 (30 - 300) |1.000 (500 - 2.000)
Ton, Lehm 40 (<20 - 90) 60 (18 - 200) | 1.000 (300 - 2.000)
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Baustoffe und sonstige Radium-226 Thorium-232 Kalium-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
Spezifische Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel/Klinker 50 (10 - 200) 52 (12 - 200) 700 (100 - 2.000)
Beton 30 (7 - 92) 23 4-71) 450 (50 - 1.300)
Kalksandstein, Porenbeton 15 (6 - 80) 10 (1- 60) 200 (40 - 800)
Leichtbeton (nicht spezifiziert) 30 (<20 - 90) 30 (<20- 80) 1100 (700 - 1.600)
Leichtbetonsteine mit Zuschlag aus:
Bims 80 (20 - 200) 90 (30 - 300) 900 (500 - 2.000)
Blahton, Blahschiefer 30 (<20-80) 30 (<20- 60) 400 (40 - 700)
Schlacke 100 (20 - 700) 100 (20 - 200) 500 (300 - 1.000)
Ziegelsplitt 40 (30 - 70) 60 (30 - 100) 500 (400 - 600)
Hohlblocksteine 40 (15 - 59) 25 (4- 52) 320 (60 - 800)
Holzwolle-Leichtbauplatten 21 (19 - 25) 12 (11 - 14) 210 (50 - 360)
Wandfliesen 50 (15 - 100) 55 (25 - 130) 560 (250 - 1.000)
Asbestzement 20 (<20- 40) 20 (11 - 40) 100 (< 40- 300)
Schamotte 60 (20 - 100) 70 (40 - 200) 400 (200 - 600)
Ofenkacheln 74 70 310
Schlackenwolle 94 31 110
Schlammkreide 9 2 26
Zement (nicht spezifiziert) 97 (23 - 330) 20 (11 - 37) 320 (110 - 500)
Portlandzement 30 (10 - 50) 20 (10 - 40) 200 (200 - 700)
Hittenzement 60 (20 - 100) 80 (30 - 200) 100 (< 40- 200)
Tonerdenschmelzzement 150 (100 - 200) 150 (100 - 200) 40
Kalk, Kalkhydrat 30 (13 - 60) 41 (2-93) 150 (20 - 600)
Fertigmortel, Fertigputz 30 (<20- 100) 30 (<20- 100) 300 (<40- 500)
Mineralische Roh- und industrielle Abfallstoffe, sonstige Materialien
Schlacken
Cu-Schlacke, alte Produktion 1500 (860 - 2100) 48 (18 - 78) 520 (300 - 730)
Cu-Schlacke, neue Produktion 770 (490 - 940) 52 (41 - 60) 650 (530 - 760)
P-Schlacke 53 (32 - 86) 74 (65 - 82) 170 (58 - 270)
Ni-Schlacke 52 78 76
Ni-Mn-Schlacke 311 37 710
Al-Schlacke 14 (12 - 16) 8 6-9) 750 (360 - 960)
Fe-Cr-Si-Schlacke 9 6 10
Sn-Schlacke 1.100 (1.000 - 1.200) 300 (230- 340) 330
Siemens-Martin-Schlacke 20 7 22
Pb-Schlacke 270 36 200
S-Schlacke 12 (8 - 15) <10 58 (30 - 85)
Frischschlacke 19 (17 - 23) 6 (5-8) 20 (10 - 34)
Thomasschlacke (Belgien) 19 - -
Stahlschlacke 10 (6- 13) 4 @a-7 11 (1- 21)
Kupolofenschlacke 110 a7 210
Verblasofenschlacke 1.000 (980 - 1.100) 286 (260 - 310) -
Kesselschlacke 68 (24 - 110) 54 (7 - 120) 200 (20 - 330)
Hochofenschlacke 100 (40 - 200) 100 (30 - 300) 500 (200 - 1.000)
Bergbauabraum 700 (36 - 5.900) 70 (27 - 100) 700 (40 - 1.200)
Aufbereitungsriickstéande 170 (9 - 310) 84 (3- 250) 130 (1 - 280)
(Nichturanindustrie)
Braunkohlenfilterasche 82 (4 - 200) 51 (6 - 150) 147 (12 - 610)
(Ostdeutschland)
Flugasche (nicht spezifiziert) 200 (26 - 1110) 100 (14 - 300) 700 (170 - 1450)
Chemiegips aus:
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Baustoffe und sonstige Radium-226 Thorium-232 Kalium-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
Spezifische Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse

Apatit 60 (40 - 70) <20 -

Phosphorit 550 (300 - 1.100) 20 (<4- 160) 110 (< 40- 300)

Rauchgasentschwefelung 8 (3-70) 6 (4 - 20) 50 (<20- 80)
Flussspat 35 8 280
Schwerspat 180 17 350
Feldspat 60 (40 - 100) 100 (70 - 200) | 3000 (2.000 - 4.000)
Bauxit (Ungarn) 170 100 <20
Bauxit (Zaire) 240 120 <30
Bauxit (Guayana) 33 170 66
Bauxit (Rotschlamm) 200 (<20 - 800) 400 (50 - 1.000)] 400 (<20- 1.000)
Eisenerz (Brasilien) 22 4 -
Eisenerz (Indien) 21 2 27
Rohphosphat (nicht spezifiziert) 1.000 (100 - 2.000) 40 (<20- 100) 500 (<40 - 900)
Apatit (GUS) 30 60 100
Phosphorit (GUS) 390 25 230
Phosphat (Marokko) 1800 26 -
Phosphat (GUS - Kola) 59 64 -
Magnetit (Erzgebirge) 44 3 52
Mikrolithkonzentrat (Mosambique) | 120.000 11.000 -
Tantalitkonzentrat (Mosambique) 14.000 3.900 -
Monazitsand (Indien, Sri Lanka) 600 (30 - 1.000) | 2.000 (50 - 300) 40 (<40- 70)
Monazitkonzentrat (Mosambique) 36.000 84.000 -
Silberkonzentrat (Erzgebirge) 140 150 5.200
Blahton und Blahschiefer 40 (<20- 70) 70 (30 - 90) 600 (70 - 800)
Huttenbims 170 (110 - 230) 43 (24 - 62) 190 (180 - 190)
Porensinter 37 51 690
Dungemittel (nicht spezifiziert) 400 (< 20- 1.000) 20 (<20- 30) 4.000 (<40 - 8.000)
Superphosphate

(Deutschland) 375 (230 - 520) 30 (15 - 44) 96 (52 - 140)

(USA) 785 (780 - 790) 34 (20 - 48) -

(GUSs) 110 44 120

(Belgien) 910 <25 <180
PK-Diinger (Deutschland) 370 15 5.900
PN-Dunger

(Deutschland) 310 30 41

(GUSs) 460 (100 - 820) 29 (10 - 48) -

(USA) 115 (20 - 210) 39 (15 - 63) -
NPK-Dulnger

(Deutschland) 270 15 5.200

(GUS) 9 54 1.200

(Belgien) 210 <15 5.900
Koks 30 (20 - 30) <20 70 (40 - 80)
Steinkohle 32 (5 - 150) 21 (5- 63) 225 (7 - 700)
Braunkohle 10 (<1-51) 8 (<1-58) 22 (<4 - 220)
Bitumen, Teer <20 <20 110 (37 - 260)

Literatur
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Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StrlSchV)

Richtlinie 89/106/EWG des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts - und Verwaltungsvor-

schriften der Mitgliedstaaten tiber Bauprodukte, zuletzt gedndert durch die Richtlinie 93/68/EWG vom 22. Juli
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KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

(ARTIFICIAL RADIOACTIVITY IN THE ENVIRONMENT)
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1. Quellen kinstlicher Radioaktivitat
(Sources of artificial radioactivity)

11 Kernwaffenversuche
(Nuclear weapons tests)

Die Umweltradioaktivitat bedingt durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des internationalen ,Vertrages tber die
Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphére, im Weltraum und unter Wasser* im Jahr 1963 sténdig zuriick-
gegangen. Dennoch sind langlebige Radionuklide wie Sr-90 und Cs-137 auch heute noch in der Umwelt vorhanden.
Tabelle 1.1-1 und Abbildung 1.1-1 geben einen Uberblick aller bekannt gewordenen Kernwaffenversuche in den Jahren
1945 - 2006.

Nach langjahrigen Bemiihungen der internationalen Staatengemeinschaft wurde am 24. September 1996 der Vertrag
Uber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) zur Unterzeich-
nung aufgelegt. Er verbietet nukleare Versuchsexplosionen und soll die Weiterentwicklung und Verbreitung dieser Waf-
fen verhindern. Die Vertragsorganisation mit Sitz in Wien (CTBTO) baut zurzeit mit Hilfe der Signaturstaaten ein welt-
weites Uberwachungssystem mit einem Netz von 321 Messstationen (Internationales Messnetz, IMS) auf. Es ist in der
Lage, eine nukleare Explosion von einer Kilotonne TNT-Aquivalent an jedem Ort der Erde mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu entdecken, zu identifizieren und auch zu lokalisieren. Dieses System beinhaltet 170 seismographische Stationen,
11 Hydroakustik- und 60 Infraschallstationen sowie 80 Spurenmessstationen fiir Radioaktivitat in Luft. Das Radioakti-
vitatsmessnetz wird ergénzt durch 16 Radionuklidlaboratorien, deren wichtigsten Aufgaben die Qualitéatssicherung und
die unabhangige Nachmessung von Proben bei aufergewdhnlichen Messergebnissen der Radionuklidstationen sind.
Das BfS ist im Auftrag des Auswartigen Amtes fur die Radionuklidmesstechnik und Bewertung von Radionukliddaten
der CTBTO auf nationaler Ebene zustandig. Es ist fur den Betrieb der deutschen Radionuklidstation auf dem Schau-
insland bei Freiburg verantwortlich und in Zusammenarbeit mit der Vertragsorganisation an der Weiterentwicklung der
Messtechnik und Optimierung des Verifikationssystems beteiligt.

Die einzige Radionuklidstation in Mitteleuropa befindet sich an der Station Schauinsland des BfS (Radionuklidstation
33, RN 33) in der Nahe von Freiburg. Dort sind seit 2003 automatische Messsysteme mit hoher Empfindlichkeit sowohl
fur den Nachweis von schwebstoffgebundener Radioaktivitat als auch fur den Nachweis der radioaktiven Xenonisotope
Xe-135, Xe-133m, Xe-133 und Xe-131m in Betrieb. Der Probenentnahmezeitraum dieser kontinuierlichen Uberwa-
chungssysteme betragt jeweils 24 Stunden. Die Daten beider Messsysteme der Radionuklidstation werden Uber Satel-
litenverbindung alle 2 Stunden an das internationale Datenzentrum der Vertragsorganisation in Wien geschickt. Das
Messsystem fiir den Nachweis der aerosolpartikelgebundenen Radioaktivitat (RASA) wurde im Dezember 2004 von der
CTBTO zertifiziert und ist seitdem offizieller Bestandteil des IMS. Das Edelgasmesssystem SPALAX wurde im Rahmen
eines von der CTBTO organisierten internationalen Tests von automatischen Edelgasmesssystemen installiert und be-
findet sich seitdem im Testbetrieb.

Ein Kernwaffentest wurde am 09.10.2006 von Nordkorea durchgefiihrt. Uber 20 der seismischen Stationen des IMS
haben das Ereignis mit einer geschatzten Sprengkraft von etwas weniger als 1 kT TNT-Aquivalent registriert. Das Ra-
dionuklidmessnetz des IMS war zu dieser Zeit in der Region noch nicht in Betrieb, Messungen von Xe-133 an einer
Radionuklidstation in Yellowknife (Kanada) weisen jedoch darauf hin, dass das registrierte Ereignis tatsachlich ein
Kernwaffentest war. Dies wird auch durch Messungen von Xenonisotopen im ostasiatischen Raum von schwedischen
und US-amerikanischen Messteams bestétigt.

Tabelle 1.1-1  Anzahl der Kernwaffenversuche in den Jahren 1945 - 2008 a)
(Number of nuclear weapons tests in the years 1945 - 2008)

Jahr Anzahl der Kernwaffenversuche in
USA UdSSR Grol3- Frankreich China Indien | Pakistan| Nord-
britannien korea
b) 9) b) c) b) c) b) c) b) | ¢ c) c) 9)
1945 3 - - - - - - - - - - - -
1946 2 - - - - - - - - - - - -
1947 - - - - - - - - - - - - -
1948 3 - - - - - - - - - - - -
1949 - - 1 - - - - - - - - - -
1950 - - - - - - - - - - - - -
1951 16 - 2 - - - - - - - - - -
1952 10 - - - 1 - - - - - - - -
1953 11 - 5 - 2 - - - - - - - ;
1954 6 - 10 - - - - - - - - - -
1955 14 1 6 - - - - - - - - - -
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Jahr

Anzahl der Kernwaffenversuche in

USA UdSSR GrofR3- Frankreich China Indien | Pakistan| Nord-
britannien korea

b) C) b) c) b) c) b) c) b) | ¢ c) c) C)
1956 17 - 9 - 6 - - - - - - - B
1957 23 5 16 - 7 - - - - - - - -
1958 52 14 34 - 5 - - - - - - - -
1959 - - - - - - - - - - - - -
1960 - - - - - - 3 - - - - - -
1961 - 10 58 1 - - 1 1 - - - - -
1962 40 57 78 1 - 2 - 1 - - - - -
1963 - 45 - 0 - - - 3 - - - - -
1964 - 48 - 9 - 2 - 3 1 - - - -
1965 - 39 - 15 - 1 - 4 1 - - - -
1966 - 49 - 19 - - 5 1 3 - - - 3
1967 - 42 - 23 - - 3 - 2 - - - -
1968 - 72 - 23 - - 5 - 1 - - - -
1969 - 61 - 24 - - - - 1 1 - - -
1970 - 60 - 21 - - 8 - 1 - - - -
1971 - 28 - 29 - - 5 - 1 - - - -
1972 - 32 - 31 - - 3 - 2 - - - -
1973 - 27 - 22 - - 5 - 1 - - - -
1974 - 25 - 27 - 1 7 - 1 - 1 - -
1975 - 23 - 35 - - - 2 - 1 - - -
1976 - 20 - 27 - 1 - 5 3 1 - - -
1977 - 23 - 36 - - - 9 1 - - - -
1978 - 20 - 55 - 2 - 11 2 - - - -
1979 - 15 - 52 - 1 - 10 - - - - -
1980 - 14 - 43 - 3 - 12 1 - - -
1981 - 16 - 37 - 1 - 12 - - - - -
1982 - 18 - 34 - 1 - 10 - 1 - - -
1983 - 19 - 37 - 1 - 9 - 2 - - -
1984 - 18 - 52 - 2 - 8 - 2 - - -
1985 - 17 - 10 - 1 - 8 - - - - -
1986 - 14 - 0 - 1 - 8 - - - - -
1987 - 16 - 39 - 1 - 8 - 1 - - -
1988 - 18 - 29 - - - 8 - 1 - - -
1989 - 15 - 11 - 1 - 9 - - - - -
1990 - 10 - 8 - 1 - 6 - 2 - - -
1991 - 9 - - - 1 - 6 - - - - -
1992 - 8 - - - - - - - 2 - - -
1993 - - - - - - - - - 1 - - -
1994 - - - - - - - - - 2 - - -
1995 - - - - - - - 5 - 2 - - -
1996 - - - - - - - 1 - 2 - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - 5 6 -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - - -
2002 - - - - - - - - - - - - -
2003 - - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - - - - -
2006 - - - - - - - - - - - - 1
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Jahr Anzahl der Kernwaffenversuche in
USA UdSSR Grof3- Frankreich China Indien | Pakistan| Nord-
britannien korea
b) c) b) c) b) c) b) c) b) | ¢) c) c) c)
2007 - - - - - - - - - - - - -
2008 - - - - - - - - - - - - -
Summe 197 | 908 | 219 | 750 21 24 45 | 160 22 22 6 6 1

a) Die Zahl der Kernwaffenversuche kann bei Verwendung unterschiedlicher Informationsquellen differieren
b) in der Atmosphéare
¢) unterirdisch
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150° 120° 9g° 60° 30° 0  30° 60° 90° 120° 150° 180°
Abbildung 1.1-1 Orte der bisher durchgefiihrten Kernexplosionen (verandert nach UNSCEAR)
(Locations of nuclear explosions to date - modified according to data of UNSCEAR)

1.2 Tschernobyl - Strahlenexposition durch den Reaktorunfall
(Chernobyl - radiation exposure from the accident)

Seit der Jahrtausendwende tréagt nur noch Cs-137 mit 30 Jahren Halbwertszeit nennenswert zur Strahlenexpostion
durch den Reaktorunfall in Tschernobyl bei. Dieser Beitrag von gut 10 uSv/a ist hauptsachlich auf die Bodenstrahlung
zuriick zu fuhren. Der Beitrag zur inneren Strahlenbelastung ist dagegen mit weniger als 1 pSv/a gering. Bei einer mitt-
leren Bodenbelastung von z.B. 3.000 Bq/m2 betragt die Strahlenexpostion durch Bodenstrahlung im Freien etwa 10
USv, in Geb&auden etwa 2 uSv pro Jahr. Dem liegt ein Abschirmfaktor in Gebauden von 0,15 zu Grunde. Bei einer Auf-
enthaltsdauer von taglich 5 Stunden im Freien ergibt sich daraus eine durchschnittliche Strahlenbelastung von 5 pSv/a
(zum Vergleich: 1986 ca. 70 puSv, siehe Tabelle 1.2-1). In Gebieten, die eine héhere Ablagerung aufweisen, z. B. in ho-
her kontaminierten Gebieten im Bayerischen Wald, kann die Jahresdosis bei einer Bodenbelegung von 70.000 Bg/m
[1] nach wie vor 90 pSv pro Jahr erreichen. Die durch externe Strahlung naturlich radioaktiver Nuklide verursachte ef-
fektive Dosis (siehe Teil A - | - 1) betrégt im Vergleich dazu im Mittel 400 uSv pro Jahr (ohne kosmische Strahlung).

Insgesamt ergibt sich fiir die Bevolkerung in der Bundesrepublik Deutschland eine durch Radionuklide aus dem Reak-
torunfall von Tschernobyl verursachte mittlere effektive Dosis, die schon seit einigen Jahren unter 15 uSv liegt. Diese
Strahlenexposition wird zu mehr als 90% durch die Bodenstrahlung von abgelagertem Cs-137 verursacht und wird ent-
sprechend der Halbwertszeit dieses Radionuklids von ca. 30 Jahren in den folgenden Jahren um etwa 2,3% pro Jahr

zuriickgehen. Im Vergleich zur mittleren effektiven Dosis durch naturliche Strahlenquellen von 2.100 puSv pro Jahr ist

der Dosisbeitrag durch Tschernobyl in Deutschland sehr gering (siehe Tabelle Seite 11).
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Tabelle 1.2-1  Mittlere effektive Dosis durch den Reaktorunfall in Tschernobyl fiir Erwachsene in
Deutschland
(Mean effective dose to adults in Germany from the Chernobyl accident)
externe Strahlenexposition interne Strahlenexposition gesamte Strahlenexposition
Jahr
(mSv/a) (mSv/a) (mSv/a)
1986 ca. 0,072 ca. 0,04P ca. 0,11
1987 ca. 0,03 ca. 0,04° ca. 0,07
1988 ca. 0,025 ca. 0,015d ca. 0,04
1989 ca. 0,02 ca. 0,01 ca. 0,03
1990 ca. 0,02 <0,01 ca. 0,025
1991-1993 <0,02 <0,01 ca. 0,0Ze
1994 <0,02 <0,01 <0,02
1995-1999 <0,015 < 0,001 <0,02
ab 2000 <0,012 < 0,001 < 0,015

a) Im Miinchener Raum um etwa den Faktor 4, im Berchtesgadener Raum und anderen hoch belasteten

Gebieten um etwa den Faktor 10 hoher; dies gilt in etwa auch fir die folgenden Jahre
b) In Bayern um etwa den Faktor 4, in Siidbayern um etwa den Faktor 6 hoher
c) In Bayern um etwa den Faktor 3, in Siidbayern um etwa den Faktor 6 hdher
d) Die regionalen Unterschiede sind nicht mehr so stark ausgepragt wie in den Vorjahren

e) Die mittlere effektive Dosis wird ab 1991 fast ausschlief3lich durch die Bodenstrahlung des deponierten
Cs-137 verursacht

Literatur

[1] Fielitz U: ,Untersuchungen zum Verhalten von Radiocasium in Wildschweinen und anderen Biomedien des Wal-
des”, In: BMU, Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz, BMU-2005-675
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1.3 Kerntechnischen Anlagen - Allgemeine Angaben
(Nuclear facilities - general data)

Der aktuelle Bestand kerntechnischer Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland ist in Teil B - 1l -1.3 dargestellt. Fir
die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen und die daraus resultierende Strahlenexposition der Be-
volkerung gelten die Vorschriften der Strahlenschutzverordnung (StrISchV). Die Begrenzung der Ableitung radioaktiver

Stoffe ist in § 47 StrISchV geregelt. Fur die Planung, die Errichtung, den Betrieb, die Stilllegung, den sicheren Ein-

schluss und den Abbau von Anlagen oder Einrichtungen sind hier jeweils Grenzwerte fir die durch Ableitungen radio-
aktiver Stoffe mit Luft und Wasser aus diesen Anlagen oder Einrichtungen bedingte Strahlenexposition von Einzelper-
sonen der Bevolkerung im Kalenderjahr festgelegt. Fiir die effektive Dosis beispielsweise betragt der Grenzwert jeweils

300 pSv uber Luft bzw. Wasser, fir die Schilddriisendosis 900 uSv pro Jahr.

Bei kerntechnischen Anlagen werden von der zustéandigen Genehmigungsbehérde im atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren zusatzlich Hochstwerte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser festgelegt. In einem

radiotkologischen Gutachten ist dabei nachzuweisen, dass auch bei voller Ausschdpfung dieser Genehmigungswerte
die Dosisgrenzwerte nach 8§ 47 StrISchV nicht Uberschritten werden. Dartber hinaus besteht nach § 6 StrISchV die Ver-

pflichtung, jede Strahlenexposition auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie méglich zu halten.

Die Ableitungen aus Anlagen oder Einrichtungen sind nach § 48 StrISchV zu Uberwachen und nach Art und Aktivitat
spezifiziert der zustandigen Aufsichtsbehdrde mindestens jahrlich mitzuteilen. Die Anforderungen der Emissions- und
Immissionsiiberwachung sind in der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen*
(REI) aufgefuhrt. Ziel dieser Richtlinie ist es, eine Beurteilung der aus der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und
Abwasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen zu erméglichen und die Kontrolle der Einhaltung der Emis-
sions- und Dosisgrenzwerte zu gewahrleisten.

Die im Rahmen der Emissionsuberwachung bei Kernkraftwerken erforderlichen Messungen, die Dokumentation der
Messergebnisse und die Berichterstattung an die jeweils zustandige Aufsichtsbehérde sind gemaR den sicherheitstech-
nischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) 1503.1 (Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit
der Kaminfortluft bei bestimmungsgemaRem Betrieb) und 1504 (Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit
Wasser) durchzufiihren. Die Uberwachung der Emissionen der Forschungsreaktoren erfolgt gemaR der KTA-Regel
1507 (Uberwachung der Ableitungen radioaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren).

Die Messprogramme gliedern sich in die Teile ,Uberwachungs- und Bilanzierungsmessungen des Betreibers* und

LKontrolle der Bilanzierungsmessungen des Betreibers durch einen unabhéngigen Sachverstandigen®“. Dabei hat der
Betreiber einer kerntechnischen Anlage sdmtliche Ableitungen von Radionukliden zu erfassen und zu bilanzieren, um
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eine Grundlage fur die Beurteilung der Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage zu schaffen. Die von den Be-
treibern vorzunehmenden Messungen werden durch Kontrollmessungen behdérdlich eingeschalteter Sachverstandiger
(Landesmessstellen, Bundesamt fur Strahlenschutz) entsprechend der Richtlinie zur ,Kontrolle der Eigenliiberwachung
radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken® Gberpruft. Betreiber und Sachverstéandige sind gehalten, zur internen
Kontrolle der Messqualitat an vom Bundesamt fiir Strahlenschutz in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt durchgefihrten Ringvergleichen teilzunehmen.

Die Uberwachung der Emissionen wird ergénzt durch die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung kerntech-
nischer Anlagen. Auch bei der Umgebungstiberwachung ist ein Messprogramm vom Betreiber der Anlage und ein er-
ganzendes und kontrollierendes Programm von unabhangigen Messstellen durchzufiihren. Diese Uberwachungspro-
gramme sind fur die jeweilige kerntechnische Anlage unter Berlicksichtigung ortlicher und anlagenspezifischer Gege-
benheiten zu erstellen. Fir die Beurteilung der Immissionsverhéltnisse in der Umgebung von Kernkraftwerken sind die
fur die Ausbreitung radioaktiver Stoffe bedeutsamen meteorologischen EinflussgréRen gemaf der KTA-Regel 1508 (In-
strumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphéare) zu messen und zu registrieren.
Die Ergebnisse der Immissionsuberwachung dienen der Beweissicherung, der Beurteilung der Einhaltung der Dosis-
grenzwerte im bestimmungsgemafen Betrieb sowie zur Beurteilung von Stérfallauswirkungen.

