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Vorwort

Seit 1958 werden die von den amtlichen Messstellen gemessenen Werte der Radioaktivitat in der menschlichen Umwelt
in Form von Vierteljahresberichten, seit 1968 in Jahresberichten veréffentlicht. Diese Berichte enthalten neben den Er-
gebnissen der Uberwachung der Umweltradioaktivitat Angaben (iber die Strahlenexposition der Bevélkerung durch:

- Quellen natirlicher und zivilisatorisch veranderter naturlicher Radioaktivitat,
- Kernwaffenversuche,

- die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl,

- kerntechnische Anlagen,

- berufliche Tatigkeit,

- medizinische Anwendung,

- Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung und Technik,

- radioaktive Abfalle,

- Strahlenunfalle und besondere Vorkommnisse.

Dariber hinaus werden seit 2001 auch Informationen lber die nichtionisierende Strahlung (NIS) und Forschungspro-
jekte in diesem Bereich verodffentlicht.

Der Bericht ist in die Teile A und B gegliedert. Teil A jedoch enthalt allgemeine Angaben und eine Einflihrung in die
jeweilige Thematik, wahrend in Teil B (graues Register) zum gleichen Thema die jahrlich erhobenen Daten im Vergleich
mit dem Vorjahreswert wiedergegeben und bewertet sind. Struktur und Themen sind in beiden Teilen gleich.
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ZUSAMMENFASSUNG

Seit 1958 werden die von den amtlichen Messstellen gemessenen Werte der Radioaktivitat in der menschlichen Umwelt
in Form von Vierteljahresberichten, seit 1968 in Jahresberichten veréffentlicht. Diese Berichte enthalten neben den Er-
gebnissen der Uberwachung der Umweltradioaktivitat Angaben Uber die Strahlenexposition der Bevélkerung durch na-
tarliche und kiinstliche Quellen. Im Folgenden werden Aussagen gemacht uber die Strahlenexposition durch

- Quellen fir nattrliche und fir zivilisatorisch veranderte natirliche Radioaktivitat,
- Kernwaffenversuche,

- die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl,

- kerntechnische Anlagen,

- berufliche Tatigkeit,

- medizinische Anwendung,

- Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung und Technik,

- radioaktive Abfalle,

- Strahlenunfalle und besondere Vorkommnisse.

Seit 2001 enthalt der Bericht aulerdem Informationen tber nichtionisierende Strahlung und Forschungsarbeiten in die-
sem Bereich.

Die mittlere Strahlenexposition fiir eine Person der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2010 ist in
der folgenden Tabelle nach den verschiedenen Strahlenquellen aufgeschliisselt. Die mittlere effektive Dosis betragt
etwa 3,9 Millisievert (mSv) pro Jahr und Person und ist damit im Vergleich zum Vorjahr nahezu unverandert.

EFFEKTIVE JAHRESDOSIS EINER PERSON DURCH IONISIERENDE STRAHLUNG IM JAHR 2010 GEMITTELT
UBER DIE BEVOLKERUNG DEUTSCHLANDS UND AUFGESCHLUSSELT NACH STRAHLENURSPRUNG

Mittlere effektive Dosis in
Millisievert pro Jahr
1. Natirliche Strahlenexposition
1.1 durch kosmische Strahlung (in Meereshohe) ca. 0,3
1.2 durch terrestrische Strahlung von aufien ca.0,4
bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca. 0,1
bei Aufenthalt in Hausern (19 Std./Tag) ca. 0,3
1.3 durch Inhalation von Radonfolgeprodukten ca. 1,1
bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca.0,2
bei Aufenthalt im Gebaude (19 Std./Tag) ca. 0,9
1.4 durch Ingestion von natirlich radioaktiven Stoffen ca.0,3
Summe der natirlichen Strahlenexposition ca.2,1
2. Zivilisatorische Strahlenexposition
21 durch Fallout von Kernwaffenversuchen <0,01
22 Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl <0,011
23 durch kerntechnische Anlagen <0,01
2.4 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in ca. 1,8
der Medizin* (ohne Therapie)
davon durch nuklearmedizinische Untersuchungen ca.0,1
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca. 1,8

* Daten von 2009, Auswertungen von 2011

Natirliche Strahlenquellen

Die natlrliche Strahlenexposition setzt sich aus einer externen und einer internen Komponente, verursacht durch na-
tirliche radioaktive Stoffe in der Umwelt, zusammen. Zur externen Strahlenexposition tragen im Wesentlichen die Ho-
henstrahlung und die Strahlung des natiirlichen Radionuklids K-40 sowie der Radionuklide der natirlichen Zerfallsrei-
hen des U-238 und des Th-232 aus dem Boden und den Geb&auden bei. Die interne Komponente der Strahlenexposition
wird zum Grofteil durch die Inhalation des naturlichen Edelgases Radon und dessen Zerfallsprodukte verursacht, zum
Teil auch durch die Aufnahme natirlicher radioaktiver Stoffe mit der Nahrung einschlielich des Trinkwassers. Typi-
scherweise liegt die jahrliche effektive Dosis durch natirliche Strahlenquellen im Bereich von 1 bis 6 Millisievert (mSv).
Unter Verwendung der in den EURATOM-Grundnormen festgelegten Dosisfaktoren ergibt sich ein mittlerer nomineller
Wert von 2,1 Millisievert (mSv) pro Jahr, woflr insbesondere die Inhalation von Radon in Gebduden mafgeblich ist. Die
Unterschiede der Exposition durch natirliche Strahlenquellen im jéhrlichen Vergleich sind gering. Die Einzelbeitréage
zur jahrlichen mittleren effektiven Dosis gehen aus der vorstehenden Tabelle hervor.
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Hinterlassenschaften aus Bergbau und Industrie

Bei den Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH im ehemaligen Uranerzbergbaugebiet in Sachsen und Thiringen fallen
Uber Luft und Wasser Radionuklide der Uran-/Radiumzerfallsreihe an, die mit Genehmigung der zustandigen Behorden
in die Umwelt abgeleitet werden. Eine bergbaubedingt erhéhte Radonkonzentration in der bodennahen Luft tritt nur in der
unmittelbaren Nahe bergbaulicher Anlagen auf und nimmt mit zunehmender Entfernung rasch ab. Insgesamt ergibt sich
aus den vorliegenden Messergebnissen, dass in den o. g. Uranbergbaugebieten tberdurchschnittlich hohe Radonkon-
zentrationen auftreten, die aber auch in geologisch vergleichbaren Gebieten beobachtet werden und deshalb offensicht-
lich natirlichen Ursprungs sind. Die Ableitung von Uran, Radium und deren Zerfallsprodukten aus bergbaulichen Anlagen
in die Vorfluter der Bergbaugebiete ergibt keine oder nur geringfiigige Veranderungen des natirlichen Niveaus dieser Ra-
dionuklide in den Vorflutern. Die Ableitungen radioaktiver Stoffe (Rn-222 und langlebige Alpha-Strahler, Uran und Ra-226)
mit Fortluft und Abwasser der untertagigen Grubenfelder im Bereich der Wismut-Sanierungsbetriebe unterliegen je nach
Sanierungs- und Witterungsverlauf Schwankungen und weisen insgesamt eine abnehmende Tendenz auf.

Radon in Gebauden

Der Jahresmittelwert der Aktivitatskonzentration von Radon in Aufenthaltsrdumen betragt in Deutschland ca. 50 Becque-
rel pro Kubikmeter (Bq/m3); dies entspricht einer mittleren jéhrlichen effektiven Dosis von ca. 0,9 Millisievert (mSv). In den
letzten Jahren durchgefiihrte Messungen haben betrachtliche regionale Unterschiede der natiirlichen Strahlenexposition
aufgezeigt, die durch erhebliche Unterschiede in der Konzentration natiirlicher radioaktiver Stoffe in Boden und Luft be-
dingt sind. Die Errichtung von Hausern auf Baugrund mit erh6htem Uran- und Radiumgehalt und in geringem Malf3e die
Verwendung von Baumaterialien mit erhéhtem Gehalt radioaktiver Stoffe bewirken eine Erhéhung der Strahlenexposition
der Bevolkerung durch die Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten. Im Berichtsjahr wurden Untersuchungen
zu Mdglichkeiten fiir die Abschatzung von Jahresmittelwerten der Radonkonzentration in Innenrdumen aus Messungen
mit einer Dauer von deutlich unter einem Jahr durchgefiihrt. In den letzten Jahren wurden nationale und internationale
epidemiologische Studien durchgefiihrt, um das gesundheitliche Risiko der Bevolkerung durch erhéhte Radon-Zerfalls-
produkt-Expositionen genauer abschatzen zu kénnen. Dabei zeigt sich eine signifikante Erhéhung des Lungenkrebsrisi-
kos um etwa 10% pro 100 Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m3).

Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrieprodukten

Aktuelle Untersuchungen der Konzentrationen der nattirlichen Radionuklide Ra-226, Th-232 sowie K-40 in Ublichen in-
dustriell gefertigten Baumaterialien fir den Innenraumbereich bestatigten, dass die durch sie verursachte Dosis im Mit-
tel bei etwa 0,3 Millisievert (mSv) pro Jahr liegt und in Einzelféllen bis 1 Millisievert (mSv) pro Jahr reichen kann. Damit
wird der europaweit anerkannte Malstab zur Begrenzung der Strahlenexposition aus Baustoffen eingehalten. Es wurde
auch die Abgabe von Rn-222 aus mineralischen Baumaterialien beriicksichtigt, doch diese erwies sich generell als ge-
ring. Auch bei im hauslichen Bereich verwendeten Naturwerksteinmaterialien wurde festgestellt, dass diese in den
Uberwiegenden Fallen selbst bei grof¥flachiger Anwendung keine erhéhte Strahlenexposition verursachen.

Kernwaffenversuche

In den Jahren 1945 bis 1980 wurde eine gro3e Anzahl oberirdischer Kernwaffenversuche durchgefiihrt; seit 1981 gab
es nur noch unterirdische Kernwaffenversuche. Im Oktober 2006 wurde ein unterirdischer Kernwaffentest in Nordkorea
durchgeflhrt. Im Mai 2009 wurde von der Demokratischen Volksrepublik Nordkorea ein zweiter unterirdischer Kernwaf-
fentest bekanntgegeben, der auch von den seismischen Messgeraten des Internationalen Messnetzes registriert wur-
de. Eine Freisetzung von Radionukliden (sowohl Xenon-Isotope als auch partikelgebunde Radionuklide) wurde in die-
sem Zusammenhang nicht nachgewiesen, was auf ein sehr gutes Containment hindeutet. Der allgemeine Pegel der
Umweltradioaktivitat durch die frilheren Kernwaffenversuche in der Atmosphare ist seit dem Kernwaffenteststopp-Ab-
kommen von 1964 stetig zurlickgegangen. Ihr Anteil an der gesamten Strahlenexposition des Menschen betragt zurzeit
weniger als 0,01 Millisievert (mSv) pro Jahr.

Reaktorunfall von Tschernobyl

Im April 1986 kam es im Kernkraftwerk Tschernobyl zum bisher folgenschwersten Reaktorunfall. In den folgenden Ta-
gen wurden grof3e Mengen Radionuklide in die Atmosphare freigesetzt und tber ganz Europa verteilt. In Deutschland
waren vor allem Gebiete in Suiddeutschland vom radioaktiven Niederschlag betroffen. Die Bodenkontamination mit
Cs-137 erreichte hier bis 100.000 Becquerel pro Quadratmeter (Bq/m2).

Im Jahr 2010 nahm die Strahlenbelastung infolge des Reaktorunfalls weiter geringfligig ab; die mittlere effektive Dosis
betrug weniger als 0,01 Millisievert (mSv). Sielag damit deutlich unter einem Prozent der natlirlichen Strahlenexposition
und wird zu rund 90% durch die Bodenstrahlung von Cs-137 verursacht. Die mittlere effektive Dosis durch mit der Nah-
rung aufgenommenes radioaktives Casium fir das Jahr 2010 betragt geschatzt 0,001 Millisievert (mSv). In Stiddeutsch-
land kann diese Strahlenexposition um eine GréRenordnung hdher sein. Insbesondere Wildschweinfleisch uberschrei-
tet weiterhin gelegentlich den zulassigen Hochstwert der Cs-137-Kontamination von 600 Becquerel pro Kilogramm

(Ba/kg).
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Kerntechnik

Durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken, sonstigen kerntechnischen Anlagen, aus dem ehemaligen
Endlager fiir schwach- und mittelaktive Abfalle Morsleben (ERAM) und der Schachtanlage Asse wird die mittlere
Strahlenexposition der Bevdlkerung nur geringfligig erhéht. Die aus diesen Ableitungen nach der ,Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung® ermittelten oberen Werte der Strahlenexposition von Einzelper-
sonen haben die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosisgrenzwerte deutlich unterschritten. Gegenuber
2009 zeigen die berechneten Werte der Strahlenexposition allgemein keine wesentlichen Unterschiede. Der Beitrag der
kerntechnischen Anlagen im Inland sowie im angrenzenden Ausland zur mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung der
Bundesrepublik Deutschland (s. vorstehende Tabelle) lag auch 2010 unter 0,01 Millisievert (mSv) pro Jahr.

Messdaten und Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Katastrophe in den Kernkraftwerken Fukushima im Frihjahr
2011 werden in einem separaten Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes flr Strahlenschutzes ,Um-
weltradioaktivitat in Deutschland / Methoden / Daten und Bewertung/ Erkenrtnisse aus den Ereignissen in Fukushima*®

veroffentlicht.

Berufliche Strahlenexposition

Personen, die in Bereichen mit erhohter Strahlung arbeiten, unterliegen der Strahlenschutziiberwachung. Dies betraf
in Deutschland im Jahr 2010 ca. 377.000 Personen. Der GroRteil dieser strahlenexponierten Personen wurde mit Do-
simetern Uberwacht. Die mittlere effektive Dosis aller mit Personendosimetern Giberwachten Personen (ca. 340.000) lag
2010 bei 0,12 Millisievert (mSv). Bei ca. 82% der iberwachten Personen betrug wéhrend des ganzen Uberwachungs-
zeitraums die Personendosis 0 Millisievert (mSv). Bei den Uberwachten mit einer messbaren Dosis (ca. 59.800 Perso-
nen) betrug die mittlere Jahrespersonendosis 0,67 Millisievert (mSv) (Vorjahr: 0,84 Millisievert (mSv)).

Seit 1. August 2003 ist Luftfahrtpersonal, das in einem Beschéaftigungsverhaltnis gemal deutschem Arbeitsrecht steht
und wahrend des Fluges durch kosmische Strahlung eine effektive Dosis von mindestens 1 mSv im Kalenderjahr er-
halten kann, iberwachungspflichtig. Das Flugpersonal wird nicht mit Dosimetern Gberwacht. Die Luftfahrtgesellschaften
ermitteln stattdessen die Dosis fiir das fliegende Personal mit amtlich zugelassenen Rechenprogrammen. Hiervon wa-
ren im Jahr 2010 ca. 36.800 Personen betroffen (Vorjahr: ca. 36.600). Die mittlere Jahresdosis dieser Beschaftigten
betrug 2,3 Millisievert (mSv) (Vorjahr: 2,4 Millisievert (mSv)).

Medizinische Anwendung

Der grofite Beitrag zur zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevolkerung wird durch die medizinische Anwendung
radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung, insbesondere durch die Réntgendiagnostik, verursacht. Daher erhebt
das BfS seit 1991 Daten zur medizinischen Strahlenexposition in Deutschland und wertet diese aus. Die wichtigsten
Datenquellen sind dabei die Kostentrager, hauptsachlich vertreten durch die kassenérztliche und kassenzahnarztliche
Bundesvereinigung und durch den Verband der privaten Krankenversicherung.

Die aktuelle Schatzung fir die mittlere effektive Dosis pro Einwohner lag im Jahr 2009 bei etwa 1,8 Millisievert (mSv).
Die nuklearmedizinische Diagnostik trug etwa 0,1 Millisievert (mSv) zu dieser Strahlenexposition bei. Die Schatzwerte
fur die Réntgendiagnostik fur die Jahre 2007 bis 2009 sind im Vergleich zu den fur die Jahre 2004 bis 2006 gemeldeten
Werten geringfiigig niedriger, da fiir den Zeitraum ab 2007 aktuelle von den Arztlichen Stellen gemeldete Dosiswerte
beriicksichtigt wurden. Uber den Beobachtungszeitraum 1996 bis 2009 ist insgesamt jedoch ein ansteigender Trend fiir
die mittlere effektive Dosis pro Einwohner und Jahr zu verzeichnen. Die Haufigkeit von Réntgenuntersuchungen in
Deutschland hat hingegen (iber den betrachteten Zeitraum alles in allem abgenommen, wobei im Jahr 2009 durch-
schnittlich etwa 1,65 Rdéntgenuntersuchungen pro Einwohner durchgefiihrt wurden. Der insgesamt ansteigende Trend
fir die mittlere effektive Dosis pro Einwohner und Jahr ist im Wesentlichen auf die stetige Zunahme der Computerto-
mographie (CT)-Untersuchungen zurtickzufiihren. Die CT trug 2009 zur Gesamthaufigkeit der Réntgenuntersuchungen
lediglich etwa 8% bei, ihr Anteil an der kollektiven effektiven Dosis betrug jedoch rund 60%.