Uber diese Uberwachungsprogramme hinaus verfiigten die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden mit der Kernreaktor-
Fernuberwachung tiber Systeme zur laufenden Kontrolle sicherheitsrelevanter Betriebs-, Emissions- und Immissions-
daten, um sich von der Einhaltung der den Strahlenschutz betreffenden rechtlichen Verpflichtungen der Betreiber zu
Uberzeugen.

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen,
dem Endlager Morsleben und der Schachtanlage Asse sind in Teil B - Il -2.1.5 und 2.2.4 zusammengefasst.

Seit dem Berichtsjahr 2007 werden hier auch die Messwerte aus der Schachtanlage Asse Il (Daten der Betreiber) dar-
gestellt. In der Schachtanlage Asse wurden in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts Kali- und Steinsalze abgebaut.
Von 1965 bis 31.12.2008 betrieb das Helmholtz Zentrum Minchen (vormals GSF) das Bergwerk im Auftrag des Bun-
desforschungsministeriums nach Bergrecht und nutzte es um die Handhabung von radioaktiven Abféllen in einem End-
lager zu erproben. Zwischen 1967 und 1978 wurden etwa 47.000 m® radioaktive Abfille in Asse eingelagert.

Im September 2008 hat das Bundeskabinett entschieden, die Schachtanlage Asse Il zukiinftig verfahrensrechtlich wie
ein Endlager zu behandeln und den Betrieb einschlie3lich der Stilllegung dem BfS zu Ubertragen.

Der Betrieb und damit der Ubergang der Gesamtverantwortung auf das BfS erfolgte zum 1.1.2009.

2. Aktivitatsmessungen und Messnetze
(Activity measurements and monitoring networks)

Die Notwendigkeit zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt ergab sich urspriinglich als Folge der erforderli-
chen Untersuchungen des radioaktiven Fallout der Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren. Zur Umsetzung
der Verpflichtungen des Euratomvertrags von 1957 und im Zuge der grof3technischen friedlichen Nutzung der Kern-
energie wurde die Uberwachung ausgeweitet und zunehmend gesetzlich geregelt, zusétzlich wurde ab 1990 - nach der
Wiedervereinigung — die Uberwachung der bergbaulichen Altlasten in den neuen Bundeslandern integriert.

Nach Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren und dem grof3technischen Einsatz der Kernspaltung zur Energiege-
winnung in Deutschland in den 60er Jahren wurde zusétzlich zur Uberwachung der Umweltradioaktivitéat die Umge-
bungsuberwachung kerntechnischer Anlagen beztiglich Emissionen und Immissionen von Radionukliden erforderlich.
Die einzelnen Messaufgaben fir die Betreiber und die behordlichen Messstellen sind in der ,Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen” (REI) festgesetzt. Diese, im Jahr 1993 verabschiedete Richtli-
nie, wurde nach der Novellierung der Strahlenschutzverordnung im Jahr 2001 Giberarbeitet und gilt seit dem 01.01.2006
in der neuen Fassung.

Die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt erfolgt zum Schutz der Bevélkerung und soll eine Beurteilung er-
moglichen, in welchem Maf3e der Mensch und die Umwelt ionisierender Strahlung durch Kontaminationen ausgesetzt
sind.

Uberwachung der Umweltradioaktivitat

Gegenstand der in der AVV-IMIS festgelegten Messprogramme zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt sind
radioaktive Stoffe kiinstlichen und natirlichen Ursprungs, die infolge von Tatigkeiten des Menschen in die Umwelt ge-
langen und so zu einer erhéhten Strahlenexposition fiihren kénnen. Insbesondere miissen die Programme fiir die Uber-
wachung der Aktivitdtskonzentration bzw. der spezifischen Aktivitdten von Radionukliden in Umweltmedien die langfris-
tigen Auswirkungen von Kernwaffenexplosionen und die grol3raumigen und globalen Folgen des Betriebes von Anlagen
des Kernbrennstoff-Kreislaufes im In- und Ausland beriicksichtigen. Die Uberwachung dieser Kontaminationen erfolgt
groRRraumig; in Teilbereichen werden auch entsprechende Veranderungen des Pegels der Umweltradioaktivitat durch
Anwendung von Radioisotopen in Medizin, Forschung und Industrie mit erfasst. Zur Gewinnung von Referenzwerten

fur die Beurteilung von Ereignissen mit méglichen, nicht unerheblichen radiologischen Auswirkungen ist die routinema-
Rige Durchfilhrung der Uberwachung der Aktivitatskonzentrationen bzw. der spezifischen Aktivitaten von Radionukliden
in Umweltmedien erforderlich. Diese Messaufgabe wird von Verwaltungsbehdrden des Bundes und der Lander erfiillt.
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Diese Messungen decken auch die Anforderungen des engmaschigen Uberwachungsnetzes (dense network) der EU
in der ,Empfehlung der Kommission zur Anwendung des Artikels 36 Euratom-Vertrag betreffend die Uberwachung des
Radioaktivitatsgehaltes der Umwelt zur Ermittlung der Exposition der Gesamtbevdlkerung® [1] ab.

Dabei ist Aufgabe des Bundes die groRraumige Ermittlung der Radioaktivitat in den Umweltbereichen, in denen sich
der Transport radioaktiver Stoffe vollzieht, sowie des daraus resultierenden integralen und nuklidspezifischen Strahlen-
pegels im Bundesgebiet. Dies erfolgt insbesondere durch die Ermittlung der Radioaktivitat in Luft und Niederschlag, auf
dem Boden, in den Bundeswasserstralien, in Nord- und Ostsee einschlief3lich der Kiistengewésser sowie durch Mes-
sung der externen Strahlenbelastung. Zur kontinuierlichen Ermittlung von Aktivitdtskonzentrationen in der Luft und im
aquatischen Bereich bzw. der Gamma-Ortsdosisleistung werden von den zustandigen Bundesbehérden eigene, auto-
matische Messnetze betrieben, die bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte eine Frilhwarnung absetzen kon-
nen und eine standig eingerichtete Rufbereitschaft aktivieren. Somit ist ein friihzeitiges und schnelles Erkennen des
Eintrags von kunstlicher Radioaktivitat in die Umwelt méglich. In Ergdnzung zu den Messungen, die der Erhebung der
Referenzwerte dienen, werden im Bereich Luft Messungen im Rahmen der Spurenanalyse durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen mit Hilfe empfindlichster Methoden dienen der Ermittlung der Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in
der Luft, um kurz- und langfristige Anderungen auf niedrigstem Aktivitatsniveau verfolgen zu kénnen.

Die Lander ermitteln in ihren ca. 50 Messlabors die Radioaktivitat

- in Lebensmitteln,

- in Futtermitteln,

- in Trinkwasser, Grundwasser und in oberirdischen Gewassern (auRer Bundeswasserstrafl3en),
- in Abwassern, im Klarschlamm, in Abféllen,

- inund auf dem Boden sowie

- in Pflanzen.

Die Probennahmen erfolgen in regelmaRigen Zeitabstanden an festgelegten Orten, die moéglichst reprasentativ fiir ei-
nen gréReren Bereich sind.

Zur Erfullung der Anforderungen des ,weitmaschigen Uberwachungsnetzes® (sparse network) der EU [1] ist ein ergén-
zendes Messprogramm ausgewiesen. Dazu wird Deutschland fiir die Probenahme in vier geographische Regionen
(Nord, Mitte, Stid und Ost) eingeteilt. Das ,weitmaschige Uberwachungsnetz* soll firr jede Region und fiir jedes Proben-
medium zumindest eine fir diese Region représentative Messstelle oder Probenahmestelle umfassen. An diesen Orten
sollen hoch empfindliche Messungen durchgefuhrt werden, die ein klares Bild Uber die tatséachlichen Niveaus und
Trends der Aktivitatswerte vermitteln. Die zu untersuchenden Umweltmedien sind Luft (Aerosolpartikel) und Oberfla-
chenwasser, Trinkwasser, Milch und Gesamtnahrung.

Die Emissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen nach der REI dient der Erfassung der aus Ableitungen radioakti-
ver Stoffe mit Luft und Wasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen und einer Kontrolle der Einhaltung von
maximal zulassigen Aktivitdtsabgaben sowie von Dosisgrenzwerten. Die Emissionstuberwachung wird durch Messun-
gen der Immissionsiiberwachung in der Umgebung kerntechnischer Anlagen erganzt. Die Messungen im Rahmen der
Emissions- und Immissionsuberwachung werden vom Genehmigungsinhaber durchgefuhrt; zusétzlich erfolgen als
Kontrolle Messungen durch unabhangige Messstellen.

Nach § 48 Abs. 1 StrlSchV ist u. a. dafiir zu sorgen, dass die Ableitung radioaktiver Stoffe tiberwacht und nach Art und
Aktivitat spezifiziert wird (Emissionsuberwachung). Zu diesem Zweck werden die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Luft und Wasser erfasst. Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung wird die Strahlenexposition in der Umge-
bung des Emittenten ermittelt. Die Uberwachung von Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Spezifikation nach Art und Ak-
tivitat ist Grundlage fiir die Beurteilung der Einhaltung der maximal zulassigen Aktivitatsabgaben. Die Emissionsiiber-
wachung muss sowohl fir den bestimmungsgemanen Betrieb (§ 47 Abs.1 StrlSchV) als auch fur den Storfall/Unfall eine
Beurteilung erlauben, ob die Dosisgrenzwerte oder Eingreifrichtwerte der Strahlenschutzvorsorge und des Katastro-
phenschutzes tberschritten werden. Fir eine schnelle Verfugbarkeit von Messwerten zur Abschatzung radiologischer
Auswirkungen werden auch hier automatisch arbeitende Messeinrichtungen eingesetzt.

Erganzend zu den Messungen zur Uberwachung der Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen werden Messungen in
der Umgebung durchgefihrt (Immissionsiiberwachung). Sie dienen als zusétzliche Kontrolle der Einhaltung von Dosis-
grenzwerten und damit indirekt auch der Ableitungen. Die hierzu erforderlichen Nachweisgrenzen fir Dosisleistungs-
messungen und Radionuklidbestimmungen sind abhangig von den Dosisbeitragen durch aufiere und innere Bestrah-
lung zur Gesamtdosis festzulegen. Bei der Immissionsiberwachung werden die Umweltmedien Luft, Niederschlag,
Boden, Bewuchs, Milch, Oberflachenwasser der Binnengewasser, Fische, Wasserpflanzen, Grund- und Trinkwasser
und pflanzliche Nahrungsmittel beprobt und gemessen.

Messungen im bestimmungsgemé&Ren Betrieb sollen langfristige Verédnderungen infolge von betrieblichen Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser an den Stellen aufzeigen, die fiir die verschiedenen Expositionspfade relevant
sind. Daher werden primér die radioaktiven Stoffe in den Transportmedien Luft und Wasser regelméagig erfasst. Darliber
hinaus werden Untersuchungen in den Erndhrungsketten und in einzelnen Bereichen der Umwelt an Stellen, an denen
sich langfristig bevorzugt radioaktive Stoffe ansammeln kénnen (z. B. im Sediment von Gewassern), sowie an Refe-
renzorten (z. B. auBerhalb des Nahbereichs von Anlagen) durchgefihrt. Die zu iberwachenden Nahrungsmittel pflanz-
licher oder tierischer Herkunft sollen fir die Umgebung des Standortes typisch sein und einen wesentlichen Beitrag zu
der gesamten Ingestionsdosis erwarten lassen.
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In den Transportmedien Luft und Wasser sind die Gamma-Ortsdosis und die Gamma-Ortsdosisleistung zu messen; fer-
ner sind Messungen von gasférmigen Stoffen (z. B. elementares Radiojod) und von Aerosolen zur Bestimmung der Ra-
dioaktivitatskonzentration in Luft sowie der Radioaktivitét im Niederschlag durchzufihren. Weiterhin werden Oberfla-
chen-, Grund- und Trinkwasser iiberwacht, wobei die Uberwachung des Oberflachenwassers in der Regel durch die
Bestimmung der Radioaktivitat im Sediment, in Wasserpflanzen und in Fisch erganzt wird.

Die Probenahme- und Messorte sind anlagenspezifisch. Sie befinden sich bevorzugt dort, wo auf Grund der Verteilung
der emittierten radioaktiven Stoffe in der Umwelt durch Aufenthalt oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel ein
mafgeblicher Dosisbeitrag zu erwarten ist. Zum Vergleich werden Probenahme- und Messorte beriicksichtigt, an de-
nen keine Beeinflussung der Messwerte durch den Betrieb der Anlage zu erwarten ist (Referenzorte).

Nachweisgrenzen bei radiometrischen Verfahren

Die Nachweisgrenze ist ein auf der Basis statistischer Verfahren festgelegter Kennwert zur Beurteilung der Nachweis-
moglichkeit eines Messverfahrens. Der Wert der Nachweisgrenze gibt an, welcher kleinste Beitrag einer Gro3e bei dem
gewahlten Messverfahren bei vorgegebener Fehlerwahrscheinlichkeit noch nachgewiesen werden kann.

In der Kernstrahlungsmesstechnik ist die Nachweisgrenze ein spezieller, berechneter Wert einer Gréf3e (z. B. Aktivitat,
Aktivitatskonzentration, spezifische Aktivitét), der mit einem vorgegebenen Richtwert (bisweilen als geforderte Nach-
weisgrenze bezeichnet) verglichen wird, um zu entscheiden, ob ein Messverfahren fiir einen bestimmten Messzweck
geeignet ist.

Die Nachweisgrenze einer GréR3e ist somit ein Charakteristikum des Messverfahrens fiir diese GroR3e, einschlief3lich
der Messeinrichtung. Sie héngt von verschiedenen Parametern des Messverfahrens ab. Dazu gehéren das Ansprech-
vermdgen des Detektors, die raumliche Anordnung von Messpraparat und Detektor (Messgeometrie), die Messdauer,
die Strahlungsart und das Vorgehen, wie z. B. Menge oder Anteil der Probe im Messpréaparat. Sie ist auch abhéngig
von den Unsicherheiten anderer einzelner Beitrage, wie etwa dem Volumen bei der Aktivitdtskonzentration, zum Wert
der MessgroRRe.

Berechnet wird die Nachweisgrenze mit Methoden der Statistik als der kleinste Wert der MessgroR3e, fiir den bei An-
wendung einer vorgegebenen Entscheidungsregel die Wahrscheinlichkeit dafir, irrtimlich anzunehmen, es lage kein
Beitrag des Messpraparates auf das Messergebnis vor, hdchstens & betragt (Fehler 2. Art). Dieser kleinste Wert der
Messgrofie kann somit mit dem gewahlten Messverfahren mit einer statistischen Sicherheit von 1-&4 nachgewiesen wer-
den [2].

Die geforderte Nachweisgrenze einer Messgrof3e, wie sie im gesetzlichen und untergesetzlichem Regelwerk vorge-
schrieben ist, gibt den zulassigen Hochstwert der Nachweisgrenze der relevanten Messgro3e bei dem verwendeten
Verfahren an. Die wirkliche Nachweisgrenze bei dem verwendeten Verfahren ist meist wesentlich kleiner als die ge-
setzlich geforderte Nachweisgrenze. Letztere wird in vielen Fallen von vorgegebenen Grenz- bzw. Richtwerten anderer
GroRRen, z. B. des Grenzwertes der Dosisleistung, der Dosis oder einer Aktivitatskonzentration, abgeleitet.

Die geforderten Nachweisgrenzen sind abhangig vom Uberwachungsziel des jeweiligen Messprogramms. So sind z. B.
fur die Erfassung von Referenzwerten im Rahmen der Umweltliberwachung niedrigere Nachweisgrenzen erforderlich
als zur Kontrolle von Eingreifrichtwerten bei einem méglichen Ereignisfall. Dartiber hinaus sind die Nachweisgrenzen
innerhalb einzelner Messprogramme abhangig vom untersuchten Umweltmedium bzw. der Probenmatrix und der
Strahlungsart des nachzuweisenden Radionuklids.
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2.1 Luft und Niederschlag, Gamma-Ortsdosisleistung
(Air and precipitation, ambient gamma dose rate)

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), der Deutsche Wetterdienst (DWD) und die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB) sind mit der Uberwachung der Radioaktivitit in der Atmosphére gesetzlich beauftragt.

Die Bundesmessnetze des BfS und des DWD mit dessen radiochemischem Zentrallabor in Offenbach sind Bestandteile
des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwachung der Radioaktivitét in der Umwelt (IMIS) in Deutsch-
land. Das IMIS wird vom BfS im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fach-
lich und technisch betreut. Gemafl AVV-IMIS werden dort im Normalbetrieb taglich Messergebnisse hinsichtlich ihrer
Plausibilitat gepruft bzw. die auf Plausibilitat gepriften Messergebnisse aus den Messnetzen des BfS und des DWD
bereitgestellt. Diese werden im Internet allen Birgern und Burgerinnen zuganglich gemacht (www.bfs.de/ion/imis).

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) betreibt das BfS ein automatisches Messnetz
mit ca. 1.870 Messstellen. Zusatzlich wird an der Messstation Schauinsland kontinuierlich die Aktivitatskonzentration
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naturlicher Alpha-Strahler, kiinstlicher Beta-Strahler und gasférmiger radioaktiver Jodisotope in der bodennahen Luft
Uiberwacht (ABI-Station, Alpha-Beta-lod). Die Station ist Teil des ABI-Messnetzes, welches zum 01.01.2008 vom BfS
in die Zustandigkeit des DWD Ubertragen wurde. Weiterhin verfiigt das BfS uber 6 Messfahrzeuge, die mit Messsyste-
men zur In-situ-Gamma-Spektrometrie ausgeristet sind. Diese werden zur nuklidspezifischen Bestimmung der Beitra-
ge der Bodenaktivitat (natrlichen und insbesondere kiinstlichen Ursprungs) zur Gamma-Ortsdosisleistung an den
Messstellen (Sondenstandorte) des ODL-Messnetzes eingesetzt. Im Ereignisfall dienen sie zur schnellen Ermittlung
der Aktivitat frisch auf dem Boden deponierter Radionuklide.

Das Radioaktivitatsmessnetz des DWD umfasst 41 Messorte. Dort werden nuklidspezifisch messende Gamma-Schritt-
filteranlagen zur kontinuierlichen Uberwachung der partikelgebundenen Radionuklide und Messgeréte zur Erfassung
der Aktivitatskonzentrationen partikelgebundener kinstlicher Alpha- und der Beta-Strahler sowie Probeentnahmesys-
teme fur gasformiges Jod, Aerosolpartikel und Niederschlag betrieben. Von den 11 Messstellen des ABI-Messnetzes,
die im Jahr 2008 vom BfS an den DWD ubertragen wurden, werden in den Jahren 2009 und 2010 vier auf3er Betrieb
genommen, da sie sich rAumlich zu nahe an bereits vorhandenen Stationen befinden. Die restlichen 7 Luftmonitore wer-
den technisch den Systemen der 41 vorhandenen Radioaktivitadtsmessstellen des DWD angepasst. Zur Bestimmung
der nuklidspezifischen Deposition sind 39 Stationen dieses Messnetzes mit stationaren Messsystemen zur In-si-
tu-Gamma-Spektrometrie ausgeristet. An 20 dieser Messstationen werden gamma-spektrometrisch die Aktivitatskon-
zentrationen des gasférmigen Jods, der partikelgebundenen Radionuklide und der Radionuklide im Niederschlag ermit-
telt. Im Bedarfsfall stehen Niederschlagsproben von 7 weiteren Messorten zur Verfiigung.

Detaillierte Angaben zu den in Deutschland betriebenen Messnetzen und Messdaten finden sich im Internet unter
www.bfs.de/ion/imis bzw. www.dwd.de/de/WundK/Umweltinformationen/index.htm.

Die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt auf dem Niveau sehr geringer Aktivitdtskonzentrationen bzw. spe-
zifischer Aktivitaten und die Beobachtung von Langzeittrends in der Umweltradioaktivitat sind Ziele der Spurenanalyse.
Derartige Untersuchungen in der bodennahen Luft und im Niederschlag werden vom BfS, dem DWD, der PTB und dem
Helmholtz Zentrum Miinchen - Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt durchgefiihrt. Hierzu werden
die Aktivitdtskonzentrationen von Radionukliden in der bodennahen Luft und im Niederschlag mittels Alpha-Spektrome-
trie, Gamma-Spektrometrie und integraler Messung der Beta-Aktivitat bestimmt, wobei den Messungen teilweise auf-
wandige radiochemische Trennverfahren vorangehen. Die erhobenen Daten werden nicht nur in IMIS verwendet, son-
dern auch im Rahmen der europaweiten Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt fiir die EU-Berichterstattung
bereitgestellt.

GemanR der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) werden in der bo-
dennahen Luft in der Umgebung von Kernkraftwerken die Aktivitdtskonzentrationen von gasférmigem [-131 und
schwebstoffgebundenen Radionukliden gammaspektrometrisch bestimmt. Darliber hinaus erfolgt die kontinuierliche
Erfassung der Gamma-Ortsdosisleistung, die durch Messungen der y-Ortsdosis mit integrierenden Dosimetern ergénzt
wird. Fir Brennelementfabriken, Zwischen- und Endlager ist im bestimmungsgemé&Ren Betrieb neben der Uberwa-
chung der y-Ortsdosis die Uberwachung der Aktivitatskonzentration von Alphastrahlern (integral bzw. nuklidspezifisch)
in der bodennahen Luft und im Niederschlag vorgesehen. Zuséatzlich wird die Neutronenstrahlung in der Umgebung er-
fasst. Bei der Umgebungsiiberwachung von Endlagern wird, abh&ngig von den mittleren integralen Aktivitdtskonzent-
rationen im Fortluftstrom, ggf. eine gammaspektrometrische Bestimmung der Aktivitdtskonzentration schwebstoffge-
bundener Radionuklide durchgefihrt.

Die Emissionsuiberwachung kerntechnischer Anlagen nach der REI dient der Erfassung der aus Ableitungen radioakti-
ver Stoffe mit Luft und Wasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen und einer Kontrolle der Einhaltung von
maximal zulassigen Aktivitdtsabgaben sowie von Dosisgrenzwerten. Auf die Bestimmung der Strahlenexposition aus
Emissionsdaten muss deshalb zurlickgegriffen werden, weil die Aktivitatskonzentrationen der aus kerntechnischen An-
lagen abgeleiteten Radionuklide in den Umweltmedien Luft und Wasser sowie in den Nahrungsmitteln im Allgemeinen
so gering sind, dass sie messtechnisch nicht nachgewiesen werden kdnnen. Die Aktivitdtsableitungen sind dagegen
genugend genau erfassbar.

Die bilanzierten Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft werden in verschiedene Nuklidgruppen zusammenge-
fasst. Dies sind die Gruppen radioaktive Edelgase, Schwebstoffe (Halbwertszeit > 8 Tage), 1-131, C-14 (C-14-Di-
oxid-Anteil) und H-3. Auf Grund der unterschiedlichen Beitrage der einzelnen Radionuklide zur Strahlendosis ist die
Kenntnis der Nuklidzusammensetzung innerhalb der einzelnen Gruppen erforderlich. Hierzu werden Einzelnuklidbe-
stimmungen fir die Edelgase und die an Schwebstoff gebundenen Radionuklide durchgefiihrt. Letztere beinhalten ne-
ben den gammaspektrometrisch erfassbaren Radionukliden auch die Betastrahler Sr-89 und Sr-90 sowie die Alpha-
strahler Pu-238, -239 und -240, Am-241 und Cm-242 und Cm-244.

Die Messungen im Rahmen der Emissions- und Immissionsiiberwachung werden vom Genehmigungsinhaber durch-
gefiihrt; zusétzlich erfolgen als Kontrolle Messungen durch unabhangige Messstellen.

Die aktuellen Messdaten der y-Ortsdosisleistung sowie die ermittelten Aktivitatskonzentrationen kiinstlicher Radionuk-
lide in Luft und Niederschlag sind in Teil B - Il - 2.1 zusammengestellt. Ebenfalls werden dort die aktuellen Daten bzgl.
der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft kerntechnischer Anlagen berichtet.
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2.2 Meerwasser und Binnengewasser
(Seawater and inland water)

Meerwasser

Die Kontamination von Nord- und Ostsee durch kiinstliche Radionuklide unterscheidet sich vom terrestischen Bereich
hinsichtlich der Quellen, der langen Transportwege und der besonderen Mechanismen ihres Verhaltens im marinen Mi-
lieu.

Grundlage der Bewertung sind jahrlich mehrere Uberwachungsfahrten mit Forschungsschiffen des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie sowie zahlreiche Wasserproben, die regelmaRig auch von anderen Schiffen des Bun-
des an festgelegten Positionen entnommen werden. SchwerpunktmaRig werden die Radionuklide Cs-137 bzw. Cs-134,
Sr-90, Tc-99, H-3, Pu-(239+240), Pu-238 und Am-241 untersucht (aktuelle Messergebnisse sind in Teil B-11-2.2.1
dieses Berichts enthalten). Auf Grund der sehr geringen Konzentrationen im Meerwasser missen die Radionuklide vor
der Messung teils sehr aufwéndig aus grof3volumigen Proben durch chemische Verfahren von der Matrix abgetrennt,
und von begleitenden verhaltnismafig hohen Konzentrationen naturlicher Radionuklide gereinigt werden.

In Nord- und Ostsee kdnnen kiinstliche Radionuklide aus folgenden Quellen nachgewiesen werden:
- Globaler Fallout aus den atmosphérischen Kernwaffentests der 50er und 60er Jahre,

- Ableitungen aus den Wiederaufbereitungsanlagen in Sellafield (UK) und La Hague (F),

Fallout aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 und

- Ableitungen aus kerntechnischen Einrichtungen wie Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.

Seit Beginn der siebziger Jahre bestimmten die kontrollierten und genehmigten Einleitungen radioaktiver Abwasser aus
den europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen fir Kernbrennstoffe La Hague (Frankreich) in den Englischen Kanal
und Sellafield (GroRRbritannien) in die Irische See die Aktivitdtskonzentration kiinstlicher Radionuklide in der Nordsee.
Diese Kontaminationen werden von Meeresstromungen in andere Meeresgebiete verfrachtet und konnten dort auch
Uber Entfernungen von mehreren tausend Kilometern nachgewiesen werden. Entsprechend der langen Transportzeiten
sind nur langlebige Radionuklide mit Halbwertszeiten gréf3er als ein Jahr von Interesse. Die kiinstliche Radioaktivitat in
der Ostsee wurde bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphéri-
schen Kernwaffentests der sechziger Jahre sowie den Einstrom kontaminierten Nordseewassers aus dem Skagerrak
und Kattegat durch die Beltsee bestimmt.

Einleitungen aus Kernkraftwerken oder anderen kerntechnischen Einrichtungen spielen fiir das Aktivitétsinventar des
Meeres kaum eine Rolle. Sie sind nur in unmittelbarer Umgebung dieser Anlagen nachzuweisen. Dies gilt auch fir die
bis 1982 durchgefiihrte Versenkung schwach-radioakiver Abfélle in mehr als 4.000 m Tiefe im Nordostatlantik. Auch
die friiheren Versenkungen radioaktiver Abfélle durch die ehemalige UdSSR in der Barents- und Karasee, sowie das
1989 gesunkene russische Atom-U-Boot ,Komsomolets* in etwa 1.700 m Tiefe in der Norwegensee fuhrt zu keiner er-
héhten Belastung dieser Meeresgebiete oder gar der Nordsee.

Die Einleitungen aus den Wiederaufbereitungsanlagen La Hague und Sellafield lagen in den 70er Jahren um mehrere
GroRenordnungen hoher als in den letzten Jahren. Erhebliche Anstrengungen der Betreiber auf internationalen Druck
hin fihrten dazu, dass die Einleitungen beider Wiederaufbereitungsanlagen fur fast alle Radionuklide extrem stark re-
duziert wurden. Dies filhrt auch im Wasser der Nordsee zu deutlich geringeren Konzentrationen der meisten kiinstlichen
Radionuklide. So nahm bis Ende der neunziger Jahre die Aktivitatskonzentration an Cs-137 in der mittleren Nordsee
mit einer durch den Transport bedingten Zeitverzégerung von zwei bis drei Jahren kontinuierlich ab und hat heutzutage
nahezu die Hintergrundkonzentration des globalen Fallouts im Wasser des Nordatlantiks erreicht.

Durch den im langjahrigen Mittel sehr geringen Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die danischen
Meerengen ist die durch den Tschernobyl-Unfall eingetragene Aktivitat im Wasser der Ostsee Uber einen langeren Zeit-
raum verblieben. Die Menge des Zuflusses an salzreichem und aktivitatsarmem Nordseewasser durch die Boden-
schicht des Kattegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, abhéngig von meteorologischen Ereignissen und den Ein-
und Ausstromereignissen durch die Beltsee. Der zeitliche Verlauf schwankt weniger stark im Bereich der Arkonasee,
wo der Ein- und Austrom weniger deutlich zum Ausdruck kommt. Kompensiert wird der Zufluss an Nordseewasser
durch einen stetigen Ausfluss an Oberflachenwasser aus der Ostsee in den Skagerrak. Die Ostsee stellt dadurch seit
einigen Jahren die starkste Quelle fir Cs-137 im Nordatlantik dar. Die Zeit fur einen vollstdandigen Wasseraustausch
der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren angenommen. Inzwischen nimmt jedoch auch hier die Cs-137-Aktivitdtskonzen-
tration deutlich ab.

Sedimente

Sedimente reichern Stoffe aus der Wassersaule an. Sie sind damit eine wesentliche Senke fir den Verbleib der in das
Meer eingetragenen Schadstoffe. Je nach chemischen Eigenschaften der Elemente und je nach Schwebstoffbeschaf-
fenheit reichern sich auch radioaktive Stoffe durch Sedimentation am Meeresboden an. Fiir eine Reihe von Nukliden
bedeutet diese Anreicherung einen nur langsam reversiblen Prozess, durch den die Radioaktivitat der Wassersaule
vermindert und in der Meeresbodenoberflache konzentriert wird. Je nach chemischen und physikalischen Gegebenhei-
ten kdnnen die abgelagerten Radionuklide aber auch resuspendiert werden und somit in die Wasserséule zuriickgelan-
gen.
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Das Sediment vor allem der Irischen See, aber auch in geringerem MaRRe der kontinentalen Kiiste, ist durch Einleitun-
gen der Wiederaufarbeitungsanlagen von La Hague und Sellafield in den siebziger Jahren stark kontaminiert worden.

Durch natirliche Vorgange wie Stirme und Bioturbation, aber auch durch menschliche Einflisse wie Grundnetz- und

Baumkurrenfischerei werden abgelagerte Radionuklide wieder in die Wasserphase und anschlieRend wieder in Losung
gebracht. Diesen Vorgang bezeichnet man als Resuspension. Der Eintrag resuspendierter Sedimente der Irischen See
in die Nordsee ist seit Ende der 90er Jahre eine deutlich starkere Quelle fur Cs-137 und Transurannuklide als die ver-
gleichbaren Einleitungen der Anlage Sellafield und stellt fir Transurannuklide mit Abstand die starkste Quelle im Welt-
ozean dar.

Die Oberflachensedimente der Ostsee weisen mehrfach hdhere spezifische Aktivitaten als diejenigen der Nordsee auf.

Diese Aussage gilt in den meisten Fallen auch fur natirliche Radionuklide. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, w
dass sich Radionuklide eher an feinkdérnigen Sedimenten, die in der Ostsee haufiger sind als in der Nordsee, anlagern,

zum anderen liegt dies auch darin begriindet, dass die geringere Turbulenz im Wasser der Ostsee zur Sedimentation

dieser feineren Partikel fuhrt. Auch die hdhere Flachendeposition des Tschernobyl-Eintrags auf das Gebiet der westli-

chen Ostsee spiegelt sich in den erhéhten Aktivitaten wider (aktuelle Messdaten siehe Teil B - 1l - 2.2.1).

Binnengewé&sser

Die deutschen Binnengewasser werden nach den Vorgaben des StrVG groRraumig auf radioaktive Stoffe hin tiber-
wacht. Zustandig hierfur sind die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) fur die Bundeswasserstrafen und die Lander
fur die Ubrigen Binnengewasser. Dariiber hinaus wird die aquatische Umgebung kerntechnischer Anlagen von den amt-
lichen Messstellen der Lander speziell nach den Bestimmungen der StrlISchV mit der REI Giberwacht.

Der radiologische Giitezustand der Gewasser wird von den Radionuklidgehalten in den Kompartimenten Oberflachen-
wasser, Schwebstoff und Sediment gepragt, von denen auch die Wasserflora und -fauna beeinflusst werden. Mit der
Uberwachung der dynamischen Kompartimente Oberflaichenwasser und Schwebstoff kénnen Eintrage und Verande-
rungen radioaktiver Kontaminationen in Gewassern relativ kurzzeitig und empfindlich erfasst und verfolgt werden. Bei
FlieRgewassern ist zu beachten, dass Radionuklide - in geldster Form oder partikular gebunden - mit Wasser bzw.
Schwebstoffen liber weite Strecken verfrachtet werden kénnen. Schwebstoffe sedimentieren bevorzugt in Stillwasser-
bereichen, wie sie z. B. Hafen, Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbdschungen darstellen, und kénnen dort
zu einer Kontamination des Sediments flhren. Sedimente sind als das eigentliche Langzeitspeichermedium (Senke)
fur radioaktive und andere Kontaminationen in den Gewassern zu betrachten. Zur Darstellung der langfristigen Konta-
mination von Gewassern sind Untersuchungen von Sedimenten daher besonders angezeigt. Durch Resuspension oder
Remobilisierung von Sedimenten - beispielsweise bei Hochwasserereignissen - ist eine spatere Weiterverfrachtung be-
reits abgelagerter Radionuklide in andere Gewasserbereiche mdglich. Dies kann wiederum iber Schwebstoffmessun-
gen verfolgt werden.

Bei den Radionukliden in Binnengewdassern handelt es sich zum einen um Radionuklide natirlichen, d. h. kosmogenen
und primordialen, Ursprungs: H-3, Be-7, K-40 sowie die Nuklide der Thorium- und Uran-Zerfallsreihen. Zum anderen

werden kiinstliche Radionuklide nachgewiesen: H-3 stammt neben dem naturlichen Anteil aus dem Fallout der Kern-
waffenversuche der 50er und 60er Jahre sowie aus Ableitungen kerntechnischer Anlagen und Isotope verarbeitender
Betriebe. Die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137) wurden hauptsachlich durch den Fallout der atmosphaéri-

schen Kernwaffenversuche und als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl 1986 in die Gewésser eingetragen. In

geringem AusmalR treten weiterhin die Aktivierungsprodukte Co-58 und Co-60 aus kerntechnischen Anlagen sowie das
vergleichsweise kurzlebige 1-131 aus meist nuklearmedizinischen Anwendungen auf.

Eintrag Austrag

goo | Oberflachenwasser |—»

Sorption  Desorption

partikular
—| Schwebstoff

Sedimentation Resuspension

Remobilisierung .
................................. . Abbildung 2.2-1

Vereinfachtes Modell zum Austausch und Transportverhalten
radioaktiver (und anderer) Stoffe in FlieBRgewassern

Zerfall Elution . .
(Simplified model to evaluate the exchange and transport be-

havior of radioactive and other substances in rivers)

Fische, Wasserpflanzen u. a.
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Die naturlichen Radionuklide unterliegen im Allgemeinen keinen kurzfristigen Veranderungen und bedurfen daher nicht
der standigen Uberwachung, obwohl diese derzeit den Hauptanteil an der Strahlenexposition durch Radionuklide in der
Umwelt beitragen. Im Rahmen der o. g. Uberwachungsaufgaben werden daher besonders die kiinstlichen Radionuklide
regelmafig tberwacht, um ihre zeitlichen Veranderungen und ihre méglichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
zu verfolgen. Die diesbezlglichen Ergebnisse fir die jahrliche Berichterstattung sind in Teil B - Il - 2.2 dieses Berichts
jeweils fur Uberwachung nach dem StrVG bzw. der REI zusammengefasst und erlautert.

2.3 Boden
(Sails)

Die Wanderung der Radionuklide Cs-137 und Sr-90 in den Boden hinein erfolgt nur langsam. Da beide Radionuklide
eine lange Halbwertszeit aufweisen, verandert sich ihre spezifische Aktivitat im Boden gegenwartig nur geringfiigig. Ge-
legentliche starkere Schwankungen der Messwerte an einem Ort gehen auf Probennahmeprobleme zuriick. Die Kon-
tamination des Bodens mit Cs-137 ist durch die Deposition nach dem Tschernobylunfall gepragt, wahrend das Sr-90
zum Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.

In Teil B - 1l - 2.3.1 werden Messwerte von als Weiden oder Wiesen genutzte Boden, von Ackerbdden und Waldbdden
erhoben und dargestellt.

In der Vegetationsperiode werden verschiedene Pflanzenproben gamma-spektrometrisch gemessen. Im Vordergrund
stehen dabei Proben solcher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbesondere Weide- und Wiesenbewuchs. Die
Kontamination des pflanzlichen Materials geht leicht zurtick, was vor allem auf Verdinnungs- und Bindungseffekte im
Boden zuriickzufiihren ist.

Auch in der Umgebung kerntechnischer Anlagen ist die radiodkologische Situation nach wie vor durch die zuriickliegen-
den Depositionen nach den Kernwaffenversuchen der sechziger Jahre und nach dem Tschernobylunfall 1986 gepragt.
Die aktuellen Messwerte aus der Umgebung kerntechnischer Anlagen sind in Teil B - Il - 2.3.2 zusammengefasst.

2.4 Lebensmittel, Grund- und Trinkwasser
(Foodstuffs, groundwater, and drinking water)

Grundwasser und Trinkwasser

Im Rahmen der Uberwachung von Grund- und Trinkwasser nach dem Routinemessprogramm (RMP) zum Strahlen-
schutzvorsorgegesetz (StrVG) und der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiiberwachung, REI) werden von den amtlichen Messstellen der Bundeslander Radionuklidkonzentrati-
onen bestimmt und dem BfS mitgeteilt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden in Teil B 11 2.4.1 (RMP) bzw.
Teil B - 1l - 2.4.2 (REI) beispielhaft fir die Radionuklide K-40, Co-60, Cs-137 und H-3 sowie fir die Summenparameter
Gesamt-Alpha und Gesamt-Beta dargestellt.

Die Uberwachung von Grundwasser wird im Rahmen des RMP an ca. 60 Probenentnahmestellen (Wasserwerke und
Notbrunnen) und im Rahmen der REI an ca. 150 Probennahmeorten vorgenommen. Untersucht werden im Rahmen
der REI vorrangig Grundwasser aus Notbrunnen oder Grundwassermessstellen, die in der Regel nicht fiir die Trinkwas-
sergewinnung herangezogen werden. Die Auswahl der Probennahmeorte berticksichtigt geologische Gegebenheiten
und insbesondere die unterschiedliche Beeinflussung der Grundwésser durch Niederschlag und Oberflachenwasser.

Die Trinkwasseritiberwachung wird an Reinwassern sowie an ungeschiitzten und geschitzten Rohwéassern aus Was-
serwerken vorgenommen. Reinwasser ist das vom Wasserwerk an den Verbraucher abgegebene Trinkwasser, das aus
der Reinigung von Rohwasser resultiert. Ungeschitztes Rohwasser ist Oberflachenwasser aus Flissen, Seen und Tal-
sperren. Geschitzte Rohwasser sind Karst- und Kluftgrundwasser einschliel3lich Stollenwasser, mit aufbereitetem oder
nicht aufbereitetem Oberflachenwasser angereichertes Grundwasser und Porengrundwasser. Im Rahmen des Routi-
nemessprogramms werden aus ca. 11 verschiedenen Wasserwerken Trinkwasser untersucht, die durch Aufbereitung
ungeschutzter und geschitzter Rohwéasser von jeweils ca. 40 Probennahmeorten entstehen oder als nicht aufbereitete
Trinkwasser abgegeben werden. Im Rahmen der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) werden zu-
satzlich jeweils an ca. 20 Probennahmeorten Rein- und Rohwasserproben analysiert.

Die Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden ist in Grund- und Trinkwasser wesentlich niedriger als in pflanzlichen
Nahrungsmitteln und im Boden. Die Radionuklidkonzentrationen der beiden Gammastrahlung emittierenden Nuklide
Co-60 und Cs-137 liegen bei Grund- und Trinkwasser sehr haufig unterhalb der durch das gammaspektrometrische
Messverfahren bedingten Nachweisgrenze von ca. 0,003 Bg/l. Andererseits kdnnen die Aktivitatskonzentrationen der
Radionuklide K-40, Sr-90 und H-3 mit hohem radioanalytischen Aufwand bestimmt werden.

Fische und Produkte des Meeres und der Binnengewasser

Im Rahmen des Routinemessprogramms (RMP) nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) werden von den
Messstellen der Bundeslander Radionuklidkonzentrationen in Fischen, Krusten- und Schalentieren aus den Bereichen
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der Binnengewasser und der Meere sowie in entsprechender importierter Ware ermittelt. Im marinen Bereich werden
diese Messdaten durch Untersuchungen des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTI) erganzt.

Die Ergebnisse hieraus werden im Teil B - 1l - 2.4.5 dargestellt. Dort sind Cs-137-Zeitreihen ab 1986 fiir Fische aus
Binnenseen, Fischteichen und FlieBgewéassern grafisch dargestellt, getrennt fir Nord-, Stid- und Mitteldeutschland so-
wie in Tabellen die dazugehdrigen statistischen Kennzahlen fiir das aktuelle Jahr. Ebenso findet man dort die entspre-
chenden grafischen Darstellungen und Kennzahlen fiir Fische aus Nord- und Ostsee sowie fur Karpfen und Forellen,
wobei nicht mehr zwischen Regionen unterschieden wird. Weiterhin werden tabellarisch fur das aktuelle Jahr die sta-
tistischen Kennzahlen fiir Cs-137 in Garnelen und Miesmuscheln von der Nordseekiiste, sowie in Importproben von
SiRwasser- und Meeresfisch, Krusten- und Schalentieren und Fischerzeugnissen dargestellt. In einer weiteren Tabelle
finden sich die Ergebnisse fur die Auswertung der Sr-90)-Messwerte in Fischen, Krusten- und Schalentieren. Getrennt
nach Nord- und Ostsee werden flr das aktuelle Jahr die Messergebnisse der Leitstelle an Fischen, Krusten- und Scha-
lentieren, ggf. auch nachgetragene Werte aus vorangegangenen Jahren, in Tabellen gezeigt. Hier sind neben Cs-137
und Sr-90 auch die Ergebnisse von alphaspektrometrischen Bestimmungen von Pu-(239+240), Pu-238 und Am-241
dargestellt.

Die Daten der Aktivitatskonzentrationen in Fischen und Wasserpflanzen, die im Rahmen der Umgebungsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen (nach REI) von den Messstellen der Lander und den Betreibern erhalten wurden, werden im
Kapitel B - Il - 2.4.6 dargestellt. Dabei dienen Wasserpflanzen als Indikatoren fir im FlieRgewasser vorhandene kinst-
liche Radionuklide, die aus Ableitungen kerntechnischer und klinischer Anlagen stammen. Die fiir Fische und Wasser-
pflanzen erhaltenen Daten werden jahrlich, nach FlieRgewasser, kerntechnischer Anlage und Radionuklid gruppiert, zu-
sammengefasst und die statistischen Daten tabellarisch dargestelit.

Zum besseren Versténdnis des zeitlichen Verlaufs von Cs-137 in SuRwasserfischen nach Tschernobyl wurden von der
Leitstelle effektive Halbwertszeiten ermittelt, mit denen die Cs-137-Aktivitdtskonzentrationen in Fischen aus Flissen
und Seen Deutschlands abnimmt [1]. Bis Anfang der 90er Jahre wurde eine Abnahme mit einer kiirzeren effektiven
Halbwertszeit T;, danach eine langere effektive Halbwertszeit T, beobachtet, auf ein inzwischen recht niedriges Ni-
veau.

Tabelle 2.4-1 Effektive Halbwertszeiten der Cs-137-Aktivitatskonzentration in Fischen aus Flissen und Seen
(Effective half-life of Cs-137-activity-concentration in fish from rivers and lakes)

Parameter Seen Flisse
T, (Jahre) : 0,78 0,67
T, (Jahre) : 8,4 8,0

Die Erklarung der zwischen Seen und Flissen insgesamt gut Ubereinstimmenden effektiven Halbwertszeiten muss da-
rin gesehen werden, dass der fortdauernde Eintrag von Tschernobyl-Casium aus den Bdden der Gewassereinzugsge-
biete in die Flisse und Seen langfristig gesehen mafRgeblich das zeitliche Verhalten von Cs-137 in beiden Gewasser-
arten, damit auch in den Fischen, steuert.
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Lebensmittel

Fur Lebensmittel liegen die nach dem Tschernobylunfall deponierten Cs-137-Kontaminationen auf einem sehr niedri-
gen Niveau. Uber die Jahre betrachtet, verandern sich die Aktivitatskonzentration nur noch duRerst geringfiigig. Wegen
der kurzeren Halbwertszeit ist Cs-134 nicht mehr in Lebensmitteln nachweisbar. Auf einem sehr niedrigen Niveau be-
finden sich ebenfalls die Sr-90-Aktivitatskonzentrationen.

Eine Ausnahme bilden die meisten Wildfleischarten, Wildspeisepilze, Wildbeeren und Blutenhonig. Hier liegt die Akti-
vitatskonzentration des Cs-137 erheblich héher als in anderen Lebensmitteln. Die Ursache hierfir liegt in der héheren
Verfiigbarkeit des Cs-137 in Waldbdden, da es sich um organisches Material mit einem geringen Gehalt an Tonmine-
ralien handelt und der Waldboden auch nicht umgepfliigt wird.

Die Milchproben, an denen die Messungen vorgenommen werden, stammen fast ausschlie3lich aus gré3eren Sam-
meltanks von Molkereien.

Zusétzliche Messungen der Leitstelle fur Boden, Bewuchs, Futtermittel und Nahrungsmittel pflanzlicher und tierischer
Herkunft an Milchpulverproben aus dem gesamten Bundesgebiet, die monatlich das gesamte Jahr Giber durchgefiihrt
werden, flieBen ebenfalls in die Berichterstattung ein.
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Die Messwerte fiir Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung werden in diesem Bericht
nur in komprimierter Form wiedergegeben. Die aktuellen Daten hierzu finden Sie in Teil B - 1l - 2.4.7.

Messwerte in Aktivitdtskonzentrationen in pflanzlichen Nahrungsmitteln in der Umgeung kerntechnischer Anlagen sind
in Teil B - 1l - 2.4.8 dargestellt.

2.5 Bedarfsgegenstande, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe
(Consumer goods, pharmaceutical products and their constituent materials)

Die Leitstelle fur Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegensténde ist nach § 11 Abs. 9 Nr. 15 StrVG
unter anderem fir die Zusammenfassung, Aufbereitung und Dokumentation der Radioaktivitdtsmessdaten der genann-
ten Produktgruppen zustandig.

Die Leitstelle Uberwacht routineménig in groflerem Umfang vor allem Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Aus-
gangsstoffe fiir Arzneimittel dienen. Der Schwerpunkt der Uberwachung liegt bei gammastrahlenden Radionukliden,
insbesondere Cs-137. Die untersuchten Ausgangsstoffe fiir Arzneimittel pflanzlicher Herkunft stammen mehrheitlich
aus verschiedenen européischen Landern.

Die Jahresmittelwerte der Konzentrationen von Cs-137, K-40 und gegebenenfalls weiterer Radionuklide in den unter-
suchten pflanzlichen Proben (Arzneimittelpflanzen, Tees) werden jéahrlich tabellarisch zusammengefasst (siehe Teil B
- Il - 2.5). Die gemessenen Aktivitaten des Radionuklids Cs-137 weisen je nach Art und lokalen Gegebenheiten, z. B.
der Bodenbeschaffenheit oder -kontamination in den Anbaugebieten, erhebliche Variabilitaten auf. Hohe spezifische

Aktivitaten werden etwa in Islandmoos aus den vom Tschernobyl-Fallout betroffenen Gebieten Europas gemessen. In
der Regel werden in den gammaspektrometrisch untersuchten Pflanzenproben auRer Cs-137 keine weiteren kiinstli-
chen Radionuklide nachgewiesen, d. h. die Messwerte liegen unterhalb der Erkennungsgrenze.

Die Aktivitdten des nattrlich vorkommenden Radionuklids K-40 schwanken im Wesentlichen entsprechend dem Ka-
liumgehalt der untersuchten Pflanzenproben, da der Gehalt dieses Elements in der Pflanze geregelt wird.

Bei der Herstellung eines Arzneimittels aus der Pflanze wird der Gehalt an Cs-137 durch die erforderlichen Arbeits-
schritte in der Regel reduziert. Die Strahlenexposition, die aus der Anwendung von Arzneimitteln resultiert, ist im Ver-
gleich zu der natirlichen Strahlenexposition (in Deutschland durchschnittlich 2,1 mSv pro Jahr) als sehr gering

(<10 uSv/a) einzuschatzen.

Bei konkretem Verdacht werden Bedarfsgegenstédnde untersucht, die unmittelbar mit dem menschlichen Kérper oder
mit Lebensmitteln in Kontakt kommen kdnnen.