Zwischen 2004 und Anfang 2009 wurde das qualitatsgesicherte und bevélkerungsbezogene Mammographie-Screening-
Programm fir alle (symptomfreien) Frauen im Alter zwischen 50 und 69 Jahren bundesweit eingefiihrt. Das Mammo-
graphie-Screening-Programm wird nun flachendeckend angeboten.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik sind die Schilddriisen- und die Skelettszintigraphie die haufigsten Untersuchun-
gen. Auch die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) als nuklearmedizinisches Untersuchungsverfahren gewinnt
auf Grund der hohen diagnostischen Aussagekraft des Verfahrens immer mehr an Bedeutung.

Bemerkenswert ist die Uber den Zeitraum 1996 bis 2009 beobachtete gleichzeitige Zunahme von Magnet-Resonzanz-
Tomographie (MRT)-, Ultraschall- und CT-Untersuchungen. Die Zunahme alternativer Untersuchungsverfahren ohne

Anwendung von Rdntgenstrahlen - insbesondere die deutliche Zunahme der MRT - fiihrt somit entgegen der Erwartun-
gen nicht zu einer Abnahme der Untersuchungsfrequenz von CT-Anwendungen.

Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung und Technik

Bei der Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe zu technischen Zwecken und in der Forschung ist
gegeniiber dem Vorjahr keine Anderung eingetreten. Die Strahlenexposition von Einzelpersonen und der Gesamtbe-

volkerung durch technische Gerate wird durch die Bestimmungen der Réntgenverordnung und der Strahlenschutzver-
ordnung begrenzt und ist so niedrig wie moglich gehalten.
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Radioaktive Abfalle

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) fihrt fiir das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) jahrlich eine Erhebung radioaktiver Reststoffe und Abfalle in der Bundesrepublik Deutschland durch. Hierbei
werden der Bestand an radioaktiven Reststoffen, Rohabfallen und Abklingabfallen sowie der Anfall und Bestand kon-
ditionierter radioaktiver Abfélle ermittelt.

Der Bestand konditionierter radioaktiver Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung betrug am 31. Dezember
2010 96.513 Kubikmeter (m3). Der Bestand an vernachlassigbar warmeentwickelnden Zwischenprodukten und unbe-
handelten Abfallen belief sich auf 10.295 Kubikmeter (m%) und 17.517 Kubikmeter (m?3).

Der Bestand konditionierter warmeentwickelnder Abfalle betrug 2010 674 Kubikmeter (m3). Es waren weitere
1.251 Kubikmeter (m3) warmeentwickelnde Abfalle als Zwischenprodukte zwischengelagert.

Bis zum 31.12.2010 sind in Deutschland 13.471 Tonnen SM (Schwermetall = Uran + Plutonium) in Form bestrahlter
Brennelemente angefallen. Davon wurden 6.662 Tonnen SM zur Wiederaufarbeitung im Ausland oder in andere Anla-
gen abgegeben.

Strahlenunfalle und besondere Vorkommnisse

Durch die strengen Vorschriften im Strahlenschutzrecht sind meldepflichtige besondere Vorkommnisse mit Personen-
beteiligung beim Umgang mit ionisierenden Strahlen und radioaktiven Stoffen selten. Derartige Vorkommnisse werden
jahrlich in diesem Bericht zusammengefasst. Mehr als 70% der im Jahr 2010 gemeldeten Vorkommnisse betrafen Fun-
de von radioaktiven Stoffen, die meist durch eine unzulassige Entsorgung verursacht wurden. Dabei kam es in keinem
Fall zu einer bedeutenden radiologischen Gefahrdung. Durch menschliches Versagen (z. B. falsche Einstellung der An-
lage oder Patientenverwechslung) kam es in acht Strahlentherapie-Einrichtungen zu Fehlbestrahlungen. In der Folge
wurden Arbeitsabldufe gedndert bzw. zuséatzliche Kontrollen eingefuhrt. Bei einem Unfall in einer nuklearmedizinischen
Abteilung wurde eine Person mit radioaktiven Stoffen kontaminiert. Trotz sofortiger DekontaminationsmalRnahmen war
eine erhebliche Exposition der betroffenen Hautpartien aufgetreten. Der Zutritt zu den betroffenen Raumen wurde da-
raufhin voribergehend gesperrt.

Nichtionisierende Strahlung

Mit dem zunehmenden Technisierungsgrad der Umwelt steigt auch die Zahl der Quellen, die zu einer Exposition der
allgemeinen Bevolkerung gegeniiber nichtionisierender Strahlung beitragen. Dies sowie neue technische Entwicklun-
gen stellte auch in 2010 Herausforderungen fiir den Strahlenschutz dar. Um die Risikobewertung beziiglich Wirkungen
elektromagnetischer Felder auf einer soliden Datenbasis leisten zu kdnnen, wurden im Rahmen des Umweltfor-
schungsplans des Bundesumweltministeriums (BMU) vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) sowohl im Bereich ,Sta-
tischer Magnetfelder” als auch inden Bereichen ,Niederfrequente und hochfrequente elektromagnetische Felder” sowie
,Optische Strahlung® auch in 2010 Forschungsvorhaben initiiert und koordiniert. Im Bereich der statischen Magnetfelder
beziehen sich diese Vorhaben auf die Erfassung und gesundheitliche Bewertung der real auftretenden Expositionen
bei Magnetresonanztomographie(MRT)-Anwendungen. Im Bereich ,Niederfrequenz® wurden u. a. Untersuchungen zur
Verbesserung der Datenlage beziglich niederfrequenter Felder und Leukadmie im Kindesalter begonnen. In Bereich
hochfrequenter elektromagnetischer Felder befassen sich die neu initiilerten Forschungsvorhaben mit der Klarung der
Frage zu mdéglichen Langzeitrisiken fir Handynutzungszeiten von mehr als 10 Jahren und beziiglich der Frage, ob Kin-
der starker durch hochfrequente elektromagnetische Felder exponiert sind oder empfindlicher reagieren als Erwachse-
ne. Zusatzlich wurde im Jahr 2010 weitere Forschung im Bereich Risikokommunikation betrieben u. a. mit dem Ziel,
mittels verbesserter Kommunikation und Information einen sachlichen Umgang mit dem Thema ,Elektromagnetische
Felder” in der Bevdlkerung zu unterstitzen.

Im Bereich der ,Optischen Strahlung” sind vor allem die langfristigen gesundheitlichen Schaden durch UV-Strahlung
Grund sowohl flir weitere Forschungsvorhaben als auch flr die Verbesserung der Risikokommunikation sowie der In-
formationsmafinahmen des BfS. Die Besorgnis erregende Zunahme von Hautkrebs ist mit einem seit Jahrzehnten ver-
anderten Freizeitverhalten assoziiert. Das BfS hat sich daher auch 2010 flir die Umsetzung von Malinahmen einge-
setzt, um die UV-Belastung der Bevdlkerung zu reduzieren. Hierzu gehért u. a. die fortlaufende Messung der nattir-
lichen UV-Strahlung mit Hilfe des in Deutschland seit 1993 etablierten UV-Monitorings des BfS, des Umweltbundesam-
tes (UBA) sowie weiteren flnf Institutionen und die Veréffentlichung des davon abgeleiteten UV-Indexes. Die fir das
Berichtsjahr 2010 ermittelten Daten wiesen vor allem in den Friihsommer-Monaten Maximalwerte des UV-Index von
Uber acht auf, also auf eine UV-Strahlungsintensitat, bei der SchutzmafRnahmen unbedingt erforderlich sind. In Bezug
auf die Anwendung kinstlicher UV-Strahlung wurde vom BfS bereits vor knapp 10 Jahren ein freiwilliges Zertifizierungs-
verfahren fur Solarien bzw. Sonnenstudios geschaffen. Nur ein Bruchteil der Sonnenstudios in Deutschland lieen sich
nach den Kriterien des BfS zertifizieren und davon setzten nur wenige die Kriterien richtig und vollstdndig um. Es wurde
deutlich, dass nur eine einheitliche rechtliche Regelung einen effektiven Verbraucherschutz in Sonnenstudios gewahr-
leisten kann. Zurlickgehend auf die Initiative des BMU und des BfS trat im August 2009 das Gesetz zur Regelung des
Schutzes vor nichtionisierender Strahlung (NiSG) in Kraft. Seitdem ist es Solarienbetreibern verboten, Minderjahrigen
die Nutzung von Solarien zu erlauben. Das Gesetz stellt auch die Ermachtigungsgrundlage fiir eine Rechtsverordnung
bezuglich Solarien dar. Diese basiert auf den Kriterien des freiwilligen Zertifizierungsverfahrens und befand sich 2010
noch im politischen Abstimmungsprozess.
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SUMMARY

Since 1958, all data on environmental radioactivity from measurements performed by authorised laboratories have
been published in quarterly reports and, since 1968, in annual reports. In addition to the results from environmental
monitoring, these reports include data on the population exposure due to natural and man-made radiation sources. In
the following, information is given on exposures

- sources of natural and technologically enhanced radioactivity,

- nuclear weapons tests,

- effects from the Chernobyl reactor accident,

- nuclear installations,

- occupational exposure,

- medical applications,

- the handling of radioactive substances in research and technology,

- radioactive waste,

- radiation accidents or other emergencies.