2.6 Abwasser und Klarschlamm
(Waste water and sewage sludge)

Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lander nach dem Strah-
lenschutzvorsorgegesetz (StrVG) sind auch kommunale bzw. hausliche Abwasser und die bei der biologischen Abwas-
serreinigung in Klaranlagen anfallenden Klarschlamme zu untersuchen. Beide Umweltmedien sind im aquatischen Be-
reich neben Oberflachengewéassern sowie Grund- und Trinkwassern von Bedeutung, da zwischen ihnen intensive
Wechselwirkungen bestehen. Beispielsweise werden die in den Klaranlagen gereinigten Abwésser in naturliche Ge-
wasser als Vorfluter abgeleitet, wobei diese Wasser ggf. als Uferfiltrat wiederum als Trinkwasser genutzt werden.

Das Routinemessprogramm (RMP) sieht die Uberwachung von etwa 90 Abwasserreinigungsanlagen in Deutschland
vor. Untersucht werden gereinigte kommunale Abwasser (Klarwésser) aus den Ablaufen der Klaranlagen und Klar-
schlamme, vorzugsweise konditionierte oder stabilisierte Schlamme in der Form, in der sie die Klaranlagen verlassen
(teilentwasserte Schlamme oder Faulschlamme). Vorwiegend erfolgen gammaspektrometrische Untersuchungen
(Cs-137,1-131, Co-60, K-40, Tc-99m). Darliber hinaus werden tiber radiochemische Verfahren die Aktivitaten von Sr-90
sowie Plutonium- und Uranisotope bestimmt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden in Teil B - 1l - 2.6 doku-
mentiert.

Abwasser und Klarschlamme sind radiodkologisch von besonderer Bedeutung, da sich in der Umwelt befindliche kiinst-
liche und natirliche Radionuklide dort sehr stark anreichern kénnen. Dies zeigte sich nach dem Kernkraftwerksunfall in
Tschernobyl im Jahr 1986. Unmittelbar nach dem Unfall wurde das gesamte Spektrum der freigesetzten, mit der Luft
nach Mitteleuropa verfrachteten und dem Fallout bzw. Washout infolge von starken Niederschlagen auf der Erdober-
flache abgelagerten Spalt- und Aktivierungsprodukte nachgewiesen (z. B. I-131, Ru-103, Ru-106, Ce-139, Te-132,
Cs-134, Cs-137, Sr-90, Co-60, Co-57). Die festgestellten Aktivitdtskonzentrationen (z. B. in Berlin) in der GréRenord-
nung von mehreren 10° Bqg/kg im Klarschlamm variierten je nach dem elementaren (chemischen) Charakter und der
Halbwertszeit der Radionuklide in weiten Grenzen, vgl. [1-5].
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2.7 Abfélle
(Waste)

Bei vielen hauslichen, kommunalen und gewerblichen Tétigkeiten, industriellen und sonstigen technischen Prozessen
einschlie3lich Verbrennungsvorgangen fallen Abfélle an. Letztere sind durch Ablagerung auf Deponien schadlos zu be-
seitigen, jedoch ist auf Grund der abfallrechtlichen Vorschriften in der Regel eine vorherige Behandlung (z. B. thermi-
sche Verwertung von Hausmiill oder Klarschlamm, Kompostierung organischer Abfalle) vorzunehmen oder zu prifen,
inwieweit diese Stoffe (z. B. Bauschutt, Glas, Metallschrott, Papier) oder einzelne Bestandteile wieder in den Stoffkreis-
lauf zuriickgefuhrt werden. Abfélle (und Reststoffe) sind daher stets im Zusammenhang zu betrachten, weil nahezu alle
Abfélle zu wieder verwertbaren Reststoffen werden kénnen.

In der Uberwachung der Umweltradioaktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lander nach dem Strahlenschutz-
vorsorgegesetz (StrVG) werden nur solche Abfélle untersucht, die von radiodkologischer Bedeutung sein kdnnen. In
diesem Zusammenhang sind insbesondere Flugaschen / Filterstdube aus Klarschlamm- und Miillverbrennungsanla-
gen sowie die in diesen Anlagen bei der Rauchgasreinigung anfallenden Schlamme zu bertcksichtigen. In den bei der
Verbrennung von Klarschlamm anfallenden Flugaschen findet eine weitere sehr starke Aufkonzentrierung fast aller im
Klarschlamm enthaltenen Radionuklide statt. Dies zeigten die Messergebnisse an Filterstauben in Berliner Klar-
schlammverbrennungsanlagen nach dem Kernkraftwerksunfall in Tschernobyl im Jahr 1986, vgl. hierzu Kap. 2.6 und
die dort zitierte Literatur.

Entsprechend des Routinemessprogramms werden in Deutschland Verbrennungsanlagen fur Klarschlamm und Haus-
mull (Umweltbereiche: Filterasche/Filterstaub, Schlacke, feste Riickstdnde und Abwasser aus der Rauchgaswasche)
Uiberwacht. Da auf Grund veranderter Technologien kaum noch Abwasser aus Rauchgasreinigungsanlagen anfallen,
werden von den Messstellen stattdessen jetzt vorwiegend Prozesswasser beprobt. Weiterhin werden oberflachennahe
Grund- und Sickerwasser von Hausmiuilldeponien sowie aus Kompostierungsanlagen der als Produkt abgegebene
Kompost untersucht. Im Wesentlichen erfolgen nur gammaspektrometrische Untersuchungen (Cs-137, 1-131, K-40). Im
Sickerwasser von Deponien wird dartber hinaus auch H-3 bestimmt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden
in Teil B - 1l - 2.7 dokumentiert.

2.8 Inkorporationsiiberwachung der Bevélkerung
(Monitoring of incorporation among the population)

Nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im April 1986 wurden ab Mitte 1986 monatlich Ganzkdrpermessungen
an Referenzgruppen zur Bestimmung der Cs-137- und Cs-134-Aktivitat durchgefuhrt, wobei ab dem Jahr 1998 kein
Cs-134 mehr nachgewiesen werden konnte. Die Jahres- und Monatsmittelwerte fiir die einzelnen Referenzgruppen
sind im Teil B - Il - 2.8 zusammengefasst.
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In der Bundesrepublik Deutschland begann die gesetzlich geregelte Uberwachung beruflich strahlenexponierter Perso-
nen Ende der 60er Jahre. In der ehemaligen DDR begann die gesetzliche Uberwachung beruflich strahlenexponierter
Personen im Jahr 1957. Seit der Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten werden etwas tiber 300.000 Perso-
nen Uberwacht.

Eine Ausdehnung des Uberwachten Personenkreises erfolgte mit der Umsetzung der Richtlinie 96/29/EURATOM in na-
tionales Recht durch Novellierung der Strahlenschutzverordnung mit Wirkung zum 1. August 2001 und der Anderung
der Rontgenverordnung zum 1. August 2002. Durch die Novellierungen ist auch die Uberwachung von Personen vor-
geschrieben, die am Arbeitsplatz einer erhéhten Exposition durch kosmische oder natirliche terrestrische Strahlung
oder Radon ausgesetzt sind, z. B. des fliegenden Personals sowie von Arbeitskraften in Wasserwerken oder im Berg-
bau. Hierdurch nahm die Anzahl der iberwachten Personen um weitere 37.000 zu.

Die Uberwachung der beruflichen Strahlenexposition in Deutschland gliedert sich im Wesentlichen in vier Bereiche:

1. Bei Personen, die bei genehmigungs- und anzeigebedurftige Tatigkeiten in Strahlenschutzbereichen durchfuhren
und effektive Dosen von mehr als 1 mSv/a erhalten kénnen, ist die Kérperdosis zu ermitteln. Dies geschieht in der
Regel durch monatlich ausgegebene Dosimeter. Dieser Personenkreis kann sowohl beziiglich der Anzahl (zurzeit
ca. 320.000 Uberwachte) als auch auf Grund der seit vier Jahrzehnten praktizierten Uberwachung als der traditio-
nelle Bereich der beruflichen Strahlenschutziiberwachung angesehen werden.

2. Uberwachungspflichtig ist auch Luftfahrtpersonal, das in einem Beschéftigungsverhaltnis gemaR deutschem
Arbeitsrecht steht und wahrend des Fluges durch kosmische Strahlung eine effektive Dosis von mindestens 1 mSv
im Kalenderjahr erhalten kann.

3. Mit der Strahlenschutzverordnung vom 20.07.2001 wurde die Uberwachung bei Arbeiten in Betrieben mit erheblich
erhdhter Exposition durch natirliche terrestrische Strahlenguellen fiir Personen, bei denen die jahrliche effektive
Dosis 6 mSv pro Jahr Uberschreiten kann, eingefiihrt. Dies betrifft z. B. die Beschaftigten der Wismut GmbH, die
Arbeiten zur Stilllegung und Sanierung der Betriebsanlagen und Betriebsstatten des Uranerzbergbaues ausfiihren,
oder Beschaftigte in Schauhdhlen und Wasserwerken.

4. Bei Personen, bei denen am Arbeitsplatz die Aufnahme von radioaktiven Stoffen in den Kdrper, z. B. uber die
Atemluft, nicht ausgeschlossen werden kann, werden in der Regel Radioaktivitdtsmessungen in Ganz- und Teilkor-
perzéhlern bzw. Analysen ihrer Kérperausscheidungen durchgefihrt.

Die Meldungen aus diesen vier Bereichen werden zentral im Strahlenschutzregister des Bundesamtes fir Strahlen-
schutz zusammengefihrt und dort u. a. auf Einhaltung der Dosisgrenzwerte personenbezogen ausgewertet. Der ge-
setzlich festgelegte Grenzwert der Jahresdosis betragt einheitlich fir die Summe aus allen Bereichen 20 mSv pro Jahr.

1. Personendosistiberwachung mit Dosimetern
(Monitoring with personal dosimeters)

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen die Mdglichkeit einer erhdhten Strahlenexposition von auf3en

besteht, werden mit Personendosimetern Uberwacht, die von sechs behdrdlich bestimmten Messstellen ausgegeben

und ausgewertet werden. Die Daten werden zentral an das Strahlenschutzregister des Bundesamtes fur Strahlenschutz
Ubermittelt.

Aktuelle Daten Uber die berufliche Strahlenexposition sind im Teil B - lll - 1 enthalten.

2. Uberwachung des fliegenden Personals
(Aircraft crew monitoring)

Die Betreiber von Flugzeugen ermitteln mit amtlich zugelassenen Rechenprogrammen die Dosis des Flugpersonals
und geben diese Werte Uiber das Luftfahrtbundesamt an das Strahlenschutzregister des BfS weiter. Das Strahlen-
schutzregister fuhrt fir fliegendes Personal regelmaRig detaillierte Auswertungen durch, die als separater Bericht des
BfS verdffentlicht werden (www.bfs.de/de/bfs/druck/netzpublikationen).

Die aktuellen Daten zur Uberwachung des fliegenden Personals sind in Teil B - Ill - 2 dargestellt.

3. Uberwachung von Arbeitsplatzen mit erhéhter Radonexposition
(Monitoring of radon enhanced workplaces)

Nach § 95 der StrISchV hat derjenige, der in eigener Verantwortung eine Arbeit ausubt oder ausiiben lasst, die einem
der in der Anlage Xl dieser Verordnung genannten Arbeitsfelder zuzuordnen ist, eine auf den Arbeitsplatz bezogene
Abschéatzung der Strahlenexposition durchzufiihren (8 95 Abs. 1). Wird dabei eine erhéhte Strahlenexposition festge-
stellt, so ist die Arbeit bei der zustandigen Behoérde anzeigebediirftig (8 95 Abs. 2) und fiir die betroffenen Personen ist
die Korperdosis zu ermitteln. Dazu werden reprasentative Messungen an Arbeitsplatzen durchgefiihrt und die Kérper-
dosis der Beschéaftigten berechnet.
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Fur die Beschéftigten der Wismut GmbH, die Arbeiten zur Stilllegung und Sanierung der Betriebsanlagen und Betriebs-
statten des Uranerzbergbaues durchfiihren, werden die durch Inhalation von Radionukliden der Uranzerfallsreihe und
die durch aulRere Gammastrahlung verursachten Kérperdosen ermittelt. Dazu werden Messungen mit
personengetragenen Geraten durchgefiihrt.

Die aktuellen Daten zur Uberwachung von Arbeitsplatzen mit erhdhter Radonexposition sind in Teil B - Il - 3 dargestellt.

4, Inkorporationsiiberwachung beruflich strahlenexponierter Personen
(Incorporation monitoring of occupationally exposed persons)

Beruflich strahlenexponierte Personen, bei denen wéhrend ihrer Tétigkeit eine Aufnahme von radioaktiven Stoffen nicht
ausgeschlossen werden kann, werden in der Regel durch Aktivitatsmessungen in Ganz- und Teilkérperzahlern bzw.
durch Analyse ihrer Ausscheidungen tberwacht. Im Jahr 2002 begannen zustandige Inkorporationsmessstellen mit der
Ubermittlung von Daten an das Strahlenschutzregister.

Diese jahrlich gemessenen Daten der Inkorporationsmessstellen sind im Teil B - 11l - 4 dieses Berichts dargestellt.
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1. Diagnostische Strahlenanwendungen
(Diagnostic applications of radiation)

Die medizinische Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe hat bei Diagnostik und Therapie in der
Bundesrepublik Deutschland einen hohen Stand erreicht. Sowohl bei der Indikationsstellung als auch bei der Durchfuh-
rung werden hohe Qualitatsanforderungen gestellt. Nach der StrlISchVund der R6V muss jede Anwendung im Einzelfall
gerechtfertigt sein. Darliber hinaus ist die durch die medizinische Anwendung bedingte Strahlenexposition soweit zu
reduzieren, wie dies mit den Erfordernissen der medizinischen Wissenschaft zu vereinbaren ist. Es ist in jedem Fall zu
prufen, ob durch diagnostische oder therapeutische MaRnahmen ohne Anwendung ionisierender Strahlung oder ra-
dioaktiver Stoffe der gewtuinschte medizinische Effekt ebenfalls erzielt werden kann.

Im Bewusstsein des Strahlenrisikos und aus Sorge um die Sicherheit der Patienten hat die Européische Union in der
Richtlinie 97/43/EURATOM die Mitgliedsstaaten verpflichtet, die Strahlenexposition der Bevolkerung und einzelner Be-
vélkerungsgruppen zu erfassen. Die StrlSchV und die R6V, die im Jahre 2002 zur Umsetzung des Europarechts in deut-
sches Recht novelliert wurde, Ubertragen diese Aufgabe dem Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS). Dadurch wird eine
wichtige Mdglichkeit geschaffen, um sowohl den Status quo als auch zeitliche Veranderungen bei der medizinischen
Anwendung ionisierender Strahlung zu erfassen.

Die aktuellen Daten zu Haufigkeit und Dosis von Réntgen- und nuklearmedizinischen Untersuchungen sind in

Teil B - IV - 1.1 bzw. 1.2 dargestellt. In Teil B - IV - 1.3 erfolgt eine strahlenhygienische Bewertung der Daten. In

Teil B - IV - 1.4 wird abschlieRend eine Abschatzung der Haufigkeit alternativer bildgebender Diagnoseverfahren gege-
ben.

1.1 Rontgendiagnostik
(X-ray diagnostics)

Untersuchungsarten und Strahlenexposition

Die Mehrzahl der Untersuchungsverfahren in der Rontgendiagnostik ist mit einer relativ niedrigen Strahlenexposition
verbunden. Das sind im Wesentlichen die Untersuchungen, bei denen nur Rontgenaufnahmen angefertigt werden. Da-
bei wird ein kurzer ,Réntgenblitz“ von einigen Millisekunden Dauer auf den zu untersuchenden Korperteil gerichtet und
die den Korper durchdringende Strahlung mit einem Film-Folien-System oder einem digitalen Speichermedium sichtbar
gemacht.

Zur Untersuchung von Bewegungsvorgéngen oder zur genaueren Beurteilung von sich tberlagernden Strukturen ist
bei einigen Untersuchungen zusatzlich eine Réntgendurchleuchtung notwendig. Dabei durchdringt Rdntgenstrahlung
den Kérper und erzeugt auf einem Leuchtschirm ein Bild, das mittels elektronischer Bildverstarkung auf einen Monitor
Ubertragen und dort betrachtet wird. Zu diesen Untersuchungsverfahren gehdren auch die Angiographie (d. h. die Dar-
stellung von GefaRen nach Gabe eines Réntgenkontrastmittels) und die interventionelle Radiologie. Letztere ist ein Ver-
fahren, bei dem unter Durchleuchtungskontrolle HeilmaRnahmen, hauptséchlich die Aufdehnung verengter oder ver-
schlossener Blutgefalle, durchgefiihrt werden. Der grof3e Vorteil dieser Methode ist, dass oftmals risikoreiche Operati-
onen — inshesondere bei alteren Patienten — vermieden werden kénnen.

Die Computertomographie (CT), bei der der Rontgenstrahler und ein gegenlberliegender Strahlendetektor kreis- oder
spiralférmig um den Kdrper des Patienten fahren, liefert Uiberlagerungsfreie Querschnittsbilder. Die neueste Generation
von Computertomographen, sogenannte Mehrschicht-Computertomographen (MS-CT), erfasst gleichzeitig mehrere
Schichten in einem Untersuchungsvorgang, wodurch die Untersuchungszeit weiter verkiirzt wird. Dies ist fiir den Pati-
enten weniger belastend und es erlaubt zusétzlich, auch funktionelle Fragestellungen zu beantworten. Die mit einer re-
lativ hohen Strahlenexposition verbundene CT hat eine sehr groRe diagnostische Aussagekraft, die mit keinem anderen
Rontgenverfahren erreicht wird. Bei der Bewertung der Strahlenexposition ist zu berticksichtigen, dass bei einer klinisch
indizierten CT-Untersuchung auf Grund der relativ h6heren Strahlenbelastung ein daraus resultierendes strahlenbe-
dingtes Risiko gegenuber dem Nutzen fur den Patienten in den Hintergrund tritt.

Bereiche mittlerer Werte der effektiven Dosis fiir die Gruppe der einfachen Réntgenaufnahmen sowie fir die komple-
xeren Verfahren sind in Tabelle 1.1-1 (Teil B) zusammengestellt.

Erhebung der medizinischen Strahlenexposition

Das BfS erhebt bereits seit Anfang der 1990er Jahre Daten zur medizinischen Strahlenexposition in Deutschland und
wertet diese aus. Die wichtigsten Datenquellen sind dabei die Kostentrager, hauptsachlich vertreten durch die Kassen-
arztliche und Kassenzahnérztliche Bundesvereinigung (KBV, KZBV) und durch den Verband der privaten Krankenver-
sicherung (PKV). Mittlerweile hat sich ein regelmafiger und strukturierter Datentransfer eingespielt. Haufigkeiten und
kollektive Dosen von Réntgenuntersuchungen, die durch Unfallversicherungstrager abgerechnet oder im Auftrag der
Bundeswehr durchgefuhrt wurden, wurden ebenfalls abgeschéatzt und werden bei den in Teil B - IV - 1.1 prasentierten
Gesamtzahlen zur Haufigkeit und effektiven Dosis berlicksichtigt.
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Arztliche Leistungen werden (iber so genannte Leistungspositionen abgerechnet, die die &rztlichen MaRnahmen und
damit auch die hier interessierenden radiologischen MaRhahmen beschreiben. Um eine Standardisierung zu erzielen,
wurden die Verfahren der Rontgendiagnostik nach Untersuchungsart und -region geordnet und in Kategorien zusam-
mengefasst.

Fur die Datenerfassung ergeben sich die folgenden Problembereiche, die der weiteren Klarung bediirfen:

- Bei stationaren Leistungen flr gesetzlich Krankenversicherte werden keine Einzelleistungen mit den Kosten-
tragern abgerechnet, so dass die stationdaren Rontgen-Leistungen aus den Daten fur die ambulanten Leistungen
abgeschéatzt werden muissen.

In die aktuelle Analyse flieRen die Resultate eines vom BMU geférderten Forschungsvorhabens ein (bundesweite
Erhebung zur Haufigkeit von Réntgenuntersuchungen im stationéren Bereich fiir das Jahr 2002). Hochgerechnet
entfallen etwa 20% der insgesamt im Jahre 2002 in Deutschland erbrachten Rontgenleistungen auf die im stationa-
ren Bereich durchgefihrten Rontgenleistungen.

- Die PKV-Daten umfassen nur eine Stichprobe in der GréRenordnung von etwa einem Promille aller in einem Jahr
abgerechneten Rontgenleistungen (sowohl fiir den ambulanten als auch fir den stationaren Bereich). Hochgerech-
net entfallen etwa 15% der insgesamt in Deutschland erbrachten Réntgenleistungen auf die PKV.

- Eine eindeutige Zuordnung der Leistungspositionen zu den in der Rontgendiagnostik Gblicherweise verwendeten
Verfahren bzw. den untersuchten Kérperregionen oder Organsystemen ist nicht in jedem Fall mdglich, da einige
Leistungspositionen Rdntgenleistungen sehr verschiedener Kdrperregionen zusammenfassen (,Sammelpositio-
nen“). Beispielsweise bezieht sich eine einzige Leistungsziffer auf Rontgenleistungen der Extremitéten, des Schul-
tergurtels und des Beckengurtels. In die aktuelle Analyse flieRen die Ergebnisse zweier vom BMU geforderter
Forschungsvorhaben ein, in denen eine genauere Zuordnung der Regionen bei diesen Sammelpositionen ermittelt
wurde.

Fir die Abschatzung der kollektiven effektiven Dosis werden fir die verschiedenen Untersuchungsarten - wie Untersu-
chungen des Thorax, der Extremitéten, der Wirbelséule etc. - jeweils das Produkt von Haufigkeit und effektiver Dosis
pro Untersuchung ermittelt und anschlie@end aufsummiert.

Insgesamt wurde fiir die Analyse der Daten ein standardisiertes Verfahren entwickelt, mit dem eine einheitliche Aus-
wertung von Zeitreihen und damit Trendanalysen méglich sind. Im Bewusstsein, dass systematische Fehler unvermeid-
bar sind, wird durch die Standardisierung angestrebt, diese Fehler zumindest mdglichst konstant zu halten, um dadurch
insbesondere Trends mdglichst friihzeitig und sicher erfassen zu kdnnen.

1.2 Nuklearmedizin, Diagnostik
(Nuclear medicine, diagnostics)

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden den Patienten offene radioaktive Arzneimittel verabreicht, die sich je
nach ihren chemischen Eigenschaften im Stoffwechsel des Menschen unterschiedlich verhalten und sich in unter-
schiedlicher Konzentration in den Organen oder Geweben des Menschen voribergehend anreichern. Sie sind auf
Grund ihrer radioaktiven Markierung mit geeigneten Messgeraten, in der Regel mit einer Gammakamera, von aul3en in
ihrer zeitlichen und rdumlichen Verteilung im Patienten darstellbar. Die diagnostische Anwendung von radioaktiven Arz-
neimitteln ermdglicht die Untersuchung nahezu samtlicher Organsysteme des Menschen. Sie liefert Aussagen zur
Funktion interessierender Organsysteme sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechselstérungen als auch 6rtlich um-
schriebener Krankheitsherde in einzelnen Organen und ist daher eine wichtige Erganzung zur vorwiegend morpholo-
gisch ausgerichteten bildgebenden Diagnostik. Auf Grund seiner giinstigen physikalischen Eigenschaften und der gu-
ten Verfugbarkeit hat sich das Nuklid Technetium-99m (Tc-99m) in der konventionellen In-vivo-Diagnostik als optimal
herausgestellt und durchgesetzt.

Mit der Einfiihrung der Positronenemissionstomographie (PET) ist es in Verbindung mit speziell entwickelten radioak-
tiven Substanzen, wie z. B. Fluor-18-Desoxyglukose (FDG), mdglich geworden, zell- und molekularbiologische Teil-
funktionen des Kérpers mit hoher raumlicher Aufldsung bildlich darzustellen. Die PET ist ein innovatives, eingefuhrtes
Bildgebungsverfahren, das — gegebenenfalls in Kombination mit der Computertomographie (PET/CT) — die Leistungs-
fahigkeit der Diagnostik in der Neurologie, Kardiologie und vor allem in der Onkologie deutlich verbessert hat.

Erhebung der medizinischen Strahlenexposition

Ahnlich der Vorgehensweise bei der Réntgendiagnostik werden fiir den diagnostischen, ambulanten, kassenérztlichen
Bereich vollstandige Datensétze bezuglich der Abrechnungen nuklearmedizinischer Untersuchungsleistungen von der
Kassenarztlichen Bundesvereinigung (KBV) verwendet. Die Gesamthaufigkeiten der nuklearmedizinischen Untersuchun-
gen von privaten ambulanten und stationaren Patienten werden aus den Abrechnungsstatistiken des Verbandes der pri-
vaten Krankenversicherung (PKV) bestimmt. Die Haufigkeit der Einzeluntersuchungen der privaten Patienten und die feh-
lenden Daten der stationdren Kassenpatienten werden auf der Basis von relativen Haufigkeitsdaten der Untersuchungs-
arten abgeschatzt, die im Rahmen einer Erhebung an 14 Kliniken und 10 Praxen in Deutschland ermittelt wurden.