Since 2001, this report has also contained information about non-ionising radiation and research in this field.

The table below shows the mean radiation exposure of one person of the general public in the Federal Republic of Ger-
many in 2010, broken down into the various sources of radiation. The mean effective dose is about 3,9 millisievert (mSv)
and therefore remained almost unchanged, compared to the previous year.

MEAN EFFECTIVE DOSE TO ONE PERSON OF THE POPULATION IN THE
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY DURING THE YEAR 2010

Mean effective dose
millisievert (mSv)/year

1. Radiation exposure from natural sources
1.1 cosmic radiation (at sea level) approx. 0.3
1.2 external terrestrial radiation approx. 0.4
outdoor (5 h/d) approx. 0.1
indoor (19 h/d) approx. 0.3
1.3 inhalation of radon and its progeny approx. 1.1
outdoors (5 h/d) approx. 0.2
indoors (19 h/d) approx. 0.9
1.4 ingestion of natural radioactive substances approx. 0.3
Total natural radiation exposure approx. 21
2. Radiation exposure from man-made sources
2.1 fallout from nuclear weapons tests <0.01
2.2 effects from the accident in the Chernobyl nuclear power plant 0.012
2.3 nuclear installations <0.01
2.4 use of radioactive substances and ionising radiation in medicine approx. 1.8
diagnostic nuclear medicine* (therapy excluded) approx. 0.1
Total of man-made radiation exposure approx. 1.8

* according to data from 2009, evaluation from 2011

Natural radiation sources

Exposure from natural radiation sources consists of both an external and an internal component due to natural radio-
active substances in the environment. A major source of external radiation exposure consists of both cosmic and ter-
restrial radiation from the natural radionuclide K-40 together with the radionuclides of the natural decay chains of U-238
and Th-232. The internal component of radiation exposure is largely caused by the inhalation of the natural noble gas
radon and its daughter nuclides, and partially also by the intake of natural radioactive substances with drinking water
and food. Typically, natural radiation sources contribute to the effective dose to the level of 1 to 6 millisievert (mSv) per
year. The nominal mean value, calculated on the basis of the dose factors set out in the EURATOM basic safety stand-
ards, is 2.1 millisievert (mSv) per year, resulting in particular from the inhalation of radon in buildings. An annual com-
parison shows that there are only slight variations in exposure to natural radiation sources. All individual contributions
to the annual mean effective dose are listed in the above table.
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Mining and industry relics

In the process of remediation works carried out by Wismut GmbH in the former uranium ore mining area in Saxony and
Thuringia, radionuclides of the uranium/radium decay chain arise in air and water which are discharged into the envi-
ronment with permission of the competent authorities. A mining-related increase in the concentration of radon in air
close to ground level is seen only in the immediate vicinity of mining facilities; the concentration decreases with increas-
ing distance from such facilities. The overall results of the measurements show the occurrence of above-average radon
concentrations in the aforementioned uranium mining regions but, since such concentrations occur also in geologically
comparable regions, these are assumed to be mainly of natural origin. The discharge of uranium and radium and their
respective decay products from mining facilities into drainage areas of the mining regions does not cause an apprecia-
ble change of the natural level of these radionuclides in these drainage areas. The discharge of radioactive substances
(Rn-222 and long-lived alpha emitters, uranium and Ra-226) through the exhaust air and effluents from subsurface min-
ing facilities in areas belonging to the Wismut redevelopment project are subject to certain fluctuations, depending on
the course of remediation measures and the weather, but show a decreasing tendency altogether.

Radon in buildings

In Germany, the annual mean value of the radon activity concentration in occupied spaces is about 50 becquerel per
cubic metre (Bq/m3), which corresponds to a mean annual effective dose of about 0.9 mSv. Measurements performed
during recent years revealed considerable regional variations in natural radiation exposure, because the concentrations
of natural radioactive substances in soil and air differ largely. The construction of houses on land containing increased
amounts of uranium and radium, and to a lesser extent, the use of building materials containing increased amounts of
radioactive substances are assumed to be responsible for the increase in population exposure due to the inhalation of
radon and its decay products. In the year under report, studies were conducted as to the possibilities to estimate annual
mean values of radon concentration indoors from measurements performed over clearly less than one year. During the
last few years, national and international epidemiological studies were performed in order to obtain estimates of the
health risk associated with increased exposures of the general public to radon decay products. The studies revealed a
significant increase in lung cancer risk by about 10% per 100 becquerel per cubic metre (Bq/m3).

Radioactive substances in building materials and industrial products

Current analyses of ordinary industrially fabricated building materials designed for use indoors confirmed that the dose
caused by their concentrations of the natural radionuclides Ra-226, Th-232, and K-40 is about 0.3 millisievert (mSv) per
year on the average and may reach up to 1 millisievert (mSv) per year in individual cases. This means that the Eu-
rope-wide criterion accepted to limit radiation exposure from building materials is observed. Discharges of Rn-222 from
mineral building materials were also accounted for, but turned out to be generally small. When investigating natural
stone building materials used in dwellings it was established that in most cases these building materials do not cause
enhanced radiation exposure, even when used in large amounts.

Nuclear weapons testing

Numerous atmospheric nuclear weapons tests were carried out from 1945 to 1980, but since 1981 only underground
tests have been performed. One underground nuclear weapon test was conducted in North Korea in October 2006. A
second underground test was announced by the Democratic Peoples' Republic of North Korea in May 2009 and was
also recorded by the seismic measuring devices of the International Measuring Network. There was no evidence of ra-
dionuclide release in this context (neither of Xenon isotopes nor of particle-bound radionuclides), which is suggestive
of a very good containment. The general level of environmental radioactivity due to former tests in the atmosphere has
steadily decreased since the Comprehensive Nuclear Test-Ban Treaty from 1964. At present its contribution to the total
of human radiation exposure is less than 0.01 millisievert (mSv) per year.

Chernobyl reactor accident

In April 1986, a reactor accident occurred in the Chernobyl nuclear power plant which has had the most serious conse-
quences so far. In the days following that accident, large amounts of radionuclides were released into the atmosphere
and distributed all over Europe. In Germany, mostly areas in Southern Germany were affected by the radioactive fallout.
Soil contamination with Cs-137 reached up to 100,000 becquerel per square metre (Bq/m2) here.

Radiation exposure resulting from the Chernobyl reactor accident decreased further, albeit marginally, in 2010; the
mean effective dose was less than 0.01 millisievert. It amounts to less than one percent of the natural radiation expo-
sure; about 90% of this radiation is caused by Cs-137 deposited on the ground. The mean effective dose from the intake
of radiocaesium with food is estimated to have been less than 0.001 millisievert in 2009. In Southern Germany the levels
of radiation exposure may be one order of magnitude higher. In particular the concentration of Cs-137 in wild boar meat
still occasionally exceeds the maximum value permissible of 600 becquerel per kilogram (Ba/kg).

Nuclear technology

The emission of radioactive substances from nuclear power plants, from the former Morsleben repository for low and
intermediate-level radioactive waste (ERAM) and the Asse mine contributes only insignificantly to the radiation expo-
sure of the population. The upper values for exposures to individuals, calculated in accordance with the "General Ad-
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ministrative Guideline relating to § 47 of the Radiation Protection Ordinance" are clearly below the limits indicated in the
Radiation Protection Ordinance. In general, the calculated radiation exposure values show no essential differences to
those reported for 2009. The annual contribution from domestic nuclear installations and other installations located
close to the Germanborders to the mean effective dose to the population of the Federal Republic of Germany remained
again in 2010 below 0.01 millisievert (mSv).

Measurement data and findings associated with the disaster in the Fukushima nuclear power plants in spring 2011 will
be published within the scope of the report to be submitted by the Coordinating Offices and the Federal Office for Ra-
diation Protection "Environmental radioactivity in Germany / Methods / Data and Evaluation / lessons learned from the
incidents in Fukushima" (in preparation).

Occupational radiation exposure

In Germany, all employees who might receive enhanced radiation doses during their occupation are subject to radiation
protection monitoring.

The major part of these persons (approx. 377,000 in 2010) is monitored through personal dosimeters. The average an-
nual individual dose (measured in approx. 340,000 individuals) amounted to about 0.12 millisievert (mSv) in 2010. In
about 82% of all persons controlled the individual dose was 0 millisievert (mSv) throughout the complete monitoring
period. An average annual individual dose of 0.67 millisievert (mSv) (preceding year: 0.84 millisievert (mSv)) was de-
termined for all other cases with a measurable dose (approx. 59,800).