Die kollektive effektive Dosis pro nuklearmedizinischer Radiotracer-Applikation und die effektive Dosis pro Kopf werden
nach den ICRP-Publikationen 80 und 106 bestimmt. Mittlere effektive Dosiswerte fir diese Untersuchungen wurden aus
den Angaben von 14 Kliniken und 10 Praxen bezuglich der verwendeten Radiopharmaka und applizierten Aktivitéaten
abgeschéatzt.
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Aktuelle Daten zur Haufigkeit und Dosis nuklearmedizinischer Untersuchungen sind in Teil B - IV - 1.2 enthalten.

1.3 Strahlenhygienische Bewertung der Strahlenexposition durch diagnostische Malinahmen
(Evaluation of exposures resulting from radio-diagnostic procedures)

Die strahlenhygienische Bewertung aktueller Daten ist in Teil B - IV - 1.3 dargestellt.

14 Alternative Untersuchungsverfahren
(Alternative examination procedures)

Bei den so genannten alternativen Untersuchungsverfahren — Untersuchungen ohne Anwendung radioaktiver Stoffe
oder ionisierender Strahlung — steht neben der Endoskopie die Sonographie (Ultraschall) und die Magnetresonanzto-
mographie (MRT) im Vordergrund.

Voraussetzung fir die MRT sind hohe statische Magnetfelder. Durch die Einstrahlung von Hochfrequenz-Pulsen in
Kombination mit niederfrequenten Magnetfeldern in der GréRenordnung von einigen Millitesla werden Schnittbilder er-
zeugt, die im Vergleich zur CT einen hohen Weichteilkontrast besitzen. Das Verfahren eignet sich somit hervorragend
zur bildlichen Unterscheidung von gesunden bzw. krankhaft veranderten Gewebestrukturen. Durch die Entwicklung von
ultraschnellen Bildgebungstechniken gelang es in den letzten Jahren weiterhin, die anfangs sehr lange Untersuchungs-
dauer auf wenige Minuten bzw. Sekunden zu reduzieren. Dadurch besteht die Mdglichkeit, auch funktionelle Informa-
tionen Uber das Gewebe zu erhalten, wie z. B. Giber Angiogenese und Mikrozirkulation. Gegenuber der Positronenemis-
sionstomographie (PET), einem nuklearmedizinischen Schnittbildverfahren, das vergleichbare funktionelle Informatio-
nen liefert, ist die hohe rdumliche Auflosung der MRT und die Tatsache, dass bei der MRT keine radioaktiven Stoffe
oder ionisierenden Strahlen verwendet werden, ein grof3er Vorteil. Letzteres gilt auch im Vergleich zu einer funktionellen
Untersuchung mit der CT.

Wie flir die Haufigkeiten der rontgen- oder nuklearmedizinischen diagnostischen Verfahren wurden die Daten der Kas-
senarztlichen Bundesvereinigung sowie des Verbandes der privaten Krankenversicherungen verwendet. Da durch die-
ses Verfahren nur Untersuchungen in die Abschétzung eingehen kénnen, die tatséchlich abgerechnet wurden, und da-
riber hinaus sonographische Leistungen haufiger Uber Pauschalen abgerechnet werden, ist bei Sonographien aller-
dings nicht auszuschliel3en, dass die tatsachliche Anzahl unterschéatzt wird.

Eine Abschéatzung der Haufigkeit alternativer bildgebender Diagnoseverfahren ist in Teil B - IV - 1.4 gegeben.

15 Qualitatssicherung
(Quality assurance)

Mit Inkrafttreten der neuen StrlSchV im Jahr 2001 und der Uberarbeiteten Regelungen der R6V im Jahr 2002 wurde die
rechtliche Basis fur verschiedene MaRhahmen geschaffen, die das Ziel haben, die medizinische Strahlenexposition zu
reduzieren und den Strahlenschutz der Patienten zu verbessern.

So wird beispielsweise ausdriicklich gefordert, dass vor jeder Anwendung ionisierender Strahlung oder radioaktiver
Stoffe am Menschen durch einen fachkundigen Arzt die Feststellung zu treffen ist, dass der gesundheitliche Nutzen der
Anwendung gegeniiber dem Strahlenrisiko Uberwiegt. Der Fachausdruck hierfir ist die ,rechtfertigende Indikation“. Die
korrekte Feststellung der rechtfertigenden Indikation wird in regelmaRigen Absténden von den Arztlichen Stellen (iber-
pruft. Mittel- und langfristig erwarten BMU und BfS, dass durch diese Ma3Bnahme die Anzahl ungerechtfertigter Ront-
genuntersuchungen reduziert werden kann.

Dartber hinaus sind — als Mittel zur Optimierung des Strahlenschutzes in der radiologischen und nuklearmedizinischen
Diagnostik — diagnostische Referenzwerte (DRW) zu beachten. Die DRW werden vom BfS fir hdufige oder dosis-
intensive Verfahren festgesetzt, um dem Arzt eine Orientierungshilfe zu geben, welche Dosiswerte — gemittelt Giber eine
gréRere Anzahl von Untersuchungen — eingehalten bzw. nicht Gberschritten werden sollen. Die Einhaltung der DRW
wird in regelmaRigen Abstanden von den Arztlichen Stellen Gberprift. Werden die DRW wiederholt und ungerechtfertigt
nicht eingehalten bzw. Giberschritten, so ist es die Aufgabe der Arztlichen Stellen, zusammen mit dem verantwortlichen
Arzt mogliche Fehlerquellen zu identifizieren. Ziel ist es, durch eine personliche Beratung zu einer Verbesserung der
Untersuchungsqualitat zu gelangen. Mittel- und langfristig erwarten BMU und BfS, dass durch die Einfilhrung der DRW
die medizinische Strahlenexposition reduziert werden kann.

Durch die Pflicht, Patienten nach friiheren radiologischen Untersuchungen zu befragen — wobei der Rdntgenpass als Ge-
dachtnisstiitze dienen soll — sowie radiologische Bilder an nachbehandelnde Arzte weiterzugeben, sollen Wiederholungs-
untersuchungen vermieden werden. Leider haben sich die Erwartungen an die Einfiihrung eines Réntgenpasses bisher

noch nicht erfullt, da sich die Pflicht, R6ntgenpésse aktiv anzubieten, in der Praxis noch nicht ausreichend durchgesetzt hat.

Die Einfuhrung dosissparender Untersuchungstechniken wie z. B. die Verwendung von verbessertem Film-Folien-Ma-
terial (,Seltene-Erden-Folien®), Hochfrequenzgeneratoren, Belichtungsautomatik und gepulster Durchleuchtung tragt
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ebenso zum Erreichen niedriger Dosiswerte je Rontgenuntersuchung bei, wie die vorgeschriebene Konstanzprufung
von Rontgeneinrichtungen und Filmverarbeitung. CT und interventionelle Radiologie sind zwar dosisintensive radiolo-
gische Verfahren, stellen aber durch eine wesentlich genauere und umfangreichere Diagnosestellung bzw. durch den
Ersatz risikoreicher alternativer Therapieformen einen grof3en diagnostischen und therapeutischen Nutzen fur die ein-
zelnen Patienten dar. Die ,Leitlinien der Bundesarztekammer zur Qualitatssicherung in der Réntgendiagnostik bzw.
Computertomographie” beschreiben, welche Bildqualitat fir bestimmte Untersuchungen erforderlich ist, und wie diese
mit moglichst geringer Dosis erreicht werden kann. Die Arztlichen Stellen iiberwachen deren Einhaltung und geben Hin-
weise zur Herabsetzung der Dosis und Verbesserung der Bildqualitat. Aus den Jahresberichten mehrerer Arztlicher
Stellen ist zu ersehen, dass sowohl leichte als auch schwere Qualitdtsméangel seit der Einfihrung der Qualitatsiberwa-
chung und der Beratung durch die Arztlichen Stellen kontinuierlich seltener geworden sind.

Die digitale Radiographie bringt bei Standardeinstellungen keine Dosiseinsparung je Einzelaufnahme, erméglicht aber
dennoch eine Dosisreduzierung z. B. durch die mdgliche Korrektur von Fehlbelichtungen oder durch die strahlungsfreie
Situationskontrolle bei Durchleuchtungen mittels ,Last Image Hold". Auch bei der CT zeichnet sich — zumindest bei
Standarduntersuchungen — ein Trend zu niedrigeren Dosiswerten ab. Andererseits erméglichen neue, inshesondere
schnellere CT-Untersuchungstechniken (Mehrschicht-Computertomographie) neue Anwendungsarten mit einer dia-
gnostischen Aussagekraft, die bisher nicht zu erzielen war. Jedoch sind diese Anwendungen meist auch mit héheren
Dosen verbunden. Die Digitaltechnik erlaubt zudem eine Verbesserung der diagnostischen Auswertung der Bilder mit-
tels Zweitbefundung durch einen Spezialisten auf dem Weg der Teleradiologie. Allerdings muss auch in der Teleradio-
logie weiterhin der Grundsatz gelten, dass sowohl Indikationsstellung als auch Durchfiihrung bzw. Uberwachung von
Rontgenuntersuchungen Arzten vorbehalten sind, die die erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz besitzen.

Auch bei Ausschopfung aller MalRnahmen der technischen Qualitatssicherung ist die streng an der notwendigen dia-
gnostischen Fragestellung orientierte Indikationsstellung mit einer damit verbundenen mdéglichen Reduktion der Unter-
suchungshaufigkeit die wirksamste Methode, die Strahlenexposition der Patienten zu verringern.

2. Therapeutische Strahlenanwendungen
(Therapeutic applications of radiation)

2.1 Strahlentherapie
(Radiotherapy)

Im Vergleich zur radiologischen und nuklearmedizinischen Diagnostik findet die Strahlentherapie nur bei einem relativ
kleinen, aber schwer erkrankten Teil der Bevolkerung Anwendung. Sie ist durch eine hohe Strahlenexposition in einem
kleinen Zielvolumen des Korpers charakterisiert. Ziel der Strahlentherapie ist es, die zur Zerstérung der krankhaft ver-
anderten Zellen erforderliche Strahlendosis im Zielvolumen zu applizieren, gleichzeitig aber das benachbarte gesunde
Gewebe weitgehend zu schonen.

Die Fortschritte in der Strahlentherapie basieren auf Entwicklungen der klinischen Strahlentherapie im Verbund mit dia-
gnostischen Verfahren, Medizinischer Strahlenphysik, Strahlenbiologie und Informatik. Die Integration der Strahlenthe-
rapie in komplexe Therapieschemata, z. B. kombinierte Radiochemotherapieansatze, erfordert die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit auf wissenschaftlicher und klinischer Ebene. Wichtige Entwicklungen in den letzten Jahren beinhalten
insbesondere die weitere Verbesserung der Bestrahlungsplanung, die eine optimierte, individuelle, dreidimensionale,
tumorkonforme Bestrahlung auch irreguléar geformter Tumoren in anatomisch schwieriger Umgebung ermdglicht. Dazu
gehoren die Stereotaxie, eine hochdosierte Bestrahlung des Tumors, entweder einzeitig oder in wenigen hochdosierten
Fraktionen, wie auch die IMRT (intensitatsmodulierte Radiotherapie), die es ermdglicht, die Strahlendosis innerhalb ei-
nes Bestrahlungsfeldes zu verandern (modulieren). Fir die Patienten bedeutet das, dass sich die Heilungschance er-
hoht, wahrend unerwiinschte Nebenwirkungen der Bestrahlung am gesunden Gewebe seltener sind. Dabei ist eine
standige Qualitatskontrolle in der Strahlentherapie von zentraler Bedeutung.

Die am haufigsten in der Strahlentherapie eingesetzte Anlage ist der Linearbeschleuniger, mit dem hochenergetische
Photonen oder schnelle Elektronen im Megaelektronvoltbereich erzeugt werden.

Rontgentherapieanlagen bis zu einer Energie von ca. 500 keV werden vorzugsweise fiir die Oberflachentherapie einge-
setzt, d. h. zur Behandlung von Hauttumoren sowie zur Behandlung von entziindlichen oder degenerativen Erkrankungen
an Gelenken und Bandapparat. Fur die Strahlenbehandlung tiefliegender bésartiger Tumoren sind sie nicht geeignet.

Wesentlich fiir den Langzeiterfolg einer Strahlentherapie ist die sorgfaltige Durchfiihrung und Koordinierung der Uber-
prufung des Behandlungserfolges (Nachsorge). Da in der Strahlentherapie hohe Dosen notwendig sind, um im erkrank-
ten Bereich die gewiinschte deterministische Wirkung zu erzielen, ist das in der Diagnostik angewendete Konzept der
effektiven Dosis nicht geeignet, um eine therapeutische Strahlenexposition zu charakterisieren. In der ,Interdisziplin&-
ren Leitlinie der Deutschen Krebsgesellschaft* unter Federfiihrung der Arbeitsgemeinschaft Radiologische Onkologie
(ARO) der Deutschen Krebsgesellschaft wird auf die Prinzipien der modernen Strahlentherapie (Radioonkologie) im
Einzelnen sowie zu den Indikationen fiir eine Strahlentherapie eingegangen.

Aktuelle Daten sind in Teil B - IV - 2.1 dargestellt. Tel ®
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2.2 Nuklearmedizinische Therapie
(Therapy with radiopharmaceuticals)

Die Radionuklidtherapie nutzt die Mdglichkeit, durch die Wahl geeigneter radioaktiver Arzneimittel direkt in bzw. an der
Tumorzelle zu bestrahlen. Als bekanntestes Beispiel sei hier das Radionuklid I-131 angefihrt, das sich grof3tenteils im
Schilddriisengewebe anreichert und dort mit seiner Strahlung z. B. Tumorzellen vernichtet. Weitere wichtige Anwen-
dungen der nuklearmedizinischen Therapie sind:

- die Radiosynoviorthese, d. h. ein Therapieverfahren zur weitgehenden Wiederherstellung der urspriinglichen
Gelenkinnenhaut durch lokale Strahlenanwendung (z. B. bei Gelenkerkrankungen mit rezidivierenden Gelenker-
glssen) sowie

- die palliative Behandlung schmerzhafter Knochenmetastasen.

Zunehmende Bedeutung gewinnt die Radioimmuntherapie, bei der spezifisch gegen Tumorzellen gerichtete Antikbrper
radioaktiv markiert werden, um die Tumorzellen gezielt durch Strahlung zu zerstéren.

Die Deutsche Gesellschaft fur Nuklearmedizin (DGN) gibt Leitlinien heraus, die neben Empfehlungen zur klinischen
Qualitatskontrolle in der Diagnostik auch Empfehlungen fur die nuklearmedizinische Therapie beinhalten.

3. Medizinische Forschung
(Medical research)

Eine systematische Arzneimittel- bzw. Heilmethodenforschung ist aus medizinischen, ethischen sowie gesundheits-
politischen Griinden unerlasslich. Ein neu entwickeltes Arzneimittel, Medizinprodukt oder eine neue Heilmethode muss
auf dem Weg zur allgemeinen Anwendung eine praklinische und klinische Priifung durchlaufen. In der klinischen Prii-
fung wird untersucht, ob ein Arzneimittel zugelassen werden kann, ein Medizinprodukt eine Zertifizierung erhalten kann
oder eine Diagnose- oder Therapiemethode allgemein anerkannt wird.

Die Anwendung ionisierender Strahlung (einschlieRlich Réntgenstrahlung) oder radioaktiver Stoffe am Menschen in der
medizinischen Forschung wird in der R6V und StrlSchV geregelt. Sie schiitzen Probanden, bei denen im Rahmen der
medizinischen Forschung ionisierende Strahlung oder radioaktive Stoffe angewendet werden, in besonderer Weise
durch eine Genehmigungspflicht.

Diese besteht

- bei der biomedizinischen Forschung mit rein wissenschaftlicher Fragestellung, die nicht der Heilung (Diagnose,
Therapie) des Probanden dient sowie

- bei der klinischen, wissenschaftlichen Forschung an Probanden, die eine Abweichung von anerkannten und stan-
dardisierten Methoden oder Hilfsmitteln darstellt.

Die Genehmigungspflicht ergibt sich daraus, dass — im Unterschied zu der Krankenversorgung — der wissenschaftliche
Erkenntnisgewinn zur Wirksamkeit bestimmter Mittel oder Methoden im Vordergrund steht.

Genehmigungen zu Anwendungen in der medizinischen Forschung sind beim Bundesamt fur Strahlenschutz zu bean-
tragen.

Aktuelle Daten sind in Teil B - IV - 3 dargestellt.

4, Herzschrittmacher
(Pacemakers)

Seit 1977 werden keine Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien mehr implantiert. Auf derartige Batterien kann ver-
zichtet werden, nachdem nichtnukleare Batterien flir Herzschrittmacher mit einer Funktionsdauer bis zu 10 Jahren ent-
wickelt wurden.

Eine Notwendigkeit, derzeit noch im Patienten implantierte Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien (nur noch Plu-
tonium-238) aus Griinden der Strahlenexposition vorzeitig zu explantieren, ist nicht gegeben.

Dem Bundesamt fiir Strahlenschutz sind alle Explantationen von Herzschrittmachern mit Radionuklidquellen schriftlich
zu melden. Fernerhin fordert das Bundesamt fiir Strahlenschutz mit Zustimmung der Genehmigungsbehérden der Lan-
der Erfahrungsberichte bei allen Kliniken, die Explantationen von Schrittmachern mit Radionuklidbatterien durchfiihren,
an.

Alle gemeldeten Implantationen und Explantationen von Herzschrittmachern mit Radionuklidquellen sind in
Teil B - IV - 4 zusammengefasst.
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V. UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER
STRAHLUNG

(THE HANDLING OF RADIOACTIVE MATERIALS AND SOURCES OF
IONISING RADIATION)

Bearbeitet vom Bundesamt flir Strahlenschutz
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1. Grenzuberschreitende Verbringung radioaktiver Stoffe
(Border-crossing transport of radioactive material)

Rechtsgrundlagen

Nach § 3 Atomgesetz (AtG) bedarf derjenige, der Kernbrennstoffe ein- oder ausfihrt, einer Genehmigung. Die Voraus-
setzungen fur die Erteilung einer Genehmigung bzw. die Anwendbarkeit des Anzeigeverfahrens bei der Ein- und Aus-
fuhr sonstiger radioaktiver Stoffe sind in den 8§ 19-22 der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 (BGBI. |

S. 1714, (2002, 1459)), zuletzt gedndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 29. August 2008 (BGBI. | S. 1793))
(StrISchV) festgelegt. Zustandige Behorde (§ 22 AtG) fur die Erteilung dieser Ein- und Ausfuhrgenehmigungen und die
Bearbeitung der Anzeigen nach deren zollamtlicher Abfertigung (Nicht-EU-Staaten) ist das Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Fir die Genehmigung der Beférderung von Kernbrennstoffen und GroRquellen ist nach
8§23 Abs. 1 Nr. 3 AtG das Bundesamt firr Strahlenschutz zustéandig. Gro3quellen im Sinne des Atomgesetzes § 23 Abs.
2 sind radioaktive Stoffe, deren Aktivitat je Beforderungs- oder Versandstiick den Aktivitdtswert von 1.000 Terabe-
cquerel (1015Bq) Ubersteigt.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Iasst sich im Rahmen seiner Fachaufsicht (§ 22
Abs. 3 AtG) u. a. jahrlich tiber den Umfang und die Entwicklung der Ein- und Ausfuhren von Kernbrennstoffen, von sons-
tigen radioaktiven Stoffen und der umschlossenen Strahlenquellen berichten.

Verfahren

§ 2 AtG unterscheidet bei den radioaktiven Stoffen zwischen Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen.
Kleine Massen von Kernbrennstoffen gelten nach § 2 Abs. 3 AtG als sonstige radioaktive Stoffe.

Kernbrennstoffe (ohne Kernbrennstoffe nach § 2 Abs. 3 AtG)

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Ausfuhr von Kernbrennstoffen gemaR § 3 Abs. 1 AtG immer genehmi-
gungspflichtig. Die Einfuhr ist grundsatzlich genehmigungspflichtig, es sei denn, die Kernbrennstoffe werden nur in
Kleinmengen (welche je nach Anteil des spaltbaren Materials gestaffelt sind) in das Bundesgebiet gebracht und es ist
dafiir Vorsorge getroffen, dass die zu verbringenden Kernbrennstoffe nach der Einfuhr erstmals an Personen/Instituti-
onen abgegeben werden, denen eine Genehmigung nach 88 6, 7 oder 9 AtG erteilt ist. In diesen Féllen besteht lediglich
eine Anzeigepflicht (vgl. § 20 Abs. 3 StrlSchV).

Sonstige radioaktive Stoffe, Kernbrennstoffe nach § 2 Abs. 3 AtG

Die Genehmigungspflicht flr die grenziiberschreitende Verbringung sonstiger radioaktiver Stoffe und Kernbrennstoffe
im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG ergibt sich aus § 19 Abs. 1 S. 1 StrISchV. Der Regelungsbereich des § 19 StrISchV be-
schrankt sich auf die Einfuhr in den Geltungsbereich dieser Verordnung aus einem Nicht-EU-Staat und die Ausfuhr aus
dem Geltungsbereich dieser Verordnung in einen Nicht-EU-Staat.

Die Genehmigungspflicht entfallt, wenn radioaktive Stoffe bei Servicetatigkeiten zur eigenen Nutzung mitgefiihrt oder
Konsumgtiter, denen radioaktive Stoffe zugesetzt bzw. die aktiviert wurden, verbracht werden. In diesem Fall bedirfen
die Ein- und Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe und Kernbrennstoffe im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG keiner Genehmi-
gung (8 19 Abs. 1 S. 2 Nrn. 1 - 3 StrlSchV).

§ 20 StrlSchV enthélt weitere Ausnahmen von der Genehmigungspflicht. So ist die Einfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe
oder von Kernbrennstoffen im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG nach § 20 Abs. 1 StrISchV nur anzeigepflichtig - nicht geneh-
migungspflichtig - sofern der Empféanger in der Bundesrepublik Deutschland eine Umgangsgenehmigung fiir sonstige
radioaktive Stoffe entsprechend § 7 oder 8 11 StrISchV bzw. §8§ 6, 7 oder 9 AtG besitzt. Die Ausfuhr sonstiger radioak-
tiver Stoffe ist bis zum 108-fachen der Freigrenze je Beftrderungs- oder Versandstlick anzeigepflichtig (§ 20 Abs. 2
StrISchV), oberhalb dieser Grenze ist sie genehmigungspflichtig.

Die dargestellten Genehmigungs- und Anzeigevorbehalte gelten gemaf § 21 StrlSchV nicht fiir Stoffe, die in der
Anlage | (genehmigungsfreie Tatigkeiten) Teil B Nr. 1 bis 6 genannt sind.

Hochradioaktive Strahlenquellen

Seit der Anderung der Strahlenschutzverordnung durch das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen vom
18./19. August 2005 (BGBI. | S. 2365) werden bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen zusétzlich solche unter-
schieden, die hochradioaktiv sind. Die Grenze fiir die Unterscheidung ist vom entsprechenden Radionuklid abh&éngig
und wird in der neu eingefuihrten Spalte 3a in Tabelle 1 in Anlage Il zur Strahlenschutzverordnung angegeben. Bei-
spielsweise gilt eine Cobalt-60-Strahlenquelle ab einer Aktivitét von 4 GBq als hochradioaktiv.

Anzeigeverfahren

Die Anzeige, deren Inhalt und Form vom Bundesministerium der Finanzen vorgeschrieben ist, wird der zustandigen
Zolldienststelle vorgelegt, dort mit den Frachtpapieren verglichen und bestétigt, sofern die Angaben ibereinstimmend
sind. Werden grobe UnregelmaRigkeiten festgestellt, wird die Sendung zuriickgewiesen. In allen Fallen werden Unre-
gelmaRigkeiten auf der Anzeige vermerkt, die dem BAFA Ubersandt wird. Mit der Einfiihrung des européischen Binnen-
marktes am 1. Januar 1993 entfiel bei der Verbringung sonstiger radioaktiver Stoffe innerhalb der Mitgliedsstaaten die
zollamtliche Abfertigung und die Anzeigen wurden dem BAFA direkt zugeleitet. Mit dem Inkrafttreten der Strahlen-
schutzverordnung im Jahr 2001 sind nur noch Anzeigen nach § 20 Abs. 3 dieser Verordnung fir Verbringungen der dort
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genannten Kernbrennstoffe aus anderen EU-Mitgliedstaaten erforderlich. Diese sollen dem BAFA innerhalb einer Wo-
che nach erfolgter Verbringung direkt Gibersendet werden.

Genehmigungsverfahren

Das BAFA prift die Genehmigungsantrage auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Atom- und des AuRen-
wirtschaftsrechts und erteilt die entsprechenden Genehmigungen. Die Durchfiihrung der Ein- und Ausfuhr wird vom
Zollamt auf der mitgeflihrten Genehmigung bestatigt, Abweichungen werden vermerkt. Bei groben VerstéR3en werden
die Sendungen zuriickgewiesen. Das BAFA erhalt eine Durchschrift mit dem entsprechenden Zollvermerk.

Auch hier ist seit 1. Januar 1993 die zollamtliche Abfertigung im Bereich des Binnenmarktes entfallen. Die Genehmi-
gungen werden daher mit der Auflage versehen, dem BAFA den Vollzug der Verbringung innerhalb bestimmter Fristen
mitzuteilen.