Since August 1, 2003, aircrews who are in an employment according to German Labour Law and who can receive an
effective dose of at least 1 millisievert (mSv) per calendar year from cosmicradiation during the flight must be manitored.
Flight attendants are not monitored with the help of dosimeters. Instead, the airlines determine the dose to the aircrews
with officially approved computer programs. In 2010, this applied to approx. 36,800 individuals (preceding year: 36,600
individuals). The average annual dose of these employees amounted to 2.3 millisievert (mSv) (preceding year: 2.4 mil-
lisievert (mSv)).

Medical applications

The major part of man-made radiation exposure is caused by medical applications of radioactive substances and ion-
ising radiation. Since 1991, BfS therefore has collected and analysed data on medical radiation exposure in Germany.
These data are generally supplied by organisations which bear the costs of medical care, mainly the associations of the
social and private health insurance.

In 2009, medical applications contributed about 1.8 millisievert (mSv) per inhabitant, of which about 0.1 millisievert
(mSv) was due to nuclear medical diagnostic procedures. The data for X-ray diagnostics estimated for 2007 to 2009 is
slightly lower, compared to those reported for the period from 2004 to 2006, since topic dose values as reported by the
medical services were accounted for this time. However, the obervation period from 1996 to 2009 alltogether reveals
an upward trend for the mean effective dose per inhabitant and year. In contrast, the frequency of X-ray examintations
conducted during this period in Germany decreased, with an average of about 1.65 X-ray examinations per inhabitant
in 2009. The upward trend observed at large for the mean effective dose per inhabitant and year is primarily due to the
steady increase in uses of computerised tomography (CT). CT examinations had a share of only 8 per cent in the total
frequency of X-ray diagnostics in 2009 but contributed about 60% to the collective effective dose.

From 2004 to the beginning of 2009 the quality-assured, population-based Mammography Screening Program was in-
troduced nationwide for all (symptom-free) women between 50 and 69 years of age. The Mammography Screening Pro-
gram is now offered on a nationwide scale.

In nuclear medical diagnostics, thyroid and skeletal scintigraphy are the most frequent methods of examination. Positron
Emission Tomography (PET), too, becomes more important as it is a tool of high diagnostic value.

Itis most remarkable that the number of Magnetic Resonance Imaging (MRI), ultrasonic and CT examinations increased
simultaneously from 1996 to 2009. Against expectations, however, the increase in alternative diagnostic procedures,
i.e. without application of X-rays, and in particular the remarkable increase in MRI does not lead to a decreasing appli-
cation frequency of CT.

The handling of radioactive substances in research and technology

The use of ionising radiation and radioactive substances for technological and research purposes has not changed in
comparison to the preceding year. The radiation exposure to individuals and the population as a whole from mechanical
devices is limited by the stipulations of the X-Ray Ordinance and the Radiation Protection Ordinance and this is kept as
low as reasonably achievable.

Radioactive waste

By order of the Federal Minister for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU), the Federal Office
for Radiation Protection (BfS) conducts an annual survey of radioactive residues and nuclear waste in the Federal Re-
public of Germany. In this process an inventory is made of radioactive residues, primary waste and decay waste, and
the accumulation and amount of conditioned radioactive waste is determined.
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On 31 December 2010, the amount of conditioned radioactive waste with negligible heat generation was 96,513 cubic
metre (m3). The amount of intermediate products with negligible heat generation and untreated waste was 10,295 cubic
metre (m®) and 17,517 cubic metre (m3) respectively.

The amount of conditioned heat-generating waste in Germany was 674 cubic metre (m3) in 2010. Another 1,251 cubic
metre (m3) of heat-generating intermediates were subject to interim storage. A total of 13,471 tons of HM (heavy metal
= uranium + plutonium) of spent fuel elements was produced up to 31 December 2010, of which 6,662 tons were deliv-
ered abroad for reprocessing.

Radiation accidents and exceptional events

Due to the stringent provisions of the radiation protection law, radiological emergencies involving persons handling
sources of ionising radiation and radioactive substances are rare events. These events are summarised in this report
on an annual basis. More than 70 per cent of the exceptional events reported in 2010 involved discoveries of radioactive
substances mostly associated with undue waste disposal. There was no case of substantial radiological hazard. Human
failure (e. g. wrong adjustment of the installation or mix up of patients) entailed erroneous irradiations in eight radiation
therapy departments. Subsequently, work processes were modified or additional surveillance was introduced. One ac-
cident in a nuclear medicine department involved radioactive contamination of an individual. Despite immediate decon-
tamination measures, the affected areas of skin incurred substantial radiation exposure. As a consequence, access to
the rooms concerned was denied temporarily.

Non-lonising radiation

The growing level of technology of human environment is associated with increasing numbers of sources contributing
to exposures of the general public to non-ionizing radiation. Together with further technical advancements, this is a chal-
lenge for radiation protection also in 2010. In order to obtain a solid data base for evaluation of risk associated with elec-
tromagnetic fields, BfS continued to initiate and co-ordinate research projects within the scope of the Ufoplan of the Fed-
eral Environment Ministry (BMU) also in 2010. These projects covered the areas of both "Static Magnetic Fields" and
"Low-frequency and high-frequency electromagnetic fields", as well as "Optical radiation". In the area of "static magnetic
fields" these projects involve determination and health-related evaluation of actual exposures in magnetic resonance
imaging (MRI). In the "low-frequency" area, studies have been initiated to improve the data available as to low-frequen-
cy fields and childhood leukaemia. Ongoing research in the area of "high-frequency electromagnetic fields" aims at an-
swering the question of possible long-term risks for mobile phone use periods exceeding 10 years and the question of
whether exposure, or sensitivity, to electromagnetic fields is higher in children than in adults. In addition, further re-
search was conducted in the area of risk communication in 2010, with a view to improving communication and informa-
tion, among other things, thus supporting a matter-of-fact handling of the subject "Electromagnetic fields" in the general
public.

In the field of "Optical Radiation" there is reason for further research projects and for improvements of both risk com-
munication and information procedures on the part of BfS, mainly on account of the long-term health detriment caused
by UV-Radiation. The alarming increase of skin cancer is associated with the changes in spare time behaviour observed
for decades. BfS therefore spoke up for the implementation of measures to reduce UV exposure of the population also
in 2010. Among other things, this includes continuous measurements of natural UV-radiation carried out by BfS, UBA
(Federal Environment Agency), and five other institutions within the scope of UV monitoring that has been established
in Germany since 1993, as well as publication of the UV-index derived from these measurements. The data compiled
for the reporting year 2010 reveal maximum UV index values of > 8 particularly for the early summer months, i. e. an
intensity of UV-radiation where protective measures are absolutely essential. In relation to uses ofartificial UV-radiation,
BfS established a voluntary certification procedure for solaria almost 10 years ago. Only a fraction of the solaria in Ger-
many were certified according to the BfS criteria, and only few of them have implemented the criteria correctly and com-
pletely. It turned out that effective consumer protection in solaria can only be ensured by a uniform legal regulation.
Based on the BMU and BfS initiative, the Act on Protection against non-ionising radiation (Gesetz zur Regelung des
Schutzes vor nichtionisierender Strahlung, NiSG) entered into force on August 2009. Since then, operators of solaria
have been banned from permitting minors to use solaria. The Act also constitutes a source of authorization for a Reg-
ulation relative to solaria. This latter has been drafted based on the criteria laid down for the voluntary certification pro-
cedure and was subject to the political voting procedure in 2010.
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RESUME

Les taux de radioactivité dans I'environnement humain mesurés par les stations officielles de mesure sont publiés, sous
forme de rapports trimestriels depuis 1958, et de rapports annuels depuis 1968. Ces rapports contiennent, en plus des
résultats concernant la surveillance de la radioactivité de I'environnement, des données sur I'exposition du public aux
rayonnements due aux sources naturelles et artificielles. Le présent résumé expose les principaux résultats concernant
I'exposition aux rayonnements due

- aux sources de radioactivité naturelle, y compris aux sources de radioactivité naturelle changées par la civilisation
- aux essais nucléaires

- aux conséquences de l'accident du réacteur de Tchernoby

- aux installations nucléaires

- al'activité professionnelle

- aux applications médicales

- ala manipulation de substances radioactives dans le domaine de la recherche et des technologies

- aux déchets radioactifs

- aux accidents radiologiques et événements particuliers

Depuis 2001, le rapport contient également des informations sur les rayonnements non-ionisants et les travaux de re-
cherche menés dans ce domaine.

Le tableau ci-dessous montre la moyenne d’exposition aux rayonnements d‘une personne de la population de la Répub-
lique Fédérale d’Allemagne en 2010 selon les différentes sources d’exposition. Comparée aux années précédentes, la
dose effective moyenne reste quasiment inchangée; elle s'éléve a environ 3,9 millisievert (mSv).