Aufgabenverteilung und Zusammenarbeit der Behdrden beim Vollzug

Das BAFA uberpriift bei Kernbrennstoffen sowohl Anzeigen als auch Genehmigungen im Nachhinein auf Ubereinstim-
mung mit den Bestandsanderungsberichten, die gemalR EURATOM-Verordnung Nr. 3227/76 monatlich von den Betrei-
bern fiir die Europaische Union (EU) zu erstellen und dem BAFA in Kopie zuzuleiten sind. Darliber hinaus gehen vom
BAFA monatlich Ausdrucke mit den wesentlichen Angaben zu allen Ein- und Ausfuhren von radioaktiven Stoffen an die
zustandigen Gewerbeaufsichtsamter bzw. an die sonst von den Bundeslandern bestimmten atomrechtlichen Aufsichts-
behérden.

Zusatzlich unterrichtet das BAFA das BMU, sobald im Rahmen eines Ein-, Aus- oder Durchfuhrvorgangs Staaten be-
riihrt sind, die das Ubereinkommen {iber den physischen Schutz von Kernmaterial nicht unterzeichnet haben. Die Uber-
wachung der grenzuberschreitenden Verbringungen obliegt dem Bundesministerium der Finanzen oder den von ihm
bestimmten Zolldienststellen (§ 22 Abs. 2 AtG).

Verfahren nach dem AuRenwirtschaftsrecht:
- AuBenwirtschaftsgesetz (AWG) bzw. AuRBenwirtschaftsverordnung (AWV)
- EU-Dual-Use-Verordnung

Zustandiges Ressort ist das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie; betroffen sind Waren der Kategorien
0 und 1 des Abschnittes C der Ausfuhrliste. Die Antrage werden an das BAFA gerichtet und dort unter Beachtung aller
relevanten Vorschriften und der internationalen Vertrage bzw. Abkommen in einem abgestuften Verfahren unmittelbar
oder nach Abstimmung mit den Ressorts entschieden.

Verordnung (EURATOM) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juni 1993 Uiber die Verbringung radioaktiver Stoffe zwi-
schen den Mitgliedsstaaten (ABI. L 148/1)

Diese Verordnung ist direkt geltendes Gemeinschaftsrecht, das keiner Umsetzung in nationales Recht bedurfte. Der
Rat beabsichtigte damit, den Wegfall der Grenzkontrollen innerhalb der EU zu kompensieren und die Aufsichtsmdglich-
keiten der Mitgliedsstaaten zu verbessern. Die Verordnung gilt nicht fur

- Ausgangsstoffe und Kernbrennstoffe, weil hier die EURATOM-Kernmaterialliberwachung fiir ausreichend erachtet
wird und (nicht mehr) fir

- radioaktive Abfélle, weil diese seit dem 1.1.1994 durch die Richtlinie 92/3/EURATOM, zwischenzeitlich durch die
Richtlinie 2006/117/EURATOM aufgehoben und ersetzt, erfasst werden.

Die Regelungen der Verordnung sind nicht so strikt wie die der Richtlinie 2006/117/EURATOM mit ihrem llickenlosen
Konsultationsverfahren. Der Besitzer von umschlossenen und anderen Strahlenquellen, der diese in einen anderen Mit-
gliedstaat verbracht hat, macht den zustandigen Behérden des Bestimmungsmitgliedstaates binnen 21 Tagen nach je-
dem Quartalsende eine Anzeige. In Deutschland liegt die Zustandigkeit beim Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA). Eine Verbringung von umschlossenen Strahlenquellen muss der Empfanger seiner zustandigen
Behorde zuséatzlich vorher ankiindigen, wobei sich diese Erklarung auch auf mehrere Verbringungen erstrecken kann.
Die Verbringung darf in jedem Fall erst durchgefiihrt werden, wenn der Empféanger der radioaktiven Stoffe dem Besitzer
die behordlich bestétigte Erklarung zugeleitet hat (Anhang | dieser Verordnung).

Richtlinie 2003/122/EURATOM zur Kontrolle hoch radioaktiver umschlossener Strahlenquellen und herrenloser
Strahlenquellen (ABI. L 346 v. 22. Dezember 2003)

Um eine bessere Kontrolle u. a. auch bei der Weitergabe von hoch radioaktiven Strahlenquellen zu erreichen, hat der
Rat der Europdaischen Union am 22. Dezember 2003 die Richtlinie zur Kontrolle hoch radioaktiver umschlossener und
herrenloser Strahlenquellen (Richtlinie 2003/122/EURATOM des Rates) erlassen. Die Richtlinie enthélt tber umfang-
reiche Buchfuihrungs-, Kennzeichnungs- und Unterrichtungspflichten des Besitzers auch die Verpflichtung der Mitglied-
staaten zur Einrichtung eines Systems, das es ihnen ermdglicht, von einzelnen Weitergaben von Strahlenquellen an-
gemessen Kenntnis zu erhalten.

Seit 18./19. August 2005 ist in Deutschland das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen in Kraft

(BGBI. 1 S. 2365). Das Gesetz setzt die Richtlinie 2003/122/EURATOM um. Kern des deutschen Gesetzes ist die Ein-
richtung eines bundesweiten Zentralregisters fir hochradioaktive, umschlossene Strahlenquellen. Durch die zentrale
Erfassung dieser Quellen wird sichergestellt, dass zustandige Aufsichts- sowie Sicherheitsbehdrden jederzeit Informa-
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tionen Uber Art, Aktivitat, Besitzherrschaft, Einsatzort, etc. aller in Deutschland eingesetzten hochradioaktiven Strahlen-
quellen erhalten kénnen.

Das Register fiir hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ-Register) wird im Bundesamt fiir Strahlenschutz betrieben. In
diesem Register werden alle Strahlenquellen, die in Deutschland in Verkehr sind und deren Aktivitat zum Zeitpunkt des
In-Verkehr-Bringens eine gesetzlich vorgegebene, nuklidspezifische Aktivitat Uberschreitet (Aktivitat grof3er als 1/100
des A;-Wertes: z. B. Ir-192 > 10 GBqg, Co-60 >4 GBq) zentral erfasst. Inhalt und Struktur der zu erfassenden Daten
sind innerhalb der EU einheitlich festgelegt.

Richtlinie 2006/117/EURATOM des Rates vom 20. November 2006 iiber die Uberwachung und Kontrolle der Ver-
bringungen radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brennelemente (ABI. L 337 vom 5. Dezember 2006, S. 21)

Das Europdaische Parlament hat 1988 aus konkretem Anlass eine umfassende Gemeinschaftsregelung gefordert, um
grenzuberschreitende Verbringungen radioaktiver Abfélle von ihrer Entstehung bis zur Lagerung einem System stren-
ger Kontrolle und Genehmigungen zu unterwerfen. In der Bundesrepublik Deutschland ist gemaf § 9 a AtG die inlan-
dische Endlagerung vorgeschrieben.

Am 3. Februar 1992 hat der Rat die Richtlinie 92/3/EURATOM zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung radio-
aktiver Abfalle von einem Mitgliedstaat in einen anderen, in die Gemeinschaft und aus der Gemeinschaft (ABI. L 35 vom
12. Februar 1992, S. 24) erlassen, weil weder die Richtlinie Uiber die in der Gemeinschaft vorzunehmende Uberwa-
chung und Kontrolle geféhrlicher Abfélle, noch die Grundnormen fur den Gesundheitsschutz Regelungen fur radioaktive
Abfélle enthielten.

Die Richtlinie 92/3/EURATOM wurde mittlerweile durch die Richtlinie 2006/117/EURATOM aufgehoben und ersetzt, um
u. a. das Verfahren fir die Verbringung radioaktiver Abfalle von einem Mitgliedstaat in einen anderen zu vereinfachen
und die Ubereinstimmung mit anderen Gemeinschaftsvorschriften und internationalen Rechtsvorschriften, insbesonde-
re mit dem Gemeinsamen Ubereinkommen tiber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und (iber
die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfélle sicherzustellen. Das Verfahren der Richtlinie 92/3/EURATOM er-

fasste keine Brennelemente. Mit Erlass der Richtlinie 2006/117/EURATOM wird der Anwendungsbereich dahingehend
erweitert und zwar unabhéngig davon, ob diese Brennelemente fiir die Wiederaufarbeitung vorgesehen sind, oder nicht.

Die Mitgliedstaaten waren verpflichtet, die Richtlinie 2006/117/EURATOM bis zum 25. Dezember 2008 in nationale
Rechtsvorschriften umzusetzen.

Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) vom 31.07.1998 (BGBI. I, Seite 1918)

Die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung vom 31.07.1998 setzte die Richtlinie 92/3/EURATOM vom 3. Fe-
bruar 1992 zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung radioaktiver Abfalle in nationales Recht um. Die Richtlinie
diente der Kompensation des Wegfalls von Kontrollen an den Binnengrenzen der Européischen Gemeinschaften und
vereinheitlicht die Anforderungen fir die Einfuhr aus Drittldndern und Ausfuhr in Drittlander, die nicht Mitglied der Eu-
ropdischen Gemeinschatft sind.

Fur die formelle Umsetzung in eine nationale Rechtsverordnung war eine Anderung des Atomgesetzes erforderlich. Im
Rahmen der am 1. Mai 1998 in Kraft getretenen Atomgesetznovelle wurde eine entsprechende Erméchtigungsvor-
schrift fur die formelle Umsetzung dieser Richtlinie durch die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) in
das Atomgesetz aufgenommen. Mit Inkrafttreten der AtAV entfallt fir die nach dieser Verordnung abzuwickelnden Ver-
bringungen die Anwendung der Strahlenschutzverordnung (8 19) fur radioaktive Abfélle. Dieser Umstand ist nunmehr
nach Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 in den 88 19-22 StrlSchV bericksichtigt worden,
indem die radioaktiven Abfélle aus dem Regelungsbereich ausgenommen wurden.

Zur Umsetzung der Richtlinie 2006/117/EURATOM des Rates vom 20. November 2006 {iber die Uberwachung und
Kontrolle der Verbringungen radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brennelemente (ABI. L 337 vom 5. Dezember 2006,
S. 21) wird die AtAV vom 31.07.1998 im Jahre 2009 durch eine Neufassung abgeldst werden. Die Vielzahl der durch
die Richtlinie 2006/117/EURATOM vorgegebenen Anderungen kommen einer Neugestaltung der AtAV gleich, weshalb
man sich fiir den Weg der Anderung der AtAV in Form einer Ablésungsverordnung entschieden hat.

Die Neufassung der AtAV unterscheidet sich von der AtAV vom 31.07.1998 im Wesentlichen durch die Erweiterung des
Anwendungsbereichs auf bestrahlte Brennelemente, die Vereinfachung/Préazisierung des Verfahrens und die Einfiih-
rung fester Fristen zur Bearbeitung von Antragen, die Einflihrung eines automatischen Zustimmungsverfahrens (erfor-
derliche Zustimmungen von Mitgliedstaaten gelten als erteilt, wenn in Gang gesetzte Fristen abgelaufen sind), die Ak-
tualisierung des einheitlichen Begleitscheins (Antrags-, Zustimmungs- und Genehmigungsformular) sowie die Neufas-
sung der Kriterien bei Verbringungen in Drittlander.

Der Antrag zur Verbringung radioaktiver Abfélle wird nach § 6 AtAV beim BAFA gestellt. Dieses konsultiert auch die
entsprechenden Stellen der beteiligten Staaten.

Die Ein- und Ausfuhrstatistiken radioaktiver Stoffe sind in Teil B - V - 1 tabellarisch dargestellt.
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2. Beférderung radioaktiver Stoffe
(Transport of radioactive material)

Fur den Transport radioaktiver Stoffe hat der Gesetzgeber im Rahmen des Atom- und Gefahrgutrechts umfassende
Regelungen erlassen. Zweck der Vorschriften ist es, die mit der Beférderung radioaktiver Stoffe verbundenen Gefah-
ren, insbesondere die schadliche Wirkung ionisierender Strahlung fur Leben, Gesundheit und Sachgiiter auszuschlie-
Ben bzw. auf das zulassige MaR3 zu reduzieren.

Aktuelle Angaben uber Beférderungsgenehmigungen und Transporte radioaktiver Stoffe sind in Teil B - V - 2 enthalten.
T\ ®
3 Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung,
Rontgeneinrichtungen und Stoérstrahler

(Handling of radioactive material, operation of devices for the production of ionising radiation and
X-ray devices)

Als Umgang mit radioaktiven Stoffen wird nach § 3 Abs. 2 Nr. 34 Strahlenschutzverordnung deren Gewinnung, Erzeu-
gung, Lagerung, Bearbeitung, Verarbeitung, sonstige Verwendung und Beseitigung soweit es sich nicht um Arbeiten
(im Sinne der StrlSchV § 3 Abs. 1 Nr. 2) handelt, bezeichnet.

Die Strahlenschutzverordnung trifft gemaf § 2 Abs. 1 Regelungen fir die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zur
Erzeugung ionisierender Strahlen mit einer Teilchen- oder Photonengrenzenergie von mindestens 5 Kiloelektronvolt.

Die Rontgenverordnung (R6V) gilt gemaR § 1 RGV fur Réntgeneinrichtungen und Stoérstrahler, in denen Réntgenstrah-
lung mit einer Grenzenergie von mindestens 5 Kiloelektronvolt erzeugt werden kann und bei denen die Beschleunigung
der Elektronen auf eine Energie von 1 Megaelektronvolt begrenzt ist.

3.1 Anwender radioaktiver Stoffe
(Users of radioactive sources)

Die Zahl der Anwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland ist auf vier Bereiche aufgeschliisselt:
- Medizin einschlieRlich medizinischer Forschung und Lehre,

- Forschung und Lehre au3erhalb der Medizin,

- Industrie und gewerbliche Wirtschaft und

- Sonstige (z. B. Behoérden).

Die Entwicklung der Anzahl der Anwender radioaktiver Stoffe ist in Teil B - V - 3.1 wiedergegeben.

3.2 Bestand radioaktiver Abfélle
(Stock of radioactive waste)

In der Bundesrepublik Deutschland fallen radioaktive Abfélle an:

- beim Betrieb von Kernkraftwerken,

- aus der Stilllegungsphase von Kernkraftwerken, von Forschungs-, Demonstrations- und Unterrichtsreaktoren
sowie von weiteren kerntechnischen Einrichtungen,

- bei der Grundlagenforschung und der angewandten Forschung,

- bei der Urananreicherung sowie bei der Herstellung von Brennelementen (kerntechnische Industrie),

- bei der Radioisotopenanwendung in sonstigen Forschungseinrichtungen, Universitaten, Gewerbe- und Industrie-
betrieben, Krankenh&usern oder Arztpraxen,

- bei sonstigen Abfallverursachern wie im militdrischen Bereich.

Zukunftig sind darlber hinaus auch abgebrannte Brennelemente — insbesondere aus Leichtwasserreaktoren - und sol-

che Abfalle zu berlcksichtigen, die bei der Konditionierung dieser Brennelemente fur die direkte Endlagerung anfallen

werden. Ebenso ist der aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente zuriickzunehmende radioaktive Ab-

fall zu berlcksichtigen.

Der Bestand an radioaktiven Abfallen fir die einzelnen Abfallverursachergruppen wird sowohl fiir radioaktive Abfalle

mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung als auch fiir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle jahrlich in einer Erhe- @3’&
bung durch das BfS ermittelt. Teil B - V - 3.2 enthalt die zusammengefassten aktuellen Daten fir Rohabfélle (unbehan-

delte Abfalle), Zwischenprodukte (behandelte Abfalle) und konditionierte Abfélle.
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3.3 Hochradioaktive Quellen (HRQ)
(High-activity sealed sources (HASS))

Seit 17. August 2005 ist in Deutschland das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen in Kraft (BGBI | S.

2365). Das Gesetz setzt die Richtlinie 2003/122/EURATOM um, in der fir die Mitgliedstaaten der EU einheitliche Vor-
gaben zur Kontrolle dieser Strahlenquellen verbindlich festgelegt sind. Kern des deutschen Gesetzes ist die Einrichtung
eines bundesweiten Registers fiir hochradioaktive umschlossene Strahlenquellen. Durch die zentrale Erfassung dieser
Quellen wird sichergestellt, dass zustéandige Aufsichts- sowie Sicherheitsbehorden jederzeit Informationen tGiber Art, Ak-
tivitat, Besitzherrschaft, Standort, etc. aller in Deutschland eingesetzten hochradioaktiven Strahlenquellen erhalten kon-
nen.

Das Register fiir hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ- Register) wird vom Bundesamt fur Strahlenschutz betrieben.
In diesem Register werden alle Strahlenquellen, die in Deutschland im Verkehr sind und deren Aktivitat die jeweils durch
die Strahlenschutzverordnung vorgegebene, nuklidspezifische Aktivitat tberschreitet (Aktivitat gréer als 1/100 des
A;-Wertes gemal StrISchV, Anlage I, Tabelle 1, Spalte 3a: z. B. Ir-192 > 10 GBq, Co-60 > 4 GBq) zentral erfasst.
Inhalt und Struktur der zu erfassenden Daten sind durch die o. g. Richtlinie der EURATOM innerhalb der EU einheitlich
festgelegt. Der aktuelle Erfassungsstand ist aus Teil B - V - 3.3 zu entnehmen.

In Deutschland existiert fir hochradioaktive umschlossene Strahlenquellen ein breites Anwendungsfeld. Wéahrend
hochradioaktive Quellen in der Medizin tiberwiegend in der Strahlentherapie eingesetzt werden, verwendet die Industrie
sie haufig fur die zerstérungsfreie Werkstoffpriifung, z. B. fir Schweil3nahtprifungen an Rohrleitungen mittels mobiler
Strahlenquellen (Cs-137 oder Ir-192). Andere Einsatzbereiche liegen in der Forschung. Hier wird u. a. Co-60 fur die
Erzeugung von Gammastrahlungsfeldern und Cf-252 fiir die Erzeugung von Neutronenstrahlungsfeldern verwendet.

3.4 Radioaktive Stoffe in Konsumgiitern, Industrieerzeugnissen und technischen Strahlenquellen
(Radioactive substances in consumer goods, industrial products and radioactive sources)

Zum Schutz des Verbrauchers ist nach der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) bei einigen Produkten der Zusatz ra-
dioaktiver Stoffe unzulassig bzw. deren Aktivierung nur unter stark eingeschrénkten Bedingungen (§ 105 StrISchV) zu-
lassig. Dies betrifft z. B. Lebensmittel, Spielwaren, Schmuck, kosmetische Produkte und Futtermittel. Bei bestimmten

Industrieerzeugnissen und Konsumgtitern bedarf der Zusatz radioaktiver Stoffe, deren Aktivierung sowie der Import und
Export dieser Produkte einer Genehmigung. Auf3er bei Gltern mit geringer Aktivitat ist ein Ricknahmekonzept Voraus-
setzung. Die Strahlenschutzverordnung verpflichtet den Hersteller zur kostenlosen Riicknahme des Konsumgutes und
den Verbraucher dazu, die Produkte nach der Nutzung zurlickzufiihren.

Nach der Strahlenschutzverordnung kénnen Vorrichtungen, in die radioaktive Stoffe eingefiigt sind, auch genehmi-

gungsfrei verwendet werden, wenn diese eine Bauartzulassung besitzen. Diese Moglichkeit ist allerdings an eine Reihe

von Auflagen gebunden, z. B. hinsichtlich des Verwendungszwecks, der Art und Aktivitat der Radionuklide, der Umhdil-

lung radioaktiver Stoffe oder der Dosisleistung an der Oberflache des Produkts. Bauartzugelassene Vorrichtungen sind

keine Konsumglter. Typische Falle fir eine genehmigungsfreie Verwendung sind z. B.:

- Gerate oder andere Vorrichtungen, die umschlossene radioaktive Stoffe enthalten, und deren Bauart das Bundes-
amt fur Strahlenschutz nach Prifung durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt und durch die Bundesan-
stalt fir Materialforschung und —priifung zugelassen hat (z. B. lonisationsrauchmelder) und

- bestimmte Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung.

Unter diese Regelungen fallen eine grof3e Zahl von Erzeugnissen, die vorwiegend in Wissenschaft und Technik ver-
wendet werden. Die in diesen Produkten eingesetzten radioaktiven Stoffe sind nach dem gegenwartigen Stand der
Technik nicht zu ersetzende Hilfsmittel, die erst eine bestimmte Leistung eines Gerates ermdglichen. Es handelt sich
z. B. um technische Speziallampen, die dazu beitragen, Energie zu sparen oder lonisationsrauchmelder, die ein ordent-
liches Funktionieren lebensrettender Warnvorrichtungen garantieren.

Werkstoffprifungen, Fullstandsmessungen, Dicken- und Dichtenmessungen

Nach der StrlSchV muss im Allgemeinen die Verwendung von Strahlenquellen fir Werkstoffprifungen, Fillstandsmes-
sungen, Dicken- und Dichtemessungen von der zustédndigen Behdrde genehmigt werden. Die in der Materialpriifung
Beschéaftigten gehdren zum Kreis der beruflich strahlenexponierten Personen. Fur Werkstoffprifungen ist Ir-192 das
weitaus am haufigsten verwendete Radionuklid. Es ist besonders geeignet fir Prifungen an 1 bis 7 cm dicken Eisen-
teilen und besitzt eine sehr hohe spezifische Aktivitat, so dass die Strahlenquelle in ihren Abmessungen sehr klein ge-
halten werden kann. Das am zweithaufigsten verwendete Co-60 wird vorzugsweise bei Eisenteilen mit Dicken zwi-
schen 5 und 15 cm eingesetzt. Die heute Ublicherweise eingesetzten Aktivitaten liegen im Bereich von 0,1 bis 5 Te-
rabecquerel.

Flllstandmessgerate arbeiten in der Regel mit Gammastrahlern (Co-60 und Cs-137) mit einer Aktivitat bis zu 20 Giga-
becquerel. Die Messung beruht auf der von der Dichte abhangigen Absorption der ionisierenden Strahlung. Quelle und
Detektor sind im Allgemeinen so gut abgeschirmt, dass praktisch kein Kontrollbereich entsteht. Auf3erdem sind die Ge-
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rate meistens an schwer zuganglichen Stellen eingebaut, die von Arbeitsplatzen weit entfernt sind, so dass keine er-
hoéhte Exposition der Arbeitskréafte auftreten kann.

Zur Dicken- und Dichtemessung werden im Wesentlichen die Radionuklide Kr-85, Sr-90 und Pm-147 als Betastrahler
und Co-60 und Cs-137 als Gammastrahler benutzt. Die Aktivitdten kdnnen bis zu 50 Gigabecquerel betragen. Geréate
mit Betastrahlung werden in der Papier-, Textil-, Gummi- und Kunststoffindustrie eingesetzt, solche mit Gammastrah-
lung in der Holz-, Schaumstoff- und Stahlindustrie zur Dickemessung, in der Lebensmittelindustrie und der chemischen
Industrie zur Dichtemessung.

Strahlenexposition durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen und Stdrstrahlern

Ein mdgliches Risiko fiir die Bevolkerung durch den Umgang mit Industrieerzeugnissen héngt nicht nur von der Art und
Menge der verwendeten Radionuklide sowie deren Verarbeitung ab, sondern auch von der Verbreitung der Erzeugnis-
se. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen, d. h. die Herstellung, die Bearbeitung, die Lagerhaltung, der Gebrauch sowie
der Handel und die Beseitigung wird daher in der Bundesrepublik Deutschland durch ein differenziertes Anzeige- und
Genehmigungssystem geregelt. Unter bestimmten Voraussetzungen wird ein genehmigungsfreier Umgang ermdglicht.

Neben den gesetzlichen Sicherheitsvorkehrungen ist der Grundsatz zu beachten, dass mit der Anwendung ein gerecht-
fertigter Vorteil verbunden sein muss.

35 Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung, Rontgeneinrichtungen und Storstrahler
(Operation of devices for the production of ionising radiation and X-ray devices)

Im nichtmedizinischen Bereich werden eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagen und Vorrichtungen eingesetzt, bei de-
nen ionisierende Strahlung bzw. Réntgenstrahlung genutzt wird. Hierzu gehéren u. a. Rdntgenstrahler zur Grobstruk-
turanalyse, (z. B. Gepackdurchleuchtungsanlagen auf Flughéfen), Vorrichtungen zur Materialanalyse (Réntgenfluores-
zenzanalysatoren) oder aber auch tiermedizinische Rdntgeneinrichtungen.

Der Betrieb dieser Anlagen und Vorrichtungen ist genehmigungspflichtig, es sei denn, dass diese Gerate bauartzuge-
lassen sind. Die Inbetriebnahme solcher Vorrichtungen ist in diesem Fall bei der zustandigen Aufsichtsbehdrde anzu-
zeigen. Bei der Anzeige sind zusétzlich organisatorische Voraussetzungen fir StrahlenschutzmafRnahmen nachzuwei-
sen. Bei Rontgeneinrichtungen, deren Bauart zugelassen werden soll, ist der erforderliche Strahlenschutz durch die
konstruktive Ausfiihrung der Réntgeneinrichtung zu gewahrleisten. Der Nachweis der Wirksamkeit des konstruktiven
Strahlenschutzes erfolgt u. a. durch die Priifung der Einhaltung festgelegter Werte der Ortsdosisleistung sowie durch
geforderte SicherheitsmaflZinahmen.

Weitere Quellen ionisierender Strahlung sind die so genannten Storstrahler. Storstrahler sind Gerate bei deren Betrieb
Roéntgenstrahlen entstehen.

Zu diesen gehdren Elektronenmikroskope, Mikrowellenklystrons, Thyratrons, Hochspannungsgleichrichter und spezi-
elle Fernseheinrichtungen, sofern diese Gerate mit einer Spannung zur Beschleunigung der Elektronen iber 30 kV ar-
beiten und keine Bauartzulassung besitzen. Auch Radargerate gehdren zu den Stdrstrahlern im Sinne der Rontgenver-
ordnung.

Zu den Storstrahlern, die auch ohne Bauartzulassung genehmigungs- und anzeigefrei betrieben werden kdnnen, ge-
horen die Kathodenstrahlréhren zur Wiedergabe von Bildern, z. B. in Fernseh- und Datensichtgeraten. Obwohl bei Da-
tensichtgeréaten die Betrachtungsabsténde nur etwa 0,5 m (ca. 3 m bei Fernsehgeréaten) betragen und die zu unterstel-
lende Betrachtungszeit mit acht Stunden im Vergleich zu Fernsehgeraten sehr viel langer ist, verursachen diese Geréate
eine Strahlenexposition, die fir die betroffenen Personen nur wenige Prozent der natrlichen Strahlenexposition be-
tragt.

4, Meldepflichtige besondere Vorkommnisse
(Exceptional events subject to reporting)

Die besonderen Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Beschleunigern, bei der Beférde-
rung radioaktiver Stoffe und beim Betrieb von Rontgengeraten werden jahrlich im Teil B - V - 4 dieses Berichts zusam-
mengestellt.
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Einleitung

Durch die fortschreitende technische Entwicklung ist die Bevolkerung nichtionisierender Strahlung, vor allem niederfre-
quenten Feldern der Energieversorgung und hochfrequenten Feldern drahtloser Kommunikationsnetze, ausgesetzt.
Der Ausbau der Mobilfunknetze in Deutschland, insbesondere die Einfihrung der UMTS-Technologie regt weiterhin die
offentliche Diskussion Uiber mégliche gesundheitliche Risiken neuer Kommunikationstechnologien an.

Den Bereich der nichtionisierenden Strahlung (NIR) bilden niederfrequente elektrische und magnetische (im Frequenz-
bereich von 0 bis 100 Kilohertz (kHz)) bzw. hochfrequente elektromagnetische Felder (100 kHz bis 300 GHz) sowie die
optische Strahlung, zu der die ultraviolette (UV) Strahlung mit Wellenlangen zwischen 100 und 400 Nanometern (nm)
und die infrarote Strahlung mit Wellenlangen zwischen 760 nm und 1 mm gehéren (Abb. 1.1).
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Niederfrequente Felder Hochfrequente Felder Optische Strahlung || lonisierende
Radiowellen  Mikrowellen IR Licht UV Strahlung
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‘ A ‘ ‘ Frequenz
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3000 Hz 3000000 Hz 3000000000 Hz 3000000000000 Hz
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Abbildung 1-1 Das elektromagnetische Spektrum
(The electromagnetic spectrum)

Im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung fehlt der nichtionisierenden Strahlung die Energie, um in biologischen Sys-
temen durch lonisierungsvorgange schéadliche Radikale zu bilden. Die Wirkung niederfrequenter elektrischer und ma-
gnetischer sowie hochfrequenter elektromagnetischer Felder &uR3ert sich in Kréften, die auf elektrische Ladungen aus-
geubt werden. Im Falle der hochfrequenten Felder kann dies bei Werten Uber den gesetzlich festgelegten Grenzwerten
zu Temperaturerhhungen im Organismus fihren. Das Frequenzspektrum der optischen Strahlung liegt dagegen be-
reits in einem deutlich héherenergetischen Bereich an der Grenze zur ionisierenden Strahlung. In diesem Bereich treten
zunehmend auch molekularbiologische Wirkungen auf.

1. Physikalische Eigenschaften und Wirkungen nichtionisierender Strahlung
(Physical characteristics and effects of non-ionising radiation)

1.1 Statische Felder
(Static fields)

Der Begriff ,Statische Felder" umfasst elektrische Felder, die z. B. in Gleichspannungsanlagen auftreten, und Magnet-
felder, wie z. B. das natlrliche Erdmagnetfeld.

Ein statisches elektrisches Feld ubt Krafte auf elektrische Ladungen aus und fiihrt damit zu einer Ladungsumverteilung
an der Kdrperoberflache. Dadurch bewirkte Bewegungen von Kdrperhaaren oder Mikroentladungen treten bei elektri-
schen Feldstarken ab 20 Kilovolt pro Meter (kV/m) auf. Unangenehme Empfindungen werden ab 25 kV/m erzeugt. Sta-
tische elektrische Felder kénnen zu elektrischen Aufladungen von nicht geerdeten Gegenstanden fihren. Als indirekte
Wirkung kommt es beim Berlihren des Korpers mit einem solchen Gegenstand zu Ausgleichsstromen. Bei Feldstarken
oberhalb von 5 bis 7 kV/m kénnen solche Phdnomene durch Funkenentladungen Schreckreaktionen auslésen. Im pri-
vaten wie beruflichen Alltag sind flir solche Funkenentladungen vor allem elektrostatische Aufladungen verantwortlich,
nicht jedoch elektrische Gleichfelder von Gleichspannungsanlagen. Bisher konnten keine gesundheitlich relevanten
Wirkungen statischer elektrischer Felder gefunden werden. Dies erklart, weshalb keine Grenzwertregelungen fiir elek-
trische Gleichfelder vorliegen.
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Die mdéglichen Wirkungsmechanismen statischer Magnetfelder sind einerseits Kraftwirkungen auf Teilchen und Gegen-
sténde, z. B. metallische Implantate, die ein eigenes Magnetfeld besitzen oder magnetisierbar sind, und andererseits

die Erzeugung elektrischer Spannungen in bewegten Kdrperteilen (z. B. Blutstrémung). An der Aorta fihrt dieser Me-

chanismus z. B. zu einer Potenzialdifferenz von bis zu 16 Millivolt (mV) bei einem statischen Magnetfeld von 1 Tesla (T).
Es ist auch abgeschatzt worden, dass die magnetohydrodynamische Interaktion in einem 5 T-Feld die Flussrate in der
Aorta um bis zu 7% verringern kann. Akute Schadwirkungen einer Exposition durch statische Magnetfelder bis 2 T auf
die menschliche Gesundheit lassen sich experimentell nicht nachweisen. Konservative Analysen bekannter Wechsel-
wirkungsmechanismen lassen den Schluss zu, dass eine langfristige Exposition durch Magnetflussdichten von bis zu

200 mT keine schadlichen Folgen fur die Gesundheit hat.

Quellen statischer Felder sind z. B. Gleichspannungsanlagen, elektrifizierte Verkehrssysteme, die mit Gleichstrom be-
trieben werden (z. B. Stralenbahnen), Magnetschwebebahnen, Lautsprecheranlagen, Heizdecken, Dauermagneten
wie z. B. an Namensschildern, und auch die sog. ,Magnetheilmittel* wie Magnetpflaster, Magnetkissen, -decken, -bén-
der oder -girtel.

Die Wahrnehmung statischer Magnetfelder durch manche Tiere spielt fir ihre Orientierung eine grof3e Rolle und ist wis-
senschaftlich erwiesen. Sie tritt bei Feldstéarken in der Gré3enordnung des geomagnetischen Feldes (im Mittel 40 Mik-
rotesla (UT)) auf. Fir den Menschen konnte eine derartige Wahrnehmung bisher nicht nachgewiesen werden.

In der bildgebenden medizinischen Diagnostik wird das magnetische Resonanzverfahren (Magnetresonanztomogra-
phie - MRT, englisch: Nuclear magnetic resonance — NMR) angewendet. Neben medizinisch-diagnostischen Aspekten
liegt der Vorteil der MRT in der Vermeidung ionisierender Strahlung. Hierbei ist der Patient statischen und zeitlich ver-
anderlichen Magnetfeldern sowie hochfrequenten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt. Bis heute sind keine
Schwellen fur eine gesundheitliche Schadigung durch statische Magnetfelder bekannt. Untersuchungen bei Magnet-
feldexpositionen bis 2 T konnten keine schadigenden Wirkungen belegen. Bei dariiber hinaus gehenden Flussdichten
im Bereich von 2 bis 4 T sind nach dem derzeitigen Kenntnisstand ebenfalls keine schadlichen Wirkungen zu erwarten,
jedoch besteht die Mdglichkeit von Befindlichkeitsstérungen bei Bewegungen im Feld. Nach dem heutigen wissen-
schaftlichen Erkenntnisstand gelten die von der SSK empfohlenen Richtwerte fiir statische Magnetfelder als sicher [1].
Sie liegen bei Normalbetrieb der Gerate des magnetischen Resonanzverfahrens (MR) bei 2 T, fir den kontrollierten
Betrieb der Gerate bei 2 bis 4 T und beim Forschungsbetrieb ab 4 T.

Literatur

[1] Grunst M: Berichte der Strahlenschutzkommission, Heft 36, Empfehlungen zur sicheren Anwendung magneti-
scher Resonanzverfahren in der medizinischen Diagnostik, Bonn, 2003, ISBN 3-437-22177-9

12 Niederfrequente Felder
(Low-frequency fields)

Der Bereich der niederfrequenten Felder umfasst elektrische und magnetische Wechselfelder mit Frequenzen von

1 Hertz (Hz) bis 100 kHz. Die elektrische Feldstarke an der Koperoberflache bewirkt eine mit der Frequenz wechselnde
Aufladung der Kdrperbehaarung, die einen relativ hohen elektrischen Widerstand hat. Dadurch wird eine Vibration des
Haarschafts angeregt, die Uber die Berihrungsrezeptoren in der Haut registriert wird. Im Wesentlichen fuhren nieder-
frequente elektrische Felder zu elektrischen Strémen an der Kérperoberflache, was bei hohen Feldstarken zu einer di-
rekten Stimulation von peripheren Rezeptoren in der Haut fiihren kann. Zudem treten starke Feldiiberhéhungen an der
Kdrperoberflache vor allem im Kopfbereich auf. Durch elektrische Ausgleichsvorgénge zwischen Kleidung und Haut
kann ein wahrnehmbares Kribbeln auftreten. Wirken magnetische Felder auf den Menschen ein, kommt es im Organis-
mus zur Induktion von Wirbelstrémen, die bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte Nerven- und Muskelzellen
erregen kdnnen.

Im Alltag ergibt sich die Exposition der Bevolkerung im niederfrequenten Bereich hauptsachlich aus den elektrischen
und magnetischen Feldern, die durch die Stromversorgung (50 Hz) und elektrifizierte Verkehrssysteme wie Eisenbah-
nen (16 2/ Hz) entstehen.

In der 26. BImSchV (26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung Uber elek-
tromagnetische Felder; giltig seit 1. Januar 1997) sind die Grenzwerte fir feststehende Niederfrequenzanlagen gere-
gelt (Tabelle 1.2-1). Sie sind abgeleitet von der Begrenzung der im menschlichen Kérper induzierten elektrischen
Stromdichte auf 2 mA/m?2, was der endogenen (naturlichen, kdrpereigenen) Stromdichte entspricht. Danach ist bei

50 Hz-Feldern der Wert der magnetischen Flussdichte auf 100 puT begrenzt. Bisher gibt es keinen wissenschaftlichen
Nachweis fur gesundheitsschadigende Effekte auf Grund einer Exposition durch magnetische Wechselfelder unterhalb
von 100 pT.

- - Tabelle 1.2-1
Frequenz- elektrische Feld- magnetische Fluss- . .
bereich starke (kV/m) dichte (uT) Grenzwerte fur feststehende Niederfrequenzan-
16 2/3 Hz 10 300 lagen (26. BImSchV)
50 Hz 5 100 (Limit values for fixed low-frequency installations -

26" BImSchv)
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In der Offentlichkeit wird kontrovers diskutiert, ob niederfrequente Felder bei chronischer Exposition zu Erkrankungen
wie Krebs fuhren. Vor allem der Zusammenhang zwischen der Exposition durch niederfrequente Magnetfelder und ei-
nem erhdhten Leukamierisiko fur Kinder steht hier im Vordergrund. Eine Voraussetzung fir die Entstehung von Krebs
ist die Schadigung des Erbguts, der DNS (Desoxyribonukleinséure). Substanzen, die solche Schaden hervorrufen, be-
zeichnet man als genotoxisch. Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft wirken niederfrequente Felder nicht ge-
notoxisch. In zahlreichen Zell- und Tierstudien wurde untersucht, ob niederfrequente Magnetfelder einen indirekten Ein-
fluss auf den Verlauf (Promotion) von Krebserkrankungen haben, indem sie Schadigungen der DNS begiinstigen oder
die Entwicklung der Krankheit beschleunigen. Die Bewertung der Studien ergibt, dass bislang kein solcher Einfluss
nachgewiesen werden kann.

Im Jahr 2001 wurde eine epidemiologische Studie vorgestellt, die einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwi-
schen einer erh6hten néchtlichen Magnetfeldexposition von > 0,4 Mikrotesla (UT) bei 50 Hz und dem Auftreten von kind-
licher Leukémie zeigte (Epidemiologische Studie zu einer méglichen Assoziation zwischen niederfrequenten Magnet-
feldern und dem Auftreten von Leukamien im Kindesalter - sogenannte Michaelis-Studie). Dieser Expositionswert
wurde allerdings in nur bei 3 von 514 in die Studie aufgenommenen, an Leuk&mie erkrankten Kindern und in der Ver-
gleichsgruppe bei 3 von 1301 nicht erkrankten Kinder erreicht. Falls eine erhdhte Magnetfeldexposition tatsachlich eine
der mdglichen Ursachen fur diese Krankheit ist und man die quantitativen Ergebnisse dieser Studie zu Grunde legt,
kdnnte dieser Zusammenhang bei etwa 1% der kindlichen Leukadmiefalle eine Rolle spielen.

Die Ergebnisse dieser epidemiologischen Studie bestatigten sich in weiteren gleichgearteten epidemiologischen Studi-
en. Da epidemiologische Studien zwar einen statistischen Zusammenhang, aber keine Ursachen-Wirkungsbeziehung
aufzeigen kdnnen, werden diese epidemiologischen Studien tiber einen méglichen Zusammenhang zwischen kindli-
cher Leukamie und einer Magnetfeldexposition als wissenschaftlich begriindeter Verdacht gewertet und erfordern eine
weitere intensive wissenschaftliche Suche nach méglichen Zusammenhéangen. Auf Grund der vorliegenden Befunde
aus epidemiologischen Untersuchungen hat die WHO niederfrequente Magnetfelder wie auch Kaffee, Styrol, Benzin-
motorabgase und Schweil3gase als moglicherweise krebserregend eingestuft.

Im Rahmen einer Studie, die im Zeitraum von Mai 1996 bis Juni 1997 zur ,Erfassung der niederfrequenten magne-
tischen Exposition der Birger in Bayern* im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fir Landesentwicklung und
Umweltfragen durchgefuhrt wurde, zeigte sich, dass die tatséchliche Exposition der Bevolkerung im Mittel unter 0,2 uT
und damit GréRenordnungen unterhalb der Grenzwerte der 26. BImSchV (s. Tabelle 1.2-1) liegt, so dass eine dauer-
hafte Exposition in der Nacht mit 0,4 uT und mehr, wie in der Michaelis-Studie angegeben, ein eher seltenes Ereignis
darstellt.

1.3 Hochfrequente Felder
(High-frequency fields)

Hochfrequente elektromagnetische Felder (>100 kHz — 300 GHz) kommen in unserem Alltag hauptséchlich bei Anwen-
dungen vor, die zur drahtlosen Informationstuibertragung fir Radio, Funk oder Fernsehen verwendet werden. Diese Fel-
der dringen, abhangig von der Frequenz, unterschiedlich tief in das Gewebe ein und verursachen ab einem bestimmten
Schwellenwert oberhalb der geltenden Grenzwerte eine Erwarmung (thermischer Effekt). In der Medizin wird dieser Ef-
fekt z. B. bei der Kurzwellenerwarmung zu Therapiezwecken genutzt (Hyperthermie).

Bei der bereits erwahnten medizinischen Diagnosemethode MRT finden hochfrequente Felder zur Anregung des Kern-
spin-Systems ihre Anwendung.

Die Bewertung der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte zeigt, dass ausschlieRlich die Ge-
webeerwdrmung (thermischer Effekt) eine nachgewiesene Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder ist.
Erst bei einer Erhéhung der Kérpertemperatur um deutlich mehr als 1 °C konnten in wissenschaftlichen Untersuchun-
gen gesundheitlich bedeutende Beeintrachtigungen beobachtet werden. Somit ist der Parameter fur Mallnahmen zum
Schutz vor hochfrequenten elektromagnetischen Feldern die Gewebeerwarmung.

Die Absorption von Energie im Gewebe auf Grund der Hochfrequenzstrahlung wird durch die spezifische Absorptions-
rate (SAR) beschrieben. Sie gibt an, welche Leistung pro Kilogramm Kérpergewebe (W/kg) aufgenommen wird und be-
stimmt die Temperaturern6hung. International wird eine Begrenzung der Belastung der Bevolkerung auf max.

0,08 W/kg, gemittelt Uber den ganzen Kdrper, empfohlen. Beim Telefonieren mit Handys wird vor allem der Kopf den
Hochfrequenzfeldern ausgesetzt. Da bei einer solchen Teilkérperexposition hohe lokale Werte der SAR auftreten kon-
nen, wahrend die SAR fur den gesamten Korper kaum erhéht ist, wurden zusétzlich Teilkérpergrenzwerte festgelegt.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass vor allem die Blutzirkulation einen raschen Temperaturausgleich bewirkt,
betragt der empfohlene Teilkdrpergrenzwert fur den Kopf 2 W/kg (gemittelt Uber 10 g Gewebe und 6 min). Fir die Ex-
tremitéaten liegt der Teilkdrpergrenzwert bei 4 W/kg. Damit werden nach dem aktuellen wissenschaftlichen Kenntnis-
stand nachgewiesene gesundheitliche Gefahren ausgeschlossen.

Aus den zulassigen SAR-Werten kdnnen die maximal zugelassenen Feldstarkewerte z. B. in der Umgebung von Mo-

bilfunksendeanlagen abgeleitet werden. Diese sind rechtlich in der 26. BImSchV (Abb. 1.3-1) fiir gewerblich genutzte

Sendeanlagen mit einer aquivalent isotropen Sendeleistung von 10 Watt (W) und mehr im Frequenzbereich von 10 Me-
gahertz (MHz) bis 300 Gigahertz (GHz; entspricht 300.000 MHz) verankert.
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Abbildung 1.3-1 Grenzwerte der 26. BImSchV fir feststehende Hochfrequenzanlagen
(Limit values of the 26" BImSchV for fixed high-frequency installations)

Zur Einhaltung dieser Grenzwerte wird in dem Verfahren zur Erteilung der Standortbescheinigung durch die Bundes-
netzagentur (BnetzA; www.bundesnetzagentur.de) auf der Grundlage der Verordnung tiber das Nachweisverfahren zur
Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV) ein vom Anlagenbetreiber einzuhaltender standortbezogener Si-
cherheitsabstand festgelegt.

Die Bundesnetzagentur stellt auf Ihren Internetseiten seit 2003 eine Standortdatenbank zur Verfiigung (http://emf.bun-

desnetzagentur.de/gisinternet/index.aspx?User=1000&Lang=de). Der Offentlichkeit ist damit eine Online-Recherche

von Messorten der EMF-Messreihen und von in Betrieb befindlichen Standorten von Funkanlagen, fur die die BNetzA

eine Standortbescheinigung erteilt hat, moglich. Darliber hinaus bildet sie eine Plattform fiir die Veréffentlichung von

EMF-Messreihen der Landesumweltministerien. Die Messorte werden von der Bundesnetzagentur und den Landesum-

weltministerien festgelegt. Im Rahmen der EMF - Messreihe der Bundesnetzagentur kann jedes Landesumweltminis-

terium eine bestimmte Anzahl von Messorten frei wahlen. Die BNetzA tUbernimmt die Standortauswahl der Lander un-

verandert und fuhrt die Messung durch. Die Bundesnetzagentur trifft die Auswahl ihrer Messorte nach den folgenden

Kriterien:

- Nahe zu ortsfesten Funkanlagen (z. B. Rundfunksender, Betriebsfunkanlagen, Mobilfunkanlagen etc.),

- offentliche Wege und Platze,

- Bereiche von besonderem Interesse (z. B. Kindergérten, Schulen, Krankenh&user usw.) und

- Messorte, an denen bei friiheren Messungen der BNetzA eine vergleichsweise hohe Ausschdpfung der Grenz-
werte festgestellt wurde (dies trifft insbesondere fir Messorte im direkten Umfeld von Rundfunksendern zu).

Der QualitatsmalRstab fur die in der EMF-Datenbank enthaltenen Messungen ist die Messvorschrift der Regulierungs-
behoérde. Diese Messvorschrift wurde mit den Umweltministerien der Lander abgestimmt. Damit steht fir den gesam-
ten von Funkanlagen genutzten Frequenzbereich (9 Kilohertz bis 300 Gigahertz) ein einheitlicher und verbindlicher
Malstab fur die messtechnische Bewertung der Gesamtimmissionen zur Verfligung. In die EMF-Datenbank der
BNetzA kdnnen Messungen von Dritten nur aufgenommen werden, wenn sie dem QualitdétsmaRstab entsprechen, von
den Umweltministerien der Lander beauftragt und an die BNetzA weitergeleitet wurden.

Waéhrend der thermische Effekt unumstritten ist, werden die sogenannten nicht-thermischen Effekte von Hochfrequenz-
feldern kontrovers diskutiert. Darunter versteht man biologische Effekte, die nicht mit einer Erwarmung erklart werden
kénnen. Verschiedene nicht-thermische Effekte wie z. B. Veranderungen in der lonenpermeabilitét der Zellmembranen
wurden an einzelnen Zellen und Zellkulturen beschrieben. Die Ergebnisse des in 2008 abgeschlossenen Deutschen
Mobilfunk Forschungsprogramms zeigten im Konsens mit dem internationalen wissenschaftlichen Kenntnisstand, dass
die Hinweise auf biologische Effekte durch hochfrequente elektromagnetische Felder unterhalb der geltenden Grenz-
werte wissenschattlich nicht bestétigt werden. Offen sind jedoch Fragen zu méglichen Langzeitwirkungen ab Nutzungs-
zeiten Uber 10 Jahren und ob Kinder empfindlicher und anderen Expositionen durch hochfrequente elektromagnetische
Felder ausgesetzt sind als Erwachsene.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz setzt sich aus diesem Grund fir die Umsetzung von Vorsorgemaf3nahmen ein, die
sich auf die Sicherstellung einer méglichst geringen Exposition durch hochfrequente elektromagnetische Felder, auf In-
formation der Bevélkerung und auf die Koordinierung weiterfiihrender Forschung beziehen.
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14 Optische Strahlung
(Optical radiation)

Die optische Strahlung gliedert sich in drei Bereiche: die ultraviolette Strahlung (UV), das fir den Menschen sichtbare
Licht (VIS) und die Infrarotstrahlung (IR). Die ultraviolette (UV-) Strahlung, die den Wellenlangenbereich von 100 nm
bis 400 nm umfasst, ist der energiereichste Teil der optischen Strahlung. Sie grenzt unmittelbar an den Bereich der io-
nisierenden Strahlung an. Die UV-Strahlung wird in grober Anlehnung an unterschiedliche biologische Wirkungen in die
drei Bereiche UV-A (Wellenlange 400 - 315 nm), UV-B (Wellenlange 315 - 280 nm) und UV-C (Wellenlange 280 - 100
nm) unterteilt. Die UV-Strahlung ist fir den Menschen nicht sichtbar und kann auch nicht mit anderen Sinnesorganen
wahrgenommen werden. An den Bereich des sichtbaren Lichts mit Wellenlangen von 400 nm bis 780 nm schlief3t die
IR-Strahlung mit Wellenl&dngen zwischen 780 nm und 1 mm an.

UV- und IR-Strahlung haben fiir Mensch und Natur sowohl positive als auch negative Aspekte. Auf Grund der nachge-
wiesenen gesundheitlichen Risiken ist ein vernunftiger und umsichtiger Umgang mit dieser Strahlung notwendig.

14.1  UV-Strahlung
(UV-radiation)

Die wichtigste natirliche UV-Strahlenquelle ist die Sonne. Ihr UV-Anteil am Erdboden variiert in hohem MaRRe und ist
vornehmlich vom Sonnenstand (geographische Breite, Tages- und Jahreszeit), vom Gesamtozongehalt der absorbie-
renden Luftschicht und der Bewdlkung abhangig.