DOSE EFFECTIVE MOYENNE RECUE PAR UNE PERSONNE DE LA POPULATION
DE LA REPUBLIQUE FEDERALE D'ALLEMAGNE EN 2010

Dose effective moyenne
millisievert (mSv) par an

1. Exposition naturelle par source
1.1 rayonnements cosmiques (au niveau de la mer) env. 0,3
1.2 rayonnements terrestres externes env. 04
a l'extérieur (5 hfjour) env. 0,1
a l'intérieur des maisons (19 h/jour) env. 0,3
1.3 | produits de filiation de radon (par inhalation) env. 1,1
a I'extérieur (5 h/jour) env. 0,2
a l'intérieur des maisons (19 h/jour) env. 0,9
1.4 ingestion de substances radioactives naturelles env. 0,3
Chiffre total de I'exposition naturelle aux rayonnements env. 2,1
2. Exposition artificielle par source
2.1 | retombées des essais nucléaires <0,01
2.2 |accident dans la centrale nucléaire de Tchernobyl <0,012
2.3 installations nucléaires <0,01
2.4 | applications médicales de substances radioactives et de rayonnements env. 1,8
ionisants* (sans thérapie)
dont examens en médecine nucléaire env. 0,1
Chiffre total de I'exposition artificielle aux rayonnements env. 1,8

* données de I'année 2009, évaluation faite en 2011

Sources naturelles de rayonnements

L'exposition naturelle aux rayonnements se compose d'une contribution externe et interne, causée par les substances
radioactives naturelles présentes dans I'environnement. La contribution externe est due essentiellement au rayonne-
ment cosmique ainsi qu'au rayonnement émis par le radioisotope naturel potassium-40 et les radionucléides appar-
tenant aux chaines de désintégration de I'uranium-238 et du thorium-232, rayonnement provenant du sol et des bati-
ments. La contribution interne de I'exposition aux rayonnements est causée particulierement par l'inhalation du gaz rare
radon d'origine naturelle et de ses produits de filiation, et partiellement par I'ingestion de substances radioactives natu-
relles contenues dans I'alimentation, y compris I'eau potable. La dose efficace annuelle typique due aux sources natu-
relles de rayonnements varie entre 1 et 6 millsievert (mSv). En appliquant les facteurs de dose définis dans les normes
de base EURATOM, on arrive a une valeur moyenne nominale de 2,1 millisievert (mSv) par an, dont la source est prin-
cipalement le radon a l'intérieur des maisons. L'exposition naturelle aux rayonnements ne varie que faiblement d'un an
a l'autre. La part des diverses sources contribuant a la dose efficace moyenne par an est indiquée dans le tableau
ci-dessus.
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Anciens sites miniers et industriels

Les travaux d'assainissement que la société Wismut GmbH est en train d'effectuer dans I'ancienne région d'extraction
de minerais d'uranium en Saxe et Thuringe occasionnent la présence de radionucléides de la chaine de désintégration
de l'uranium/du radium dans l'air et dans les eaux. Ces radionucléides sont rejetés dans I'environnement avec l'autori-
sation des autorités compétentes. Ce n'est qu'a proximité immédiate des installations miniéres que les activités mini-
eres causent des concentrations élevées de radon dans I'air au niveau du sol, le taux diminuant rapidement avec la
distance. Globalement, les mesures réalisées font état de concentrations de radon supérieures a la moyenne dans les
régions uraniféres mentionnées ci-dessus, mais les mémes concentrations sont également observées dans des régi-
ons avec une géologie comparable. Elles sont donc apparemment d'origine naturelle. Les rejets liquides d'uranium, de
radium et de leurs produits de désintégration provenant des installations miniéres dans les régions uraniféres n’ont au-
cune influence, ou seulement une influence négligeable sur le niveau naturel de ces radionucléides dans le milieu ré-
cepteur. Les rejets liquides et gazeux de substances radioactives (radon-222 et émetteurs alpha a vie longue, uranium
et radium-226) provenant des mines souterraines dans la région ou des travaux d’assainissement sont effectués par la
société Wismut varient selon les influences météorologiques et le progrés de I'assainissement, mais dans I'ensemble
ils présentent une tendance a la baisse.

Radon dans les batiments

La valeur moyenne annuelle de la concentratlon d'activité du radon dans les parties habitées des batiments s'éléve a
50 becquerel par métre cube (Bq/m ) en Allemagne, ce qui est équivalent a une dose efficace moyenne de 0,9 millisie-
vert (mSv) par an. Les mesures effectuées aux cours des derniéres années ont mis en évidence des différences régi-
onales considérables quant a I'exposition naturelle aux rayonnements, du fait des différentes concentrations de subs-
tances radioactives naturelles dans le sol et dans I'air. La construction de batiments sur un terrain a teneur élevée en
uranium et en radium et, dans une moindre mesure, I'utilisation de matériaux de construction a teneur élevée en sub-
stances radioactives naturelles, provoquent une augmentation de I'exposition aux rayonnements de la population, due
a l'inhalation du radon et de ses produits de filiation. Durant I'année sous revue, on a effectué des etudes en matiére
des possibilités d'estimer des valuers moyennes annuelles de la concentration de radon a l'intérieur sur la base de me-
sures d'une durée de moins d'un an. Des études épidémiologiques nationales et internationales ont été effectuées ces
derniéres années afin d’estimer le risque que les expositions élevées aux produits de filiation du radon présentent pour
la santé de la population. Ces études montrent une augmentatlon significative du risque de cancer du poumon, qui
s’éléve a environ 10% par 100 becquerel par metre cube (Bg/m )

Substances radioactives contenues dans les matériaux de construction et les produits industriels

Des études récentes portant sur les concentrations des radionucléides naturelles radium-226, thorium-232 et potassi-
um-40 dans les matériaux de construction courants produits industriellement pour l'usage a l'intérieur des batiments
confirment que la dose annuelle moyenne qu'ils provoquent s'éléve a environ 0,3 millisievert (mSv) et qu'elle peut att-
eindre, dans des cas exceptionnels, jusqu'a 1 millisievert (mSv). Ceci est conforme a la norme de limitation de la radio-
exposition due aux matériaux de construction reconnue au niveau européen. Les études ont aussi analysé le dégage-
ment de radon-222 des matériaux de construction minéraux, mais celui-ci s'est avéré comme étant généralement faible.
Il en est de méme des pierres naturelles utilisées a l'intérieur des batiments. Les études ont révélé que, dans la plupart
des cas, ce matériau ne cause pas d’exposition élevée, méme s'il est utilisé sur une surface étendue.

Essais nucléaires

De 1945 a 1980, un grand nombre d'essais nucléaires a été réalisé dans I'atmosphére ; depuis 1981, seuls des essais
nucléaires souterrains ont été effectués. En octobre 2006, un essai nucléaire souterrain a eu lieu en Corée du Nord.
En mai 2009, la République Populaire Démocratique de Corée a fait part d'un deuxiéme essai nucléaire souterrain qui
a été également enregistré par les dispositifs de mesure sismique du réseau de mesure international. Aucun relache-
ment de radionucléides (ni isotopes xénon ni radionucléides liés aux particules) n'a été détecté dans ce contexte, ce
qui indique un trés bon confinement.

Le niveau général de radioactivité de I'environnement causé par les essais atmosphériques effectués par le passé a
constamment baissé depuis le Traité interdisant les essais d'armes nucléaires de 1964. Actuellement, il représente une
contribution inférieure a 0,01 millisievert (mSv) par an a la radioexposition totale de I'homme.

Accident du réacteur de Tchernobyl

En avril 1986 le plus grave accident de réacteur constaté jusqu'a présent est survenu a la centrale nucléaire de Tcher-
nobyl. Dans les journées suivantes, une grande quantité de radionucléides a été dégagée dans I'atmosphére et s'est
répandue sur toute I'Europe. En Allemagne c'étaient surtout les régions du Sud qui ont souffert des retombees radio-
actives. La contamination en Cs-137 des sols y atteignait jusqu’a 100.000 becquerel par métre carré (Bq/m )-

En 2010, I'exposition aux rayonnements en conséquence de cet accident a continué a diminuer faiblement; la dose effi-
cace moyenne était en dessous de 0,01 millisievert (mSv). Elle était ainsi largement inférieure a un pour cent de la radio-
exposition naturelle, et résultait d'environ 90% du rayonnement du sol di au césium-137. Pour 'année 2009, la dose ef-
ficace moyenne due au radiocésium ingéré avec la nourriture est estimé a 0,001 millisievert (mSv). En Allemagne du Sud,
cette exposition peut atteindre 0,01 millisievert (mSv). Dans cette région, c’est surtout la contamination en Cs-137 de la
viande de sanglier qui surpasse occasionnellement la valeur maximale autorisée de 600 becquerel par kilo (Bg/kg).
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Génie nucléaire

Les rejets de matiéres radioactives provenant des CNPE, d'autres installations nucléaires, de I'ancien centre de stockage
définitif de déchets radioactifs a faible et moyenne activité de Morsleben (ERAM) et de la mine de Asse ne causent qu'une
faible augmentation de la radioexposition moyenne de la population. Les valeurs supérieures de la radioexposition des
individus, déterminées conformément au Réglement administratif général au paragraphe 47 du Reglement sur la Protec-
tion contre les rayonnements (Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung), sont restées nette-
ment inférieures aux limites de dose fixées par le Réglement sur la protection contre les rayonnements. De maniére gé-
nérale, les niveaux de radioexposition calculés n'ont pas changé considérablement par rapport a 2009. En 2010, les
installations nucléaires allemandes, ainsi que celles des pays voisins, ont de nouveau apporté une contribution de moins
de 0,01 millisievert (mSv) par an a la dose efficace moyenne de la population de la République fédérale d'Allemagne.

Des données de mesure et des connaissances en rapport avec les désastres des réacteurs de Fukushima en février
2011 seront publiées dans le report des Offices Coordinateurs de I'Etat Fédéral et de I'Office Fédérale de Radioprotec-
tion sous le titre ,Umweltradioaktivitat in Deutschland / Methoden / Daten und Bewertung / Erkenntnisse aus den Er-
eignissen in Fukushima®“ (en préparation).

Exposition professionnelle aux rayonnements

En Allemagne, toute personne travaillant dans un secteur a rayonnement élevé est soumise a une surveillance a des
fins de radioprotection. En 2010 pres de 377.000 personnes étaient affectées en Allemagne. La plus grande part de
ces personnes exposées aux rayonnements a été surveillée a l'aide de dosimeétres. La dose efficace moyenne de toutes
les personnes surveillées de cette maniére (environ 340.000) était de 0,12 millisievert (mSv) en 2010. Pour environ 82%
des personnes surveillées, la dose individuelle était de 0 millisievert (mSv) pendant toute la période de surveillance.
Les personnes surveillées chez lesquelles une dose a pu étre constatée (environ 59.800) ont présenté une dose indi-
viduelle moyenne de 0,67 millisievert (mSv) (année précédente: 0,84 millisievert (mSv)).

Depuis le 1er aolt 2003, le personnel navigant soumis au droit du travail allemand et susceptible de recevoir une dose
efficace d'au moins 1 millisievert (mSv) par année civile due aux rayonnements cosmiques est soumis & surveillance.
La surveillance du personnel navigant n'est pas effectuée a I'aide de dosimétres. Les compagnies aériennes utilisent
plutdt des programmes de calcul agréés par les autorités compétentes afin de déterminer la dose regue par le personnel
navigant. En 2010, environ 36.800 personnes étaient affectées par cette réglementation (année précédente: 36.600

personnes). Leur dose moyenne annuelle s'élevait a 2,3 millisievert (mSv) (année précédente: 2,4 millisievert (mSv)).

Applications médicales

La plus grande part de I'exposition artificielle aux rayonnements provient de I'utilisation de substances radioactives et
de rayonnements ionisants en médecine. De ce fait, I'Office fédéral de radioprotection (BfS) a commencé, en 1991, a
collecter et analyser des données sur la radioexposition médicale en Allemagne. Les sources de données les plus im-
portantes sont les financeurs, représentés surtout par I'association fédérale des médecins de caisse, I'association fédé-
rale des chirurgien-dentistes conventionnés et I'association des assurances maladies privées en Allemagne.

En 2009, la radioexposition médicale était d'environ 1,8 millisievert (mSv) par habitant. Les procédures de diagnostic
en médecine nucléaire représentaient environ 0,1 millisievert (mSv) de cette exposition. L'exposition due aux examens
radiographiques estimée pour la période comprise entre 2007 jusqu'a 2009 était Iégerement en-dessous des valeurs
déclarées dans les années 2004 a 2006, étant donné que I'analyse depuis 2007 a pris en compte des valeurs de dose
d'actualité déclarées par les Arztliche Stellen. Il ne reste pas moins qu'on constate globalement une tendence a la haus-
se en ce qui concerne la dose efficace moyenne par habitant et par an dans la période de référence 1996 a 2009. La
fréquence des examens radiographiques en Allemagne a néanmoins baissé globalement durant cette période ; en mo-
yenne, environ 1,65 examens radiographiques ont été réalisés par habitant en 2009. La tendence a la hausse de la
dose efficace moyenne résulte pour I'essentiel de I'augmentation constante du nombre d'examens tomodensitomé-
triques (scanner). Bien que les examens tomodensitométriques ne représentaient qu'environ 8% de tous les examens
radiographiques en 2009, sa part dans la dose efficace collective constituait cependant prés de 60%.

Entre 2004 et le début de 2009 le programme de dépistage mammographique (intégrant une démarche assurance qua-
lité) a été introduit a I'échelle nationale pour toutes les femmes (asymptomatiques) agées entre 50 et 69 ans. Au-
jourd'hui, ce programme est offert partout dans le pays.

En ce qui concerne le diagnostic en médecine nucléaire, les scintigraphies de la glande thyroide et du squelette sont
les examens les plus fréquents. De méme, latomographie a émission de positrons (PET) gagne en importance en tant
que méthode diagnostique en médecine nucléaire en vertu de sa grande validité diagnostique.

Il est remarquable que I'imagerie par résonance magnétique (IRM), les échographies et la tomodensitométrie ont tous
progressés en méme temps entre 1996 et 2009. Contre toute attente, I'accroissement de procédures d'examen alter-
natives, c'est-a-dire sans application de rayons x, - surtout la hausse considérable de I''RM - n'a donc pas entrainé une
application décroissante de la tomodensitométrie.

Manipulation de substances radioactives dans le domaine de la recherche et des technologies

L'application de rayonnements ionisants et de substances radioactives a des fins techniques et dans la recherche n'a
pas changé par rapport a I'année précédente. La radioexposition des individus et de la population générale, due aux
appareils techniques, est limitée et maintenue le plus bas possible par les stipulations du Réglement sur les Rayons X
(Rontgenverordnung) et du Réglement sur la protection contre les rayonnements (Strahlenschutzverordnung).
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Déchets radioactifs

L’Office fédéral de Radioprotection (BfS) procéde annuellement a un recensement des résidus et déchets radioactifs

en R.F.A pour le compte du Ministére fédéral de 'Environnement, de la Protection de la Nature et de la S(reté nucléaire
(BMU). Cette exercice détermine le stock de résidus, déchets primaires et déchets de désactivation radioactifs, ainsi

que la quantité des déchets radioactifs conditionnés nouveaux et anciens.

Au 31 décembre 2010, le stock de déchets radioactifs peu thermogénes conditionnés était de 96.513 métre cube (m3).
Le stock de produits intermédiaires et de déchets non-traités peu thermogenes était de 10.295 métre cube (m3) etde
17.517 métre cube (m3) respectivement.

Le stock de déchets radioactifs thermogenes conditionnés s'élevait a 674 meétre cube (m3) en 2009. D’autres 1.251 métre
cube (m3) de déchets thermogénes étaient entreposés en tant que produits intermédiaires. Jusqu'au 31 décembre 2010,
la quantité de métaux lourds (uranium + plutonium) provenant d’éléments combustibles irradiés s'élevait a 13.471 tonnes
en Allemagne. De cette quantité, 6.662 tonnes de métaux lourds ont été exportées afin d'étre retraitées a I'étranger.

Accidents radiologiques et événements particuliers

Grace aux dispositions juridiques strictes en matiére de radioprotection, rares sont les incidents soumis a déclaration
impliquant des personnes en contact avec des rayonnements ionisants ou des matiéres radioactives. Le présent rap-
port rassemble ces incidents chaque année. Plus de 70% des incidents déclarés au cours de I'année 2010 avait trait a
la découverte de substances radioactives, le plus souvent di a des activités d'élimination non conformes a la réglemen-
tation. Aucun des incidents entrainait une menace radiologique importante. Par suite de défaillance humaine (p. ex. er-
reurs de reglage de l'installation ou d'identification de patients) dans des établissements médicaux, des expositions
eronnées sont survenues dans le cadre de radiotherapies. Par la suite, on a modifié les sequences de travail ou institué
des contrdles additionels. Lors d'un accident a un service de médecine nucléaire, une personne subit une contamination
par des substances radioactives. En dépit de contre-mesures prises immédiatement, une exposition considerable des
zone concernées apparaitrait. Par consequent, on a temporairement interdit I'entrée aux espaces concernés.