Die UV-Strahlung wird im Wesentlichen durch das Ozon in der Stratosphare und Troposphéare absorbiert. Diese Filter-
funktion ist fur die UV-Strahlung stark wellenlangenabhéngig und setzt bei ca. 330 nm ein. Mit kleiner werdender Wel-
lenlange fallt die UV-Bestrahlungsstérke sehr stark ab (sogenannte UV-B-Kante). Unterhalb von ca. 290 nm ist die
spektrale UV-Bestrahlungsstarke (UV-C-Strahlung) an der Erdoberflache selbst im Sommer in unseren Breitengraden
nicht mehr nachweisbar.

Durch eine Verringerung der Ozonkonzentration in der Atmosphéare erhéht sich zum einen der Betrag der spektralen
Bestrahlungsstéarke. Zum anderen verschiebt sich die UV-B-Kante zu kiirzeren Wellenldngen hin, d. h. zusatzliche sehr
energiereiche UV-Strahlung erreicht den Erdboden. Da die biologische Wirkung dieses Strahlungsanteils sehr grof3 ist,
kénnen auch kleine Anderungen des Ozongehaltes in der Stratosphére ein durchaus ernst zu nehmendes Gefahr-
dungspotenzial haben.

Neben dem positiven Aspekt der durch UV-B-Strahlung angeregten Vitamin-D3-Synthese kann UV in Abhéngigkeit von
der Wellenlédnge und der Intensitéat der Strahlung zahlreiche gesundheitliche Wirkungen vor allem im Auge und in der

Haut ausldsen. Bei Ubermafiger UV-Bestrahlung kdnnen als akute Schaden Sonnenbrénde, Entziindungen im Auge

sowie allergische Reaktionen von unterschiedlichem Schweregrad auftreten. Die langfristigen Schaden durch die Be-
strahlung mit UV kdnnen diverse Hautkrebserkrankungen (Plattenzellenkarzinom, Basalzellkarzinom, schwarzer Haut-
krebs (malignes Melanom)), ein vorzeitiges Altern der Haut sowie die Triibung der Augenlinse (Katarakt) sein. Weiterhin
existieren wissenschaftliche Hinweise, dass das Immunsystem durch UV-Strahlung geschwécht wird.

Die in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende Zunahme der Hautkrebserkrankungen, vor allem des malignen Mela-
noms (Schwarzer Hautkrebs), ist Besorgnis erregend. Diese Zunahme steht im Zusammenhang mit einer erhéhten
UV-Exposition, die vor allem auf ein verandertes Freizeitverhalten groRer Teile der Bevolkerung zurtickzufiihren ist. Ein
vernunftiger ,Umgang" mit der Sonne ist geboten, um besonders das nachgewiesene Risiko, an Hautkrebs zu erkran-
ken, moglichst gering zu halten.

Dariiber hinaus ist bei einer Erhéhung der erwarteten UV-Strahlung mit Schaden an terrestrischen Okosystemen zu
rechnen. Wahrend sich im Wasser lebende Organismen durch ihre Beweglichkeit und der Mensch durch bewusst an-
gepasstes Verhalten vor den Folgen erhdhter UV-Strahlung schiitzen kdnnen, ist dies fiir ortsfeste Landpflanzen nicht
moglich. Dies erfordert auch Aufmerksamkeit fiir die Fragen nach den mdglichen pflanzlichen Reaktionen auf UV-Strah-
lung, insbesondere bei Nutzpflanzen.

Solares UV-Monitoring

Seit 1993 unterhalten das BfS und das UBA ein UV-Messnetz an 4 Stationen - in Zingst (Ostseekiiste), Langen (Rhein-
graben bei Frankfurt), Schauinsland (Sudschwarzwald) und Neuherberg (Stadtrand von Miinchen). Zusammen mit dem
Deutschen Wetterdienst (DWD) und weiteren assoziierten Institutionen wurde das Messnetz in den Folgejahren zu ei-
nem bundesweiten UV-Messnetz ausgebaut. Assoziierte Institutionen sind die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin in Dortmund (BAuA), die Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAU) mit der Forschungsstation in Wes-
terland/Sylt, der DWD mit dem Observatorium Lindenberg, das Landesamt fiir Umweltschutz Bayern mit der
Messstation in Kulmbach (LfU Bayern) und der Niederséchsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Na-
turschutz (NLWKN) mit den Messstationen in Hannover und auf der Insel Norderney. Bei der Auswahl der Messstatio-
nen wurden insbesondere die in Deutschland vorhandenen Unterschiede hinsichtlich der Breitengrade, der Hohenla-
gen, des Klimas und der Lufttriibung berticksichtigt.
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In Minchen/Neuherberg befindet sich die Messnetzzentrale, die zuséatzlich zum UV-Monitoring in einem eigenen
UV-Kalibrierlabor die Qualitatssicherung durchfuhrt und die gesundheitliche Bewertung und Speicherung der gesamten
Messdaten tbernimmt.

Die solare UV-Strahlung wird mit qualitativ hochwertigen Geraten im Wellenlangenbereich von 290 bis 400 nm gemes-
sen, d. h. sowohl im UV-B- als auch im UV-A-Bereich. Auf Grund der geringen Zeitintervalle zwischen aufeinander fol-
genden Messungen von 6 Minuten kdnnen auch kurzzeitige Verédnderungen der UV-Strahlung, z. B. an wechselhaft be-
wolkten Tagen ausreichend genau erfasst werden. Die Gesamtglobalstrahlung (UV-IR) wird mit einem Pyranometer
zusatzlich erfasst.

Fur die tagliche Berichterstattung ruft die Messzentrale jeweils um die Mittagszeit aktuelle UV-Daten von allen Stationen
ab und stellt sie zusammen mit Daten des Deutschen Wetterdienstes der Offentlichkeit zur Verfiigung
(www.bfs.de/uv/uv_messnetz/uvi/messnetz.html). Von April bis September werden daruber hinaus fir das nordliche,
mittlere und stidliche Deutschland 3-Tages-UV-Vorhersagen erstellt und 6ffentlich zuganglich gemacht
(www.bfs.de/uv/uv_messnetz/uvi/prognose.html). Komplette Datenséatze werden am Ende eines jeden Tages abgeru-
fen, auf Plausibilitat gepruft, strahlenhygienisch bewertet, fiir die weitere Offentlichkeitsarbeit aufbereitet und anschlie-
Rend im Zentralrechner fur Langzeitanalysen gespeichert.

Sonnenbrand und Sonnenempfindlichkeit

Akute Wirkungen des kurzwelligen solaren UV-Anteils umfassen vor allem Erytheme (Sonnenbrand) der Haut und Pho-
tokeratitis (lichtinduzierte Hornhautentziindung) des Auges. Zu den chronischen Wirkungen zahlen die Katarakt (Lin-
sentriibung) des Auges, frilhzeitige Hautalterung und der Hautkrebs.

Die entziindliche Hautrétung eines Sonnenbrandes wird durch fotochemische Prozesse hervorgerufen, die mit der Ent-
stehung von Zellgiften verbunden sind. Auf Grund einer gefaRerweiternden Reaktion erhéht sich die Hautdurchblutung
und die Haut schwillt an. Es kommt zu Juckreiz und zur Schmerzempfindung.

Ob ein Sonnenbrand auftritt, hangt zum einen von der UV-Dosis und zum anderen von der Empfindlichkeit der Haut
gegeniiber UV-Strahlung ab. Die Empfindlichkeit wiederum hangt im hohen MaRe von der Braunungsfahigkeit und der
daraus resultierenden Pigmentierung der Haut ab. Weltweit werden sechs Hauttypen unterschieden:

Hauttyp | hat auffallend helle Haut mit Sommersprossen, blaue Augen und rétliche Haare. Im Hochsommer
bekommt er wahrend der Mittagszeit bereits nach 5 bis 10 Minuten einen Sonnenbrand; braun wird er
niemals.

Hauttyp Il hat blonde Haare, graue, blaue oder griine Augen. Zwar rétet sich seine Haut nach 10 bis 20 Minuten,
wenn sie Sonne nicht gewodhnt ist, mit der Zeit wird er aber maRig braun.

Hauttyp Il hat dunkelblonde Haare, graue oder braune Augen. Er kann sich ungebraunt 20 bis 30 Minuten in der
Sonne aufhalten, bevor ein Sonnenbrand einsetzt. Nach wiederholten Bestrahlungen wird er fortschrei-
tend braun.

Hauttyp IV bleibt mit seiner hellbraunen Haut weitgehend vom Sonnenbrand verschont. Er hat meist dunkle Haare
und braune Augen. Wenn seine Haut nicht sonnengewdhnt ist, rotet sie sich frilhestens nach 40 Minu-
ten.

Hauttyp V' hat dunkle Haut auch in ungebrauntem Zustand, oft ein grauer Unterton; dunkle Augen; schwarzes
Haar; keine Sommersprossen; wird schnell dunkelbraun, kaum Sonnenbrand; kann sich ungebraunt
langer als 1 Stunde in der Sonne aufhalten; vorwiegend Ureinwohner Arabiens, Nordafrikas, Indiens;
dunkle Asiaten.

Hauttyp VI  hat dunkelbraune bis schwarze Haut auch in ungebrduntem Zustand; schwarze Augen; schwarzes
Haar; keine Sommersprossen; praktisch nie Sonnenbrand (nach einer sehr langen sonnenarmen Zeit
kann auch dieser Hauttyp einen Sonnenbrand bekommen); kann sich ungebrdunt langer als 1,5 Stun-
den in der Sonne aufhalten; vorwiegend Ureinwohner Zentralafrikas und Australiens

Die erforderliche Bestrahlung zum Erreichen einer Hautrétung (Erythem) wird als minimale erythemwirksame Dosis
(MED) bezeichnet. Sie betragt etwa 250 Jim? fur den Hauttyp Il. Nach Ausbildung des UV-Eigenschutzes (Pigmentie-
rung und Hornschichtverdickung) erhéht sich die aktuelle MED.

Der langwellige solare UV-Anteil initiiert vorwiegend fototoxische und fotoallergische Prozesse, die Uber kdrpereigene
oder -fremde Stoffe die Strahlenempfindlichkeit der Haut erhdhen, wie z. B. bestimmte Medikamente und Kosmetika.
Eine kleine Ubersicht liber gebrauchliche Substanzen gibt die Tabelle 1.4.1-1.
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Tabelle 1.4.1-1  Die Lichtempfindlichkeit steigernde Medikamente und chemische Stoffe
(Pharmaceuticals and chemical substances increasing sensitivity to light)

Substanz Anwendungsform

Antiseptika Seifen

Blankophore Waschmittel

Chloroquin Antimalariamittel / Antirheumatika
Chlorothiazide Diuretika (harntreibende Mittel)
Sulfonamide Antibiotika / Chemotherapeutika
Tetracyclin Antibiotika

Triacetyldiphenylisatin Abfuhrmittel

Fototoxische Reaktionen kdnnen klinisch als erythemahnliche Reaktionen charakterisiert werden, fotoallergische Re-

aktionen treten auf, wenn bestimmte, durch UV-Strahlung aktivierte und umgewandelte Stoffe Allergencharakter anneh-
men. Unter geeigneten Bedingungen kdnnen fototoxische Reaktionen bei jedem Menschen, fotoallergische bei einigen
exponierten Personen hervorgerufen werden. Letztere sind mit Schwellungen, N&ssen oder Blasenbildung an den ex-
ponierten Hautpartien verbunden.

Hautkrebs und andere Erkrankungen durch UV

Bei zu haufigen UV-Expositionen verliert die Haut ihre Elastizitdt und wird dinner. Es kommt vornehmlich zu Pigment-
verschiebungen, Austrocknung, Faltenbildung und Bindegewebsschadigung. UV-A-Strahlung trégt besonders zu die-
ser vorzeitigen Hautalterung bei.

Die weitaus schwerwiegendste Folge tibermaRiger UV-Exposition ist die Bildung von Hautkrebs, der weltweit zu den
am héaufigsten auftretenden Krebsarten z&hlt. In Deutschland liegt nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Dermatolo-
gische Pravention die Neuerkrankungsrate fir Hautkrebs schatzungsweise bei 135.000 pro Jahr. Als Hauptursache fur
den starken Anstieg wird die UV-Belastung bei zunehmenden Aufenthalten im Freien verantwortlich gemacht. Als Risi-
kofaktoren gelten generell familiare Haufung und Zugehdorigkeit zum Hauttyp | und I1.

Uber 90% der bosartigen Neubildungen der Haut sind epidermalen Ursprungs (Epidermis: duRerste Zellschicht der
Haut). Bei den Basalzell- und Plattenepithelkarzinomen konnte ein direkter Zusammenhang zwischen UV-Bestrahlung
und Hautkrebsinzidenz beobachtet werden. Beim Basalzellkarzinom handelt es sich um einen langsam wachsenden,
lokal Gewebe zerstérenden Tumor ohne Metastasenbildung. Er tritt vorwiegend in exponierten Hautpartien wie Gesicht,
Ohren und Kopfhaut auf. Obwohl die Sterblichkeit sehr niedrig ist, stellt die Therapie haufig ein groRes kosmetisches
Problem dar. Das Plattenepithelkarzinom ist ein invasiver, lokal zerstérend wirkender Tumor, der ab einer bestimmten
GrolRe auch Metastasen bilden und zum Tode fuhren kann. Er tritt ebenfalls an exponierten Hautpartien wie Gesicht,
Handriicken und Unterarmen auf. Als weitere Risikofaktoren kommen verstarkte Sonnenexpositionen und Vorhanden-
sein von aktinischen Keratosen (durch chronische Sonnenbestrahlung hervorgerufene rétlich-braune, schuppige Haut-
verhornungen) hinzu.

Beim malignen Melanom (schwarzer Hautkrebs) ist die Situation nicht so eindeutig. Obwohl Melanome nicht bevorzugt
in UV-exponierten Hautarealen auftreten und in der Haufigkeit nicht direkt mit der kumulativen UV-Dosis korrelieren,
sprechen epidemiologische Daten fur einen wesentlichen UV-Einfluss auch bei der Verursachung dieser Erkrankung.
Das maligne Melanom ist ein unterschiedlich wachsender, in der Regel braungefarbter Tumor, der Metastasen bildet
und an beliebigen Hautpartien auftreten kann. Bei Friiherkennung ist der Tumor tberwiegend heilbar, bei verzégerter
Therapie oft todlich. Die Sterberate liegt bei ca. 20%. Als weitere Risikofaktoren kommen h&ufige Sonnenbrande in
Kindheit und Jugend sowie eine hohe Anzahl (iiber 40 — 50) Pigmentmale (Muttermale) hinzu.

1.4.2  Infrarotstrahlung
(Infrared Radiation)

Infrarotstrahlung ist ein Teil der Warmestrahlung. Die IR-Strahlung wird nach der International Commission of lllumina-
tion (CIE) und nach DIN 5031 in drei Bander eingeteilt: IR-A mit Wellenlangen zwischen 780 und 1.400 nm, IR-B mit
Wellenlangen zwischen 1.400 und 3.000 nm und IR-C mit Wellenlangen zwischen 3.000 und 1.000.000 nm. Im anglo-
amerikanischen Raum sowie bei der Spezifikation von Erderkundungskameras wird haufig auch die Einteilung in nahes
Infrarot mit 780 nm bis 1.400 nm, kurzwelliges Infrarot mit 1,4 Mikrometer (um) bis 3 um, mittleres Infrarot mit Wellen-
langen von 3,0 um bis 8 um, langwelliges Infrarot mit Wellenlangen von 8 bis 15 um und fernes Infrarot mit 15 um bis
1 mm Wellenlangen genutzt.

IR-Quellen

Die wichtigste nattirliche Quelle fir IR-Strahlung ist die Sonne. IR-Strahlung hat einen Anteil von 50% an der Sonnen-
strahlung, die den Erdboden erreicht. AuBerdem gibt die durch die Sonneneinstrahlung erwarmte Erde IR-Strahlung ab.
Die Absorption der Strahlung durch die in der Atmosphére enthaltenen natiirlichen und kinstlichen Gase wie Wasser,
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Kohlendioxid, Ozon, Methan und Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) fiihrt zur zusétzlichen Erwéarmung der Erde.
Dieser Prozess ist fir den Warmehaushalt der Erde von entscheidender Bedeutung.

Die Entdeckung bzw. der Nachweis der IR-Strahlung gelang dem deutschen Astronomen William Herschel erstmalig
im Jahre 1800, als er das Sonnenlicht mit einem Prisma spektral zerlegte und dabei jenseits des roten, d. h. langwel-
ligsten Bereichs des sichtbaren Lichts eine nicht sichtbare aber warmende Strahlung feststellte. Die Fahigkeit zur Er-
warmung von Stoffen dient auch heute noch zum Nachweis der Infrarotstrahlung. Mit Hilfe von sog. Infrarotkameras ist
es moglich, Infrarotstrahlung sichtbar zu machen.

Anwendung der Infrarotstrahlung

Die Anwendung von Infrarotstrahlung ist vielfaltiger Natur. Infrarotkameras kénnen z. B. zur beriihrungslosen Tempe-
raturmessung verwendet werden. Bekannter ist deren Einsatz als so genannte Nachtsichtgerate. Infrarot-Leuchtdioden
koénnen z. B. in optischen Brandmeldern Warme erkennen. Es existieren auch Infrarot-Heizsysteme. Fiir Warmebe-
handlungen in der Industrie werden Infrarotdéfen eingesetzt, z. B. fir Trocknungsprozesse oder zur Kunstharz-Polyme-
risation. In der Elektronik wird IR-Strahlung fiir die drahtlose Kommunikation eingesetzt. Infrarotfernbedienungen, Inf-
rarotschnittstellen fur Computer und Lichtschranken arbeiten im Wellenlangenbereich zwischen 880 und 950 nm, da in
diesem Bereich Fotodioden und Fototransistoren die hdchste Empfindlichkeit aufweisen. In der Medizin aber auch im
Wellness-Bereich, z. B. in Infrarot-Warmekabinen werden zur Warmebehandlung des menschlichen Kdrpers IR-Be-
strahlungslampen eingesetzt.

Wirkung von Infrarotstrahlung

IR-Strahlung wird von der Kdrperoberflache aufgenommen und dringt je nach Wellenldnge unterschiedlich tief in das
Gewebe ein. Nahes Infrarot (IR-A; 780 - 1400 nm) dringt tief in das Auge und unter die Haut ein, wahrend Mittleres
Infrarot (MIR) bereits an der Oberflache der Haut und der Hornhaut des Auges absorbiert wird. Durch Warmeleitung
kann auch eine Erwarmung tiefer gelegener Koérperschichten erfolgen.

Infrarotstrahlung mit relativ niedriger Intensitat wird als angenehm empfunden. Eine unbestritten positive Wirkung ist
die Warmewirkung, auf Grund dessen die IR-Strahlung z. B. in der Medizin zur Férderung der Durchblutung und Ldsen
von Muskelverkrampfungen eingesetzt wird.

Hohere Intensitéten der IR-Strahlung sind jedoch mit gesundheitlichen Gefahren verbunden. Die kdrpereigenen Ther-
mo- und Schmerzrezeptoren stellen nur in begrenztem Umfang einen effektiven Schutzmechanismen dar. Hohe ther-
mische Belastungen durch IR-Strahlung kénnen zu Stdérungen im Warmehaushalt des Gesamtorganismus fiihren. Die
mildeste Folge einer thermischen Uberbeanspruchung ist der Hitzekrampf, eine Muskelverkrampfung, die durch einen
Verlust von Korpersalzen infolge verstérkten Schwitzens zustande kommt. Durch rechtzeitiges Trinken salzhaltiger Ge-
tranke kann ein Hitzekrampf vermieden werden. Haufigste Ursache fiir gesundheitliche Schaden durch IR-Strahlung im
Alltag ist eine zu lange und intensive Sonnenbestrahlung. Ein Sonnenstich z. B. kann auftreten, wenn besonders der
ungeschutzte Kopf und der Nacken langere Zeit der Sonne ausgesetzt werden. Kinder sind besonders empfindlich.
Ausgedehnte Sonnenbader sind zusatzlich zum gesundheitlichen Risiko der UV-Strahlung deshalb auch aus diesem
Grund nicht zu empfehlen. Bei langerem Aufenthalt in der Sonne sollte in jedem Fall auf leichte, luftige Kleidung und
eine Kopfbedeckung geachtet werden, die Luftzirkulation erméglichen.

Steigt die Temperatur im Kdrperinneren (Kerntemperatur) auf ca. 40° C, kommt es durch die Erweiterung oberflachen-
naher BlutgefalRe zu einem Blutdruckabfall mit Mangeldurchblutung des Gehirns und Bewusstlosigkeit (Hitzekollaps).
Die gefahrlichste Wirkung von IR-Strahlung ist der Hitzschlag. Dabei fiihrt ein Anstieg der Kerntemperatur auf tiber
41° C zu einem Kreislaufkollaps. Auf Grund der hohen Temperatur kénnen dabei alle Organe thermisch geschadigt
werden.

Nahes Infrarot hoher Intensitat (Laserstrahlung) ist besonders geféhrlich fur Augen und Haut, da der kurzwellige IR-An-
teil (IR-A) im Auge unbemerkt bis zur Netzhaut gelangt, dort fokussiert wird und irreversible Schaden verursacht. Bei
chronischer Bestrahlung mit starken IR-Quellen kann die Linse getriibt werden (z. B. ,Glasblaserstar). In der Haut kann
IR-Strahlung in Regionen absorbiert werden, in denen sich keine Temperatursensoren befinden. Dadurch kénnen in
der Haut unbemerkt Schaden verursacht werden. Eine Bestrahlung der Haut kann hier bereits nach sehr kurzer Zeit zu
Verbrennungen fiihren.

Neben diesen akut auftretenden gesundheitlichen Schaden sind bei chronischer IR-Bestrahlung und gleichzeitiger
UV-Strahlung weitere Hautschadigungen mdoglich. Diskutiert wird eine Beteiligung der IR-Strahlung an der beschleu-
nigten Hautalterung, als deren Hauptverursacher die UV-Strahlung gilt. Auerdem gibt es Hinweise, dass IR-Bestrah-
lung in Verbindung mit UV-Bestrahlung kanzerogen wirken kann. DNS-Schéden, die durch die UV-Strahlung gesetzt
werden, kdnnen z. B. schlechter repariert werden oder die geschadigten Zellen werden weniger effektiv durch die kor-
pereigenen Mechanismen beseitigt. Zellen mit nicht-reparierten DNS-Schaden kénnen Vorstufen von Krebszellen dar-
stellen. Diese Fragen werden zurzeit in der wissenschaftlichen Forschung bearbeitet.
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1.5 Grenzwerte
(Limit values)

Basierend auf wissenschaftlich nachgewiesenen gesundheitlichen Konsequenzen werden unter Berlicksichtigung in-
ternationaler Erkenntnisse Grenzwertempfehlungen ausgesprochen. Die derzeit giiltigen Grenzwerte fir feststehende
Nieder- und Hochfrequenzanlagen sind in der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes (Verordnung Uber elektromagnetische Felder — 26. BImSchV) festgeschrieben. Kontinuierlich durchgefiihrte Bewer-
tungen des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes zeigen zum einen, dass Gesundheitsschéden bei Einhaltung der
Grenzwerte nicht nachgewiesen werden kdnnen. Zum anderen gibt es Hinweise auf eine beguinstigende Wirkung kind-
licher Leuk&mie durch niederfrequente Felder unterhalb der glltigen Grenzwerte. Nationale wie internationale Organi-
sationen, wie z. B. die SSK, empfehlen deshalb, dass weiterhin Forschung betrieben werden muss, um mdgliche bio-
logische Wirkungen zu untersuchen und deren gesundheitliche Relevanz abschatzen zu kdnnen.

Sowohl im niederfrequenten wie im hochfrequenten Bereich liegt die Exposition der Bevolkerung im Mittel weit unter
den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten.

Zur Einhaltung der Grenzwerte von feststehenden Hochfrequenzanlagen wird im Verfahren zur Erteilung der Standort-
bescheinigung durch die BNetzA nach telekommunikationsrechtlichen Vorschriften ein vom Anlagenbetreiber einzuhal-
tender standortbezogener Sicherheitsabstand festgelegt. In verschiedenen Messkampagnen der BNetzA wurde ge-
zeigt, dass die Grenzwerte in den Bereichen, in denen sich Menschen aufhalten, erheblich unterschritten werden.

Fir den Schutz der Bevélkerung bei Exposition durch UV-Strahlung gibt es keine Grenzwerte. Es sind jedoch Werte
der erythemwirksamen Schwellenbestrahlung, bei deren Uberschreitung mit einem Sonnenbrand zu rechnen ist be-
kannt. Diese liegt bei Hauttyp Il bei einem Wert von 250 Jim2 (schadigende UV-Strahlendosis pro m?2 Haut).

Aktuelle Themen im Bereich Nichtionisierende Strahlung finden Sie in Teil B - VI.
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