Rayonnements non ionisants

L'avancée technologique provoque une augmentation du nombre de sources contribuant a une exposition du public aux
rayonnements non ionisiants. En 2010, ce phénoméne en combinaison avec les développements techniques les plus
récents a de nouveau posé des défis en matiére de radioprotection. Afin de permettre une évaluation, sur la base de
données solides, des risques présentés par les champs électromagnétiques, I'Office fédéral de radioprotection (BfS)
a continué, en 2010, a initier et a coordonner des projets de recherche dans le cadre du plan de recherche environ-
nement du Ministere de I'Environnement (BMU) tant dans le domaine des champs magnétiques statiques que dans les
domaines des champs électromagnétiques de basse et de haute fréquence et des rayonnements optiques. Dans le do-
maine des champs magnétiques statiques, les projets portaient sur le recensement et I'évaluation santé des expositions
réelles dues aux appliquations IRM. Dans le domaine de la basse fréquence, ont été lancées entre autres des études
pour améliorer la disponibilité de donnnées sur les champs de basse fréquence et les leucémies chez les enfants. Dans
le domaine des champs électromagnétiques de haute fréquence, les nouveaux projets de recherche portaient sur les
risques potentiels a long terme liées a I'utilisation de téléphones mobiles sur une période de plus de 10 ans et sur la
question de savoir si les enfants étaient plus exposés aux champs électromagnétiques de haute fréquence ou s'ils réa-
gissaient plus sensiblement que les adultes. En plus la recherche sur la communication des risques a été poursuivie
en 2010 avec pour objectif entre autres de promouvoir une discussion objective de la question des champs électroma-
gnétiques dans le public grace a une amélioration de la communication et des informations.

En ce qui concerne les rayonnements optiques, ce sont surtout les impacts sur la santé sur le long terme causés par
les rayonnements UV qui justifient d'initier de nouveaux projets de recherche et d'améliorer la communication des
risques et les mesures d'informations du BfS. On constate une croissance inquiétante du nombre de cancers de la peau
da a une modification des activités de loisirs qui a commencé il y a quelques décennies. Face a cette situation, le BfS
a continué en 2010 de soutenir la mise en place de mesures visant a réduire I'exposition de la population aux rayonne-
ments UV. Les mesures continues du taux de rayonnement UV naturel dans le cadre de la surveillance UV établie en
Allemagne depuis 1993 et réalisée conjointement par le BfS, I'Office fédéral de I'environnement (Umweltbundesamt -
UBA) et cinq autres institutions ainsi que la publication de I'index UV basé sur les résultats des mesures en constituent
des éléments majeurs. Les données collectées pour 2010 ont fait état de valeurs maximales de I'index UV supérieures
a 8 surtout au début de I'été, une intensité du rayonnement UV donc, qui exige impérativement des mesures de protec-
tion. En ce qui concerne I'utilisation de rayonnement UV artificiel, le BfS avait établi une procédure de certification vo-
lontaire des solariumsil y a presque 10 ans. Ce n'était qu'une fraction des solariums qui se sont soumis a cette procé-
dure selon les criteres du BfS, et seulement quelques-uns d'entre eux ont mis en oeuvre ces criteres de maniére
correcte et compléte. Il s'est avéré qu'une protection effective du consommateur s'agissant de solariums ne peut étre
assuré que par un réglement legislatif unique. Sur l'initiative du BMU et du BfS, la loi relative & la protection contre les
rayonnements non ionisiants (Gesetz zur Regelung des Schutzes vor nichtionisierender Strahlung NiSG) est entré en
vigueur en aolt 2009. Il est désormais interdit aux opérateurs de solariums de permettre aux mineurs ['utilisation des
bancs solaires. La loi est également la base Iégale d'un réglement relatif aux solariums. Ce réglement suit les critéres
de la procédure de certification volontaire et se trouvait dans le stade de concertation politique en 2010.
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NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

(NATURAL ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
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HISTORISCHE UND GESETZLICHE GRUNDLAGEN DER UBERWACHUNG
(HISTORICAL AND LEGAL BASIS OF SURVEILLANCE)

Die Auswirkungen der von 1945 bis 1980 durchgeflihrten oberirdischen Kernwaffentests sowie der gro3technische Ein-
satz der Kernenergie seit den60er und 70er Jahren machten die Konzeption zweier Kontrollsysteme zur Umwelt- bzw.
Umgebungsiberwachung notwendig. In der Bundesrepublik Deutschland sind durch das Strahlenschutzvorsorgege-
setz (StrVG) die Zustandigkeiten, Uberwachungssysteme und Messprogramme fiir die Kontrolle der Radioaktivitét in
der Umwelt und durch die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) 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-
I&ssigbaren 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 Atmosphare auf ,radioaktive Beimen-
gungen“ und deren Ausbreitung zu iberwachen.

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

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

Der Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 war Anlass, die Zustandigkeiten fiir 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 Ma3nahmen
so gering wie moglich zu halten.

Die §§ 2 und 3 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes grenzen die Aufgabenzustandigkeit zwischen Bund und Landern
ab. Dem Bundist gemaR § 2 diegroRraumige 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 §§ 2 und 3 StrVG ermittelten Daten
bundeseinheitlich zusammengefihrt werden.

1988 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir 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 fur die Durchfiihrung der
routinemaBigen UberwachungsmaRnahmen durch die zusténdigen Behérden des Bundes und der Lander und stellt ein
bundeseinheitliches Vorgehen sicher.

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

Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat erwuchs durch die Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschland in den Jahren 1957 und 1958 und den spateren 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 unabhangigen 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 Bundeslandern 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
Tatigkeiten, die nicht Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender Strahlung gemaf Strahlen-
schutzverordnung sind, tberwacht. Die Art der Uberwachung &nderte sich durch das Inkrafttreten der Novelle der Strah-
lenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714 (2002, 1459)), zuletzt geadndert 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 StrvVG 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

Bundeswasserstralen, oberirdische Gewésser
Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie,
Hamburg

Nord- und Ostsee einschlieRlich Kiistengewasser
Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Johann Heinrich von Thinen-Institut,
Institut fiir 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 primare kos-
mische Strahlung in der Atmosphéare standig gebildet werden (kosmogene Radionuklide).

Die primordialen Radionuklide haben Halbwertszeiten (HWZ) in der Gréfienordnung 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 gehoéren
noch mehr als 10 Radionuklide, z. B. Rb-87, die aber keinen wesentlichen Beitrag zur natirlichen Strahlenexposition
liefern.

Andere primordiale Radionuklide wandeln sich zunachst in Nuklide um, die wiederum radioaktiv sind, ehe am Ende die-
ser radioaktiven Zerfallsreihen stabile Elemente entstehen. Die fiir 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 natiirlicher Radionuklide in Boden hangt haufig direkt von dem Gehalt der nattirlichen Radionuklide im Ur-
sprungsgestein ab. Da in kieselsaurereichen Magmagesteinen der Gehalt an primordialen Radionukliden gewéhnlich
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 fiir Ra-226 in einem Bereich bis zu
200 Bg/kg. Dazu gehoren 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 Boden der Wert von 30 Bg/kg abgeschatzt.

In Gesteinen befinden sich die Radionuklide der Zerfallsreihen in der Regel im radioaktiven Gleichgewicht. In den B6-
den kann dieses Gleichgewicht aus verschiedenen Griinden, z. B. durch unterschiedliche Léslichkeit der Radionuklide,
gestort sein.

Nattrliche Radionuklide im Wasser

Oberflachenwasser (einschlieRlich Meereswasser), Grund-, Quell- und insbesondere Trinkwasser 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-
vitdtskonzentrationen der Radionuklide einer Zerfallsreihe vor. Dies ist auf die unterschiedlichen chemischen Eigen-
schaften der einzelnen Radionuklide zurlickzufiihren, die deshalb in Abhangigkeit von den hydrogeologischen Gege-
benheiten der Wasservorkommen unterschiedliche Mobilitdten im aquatischen System aufweisen. Die gegeniber
U-238 Uberwiegend hoheren U-234-Konzentrationen beruhen auf Riickstol3prozessen infolge des Alpha-Zerfalles von
Uran-238 in den Gesteinspartikeln des Grundwasserleiters im Bereich der Phasengrenze fest/fliissig und der daraus
resultierenden starkeren Auslaugung von U-234 aus den Gesteinspartikeln.

In den Trinkwassern Deutschlands liegen die Medianwerte fir 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 mBq/Il. Fiir Ra-226 und Ra-228 betragen die Medianwerte
6,3 mBqg/l bzw. 5,6 mBq/l, wobei Maximalwerte von bis zu 350 bzw. 75 mBq/l auftreten.

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

Natirliche Radionuklide in der bodennahen Atmosphare

In der bodennahen Luft befinden sich vor allem die fiir die Strahlenexposition wichtigen Isotope des Edelgases Radon
und deren Zerfallsprodukte. Die Ubrigen Radionuklide der Uran-Radium- und Thorium-Zerfallsreihe sind bei den natir-
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licherweise auftretenden Staubkonzentrationen fir die Strahlenexposition von untergeordneter Bedeutung. Von unter-
geordneter Bedeutung fiir 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 Hohe tiber dem Erdboden.

Fir den groRten 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), kénnen 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 Bq/m3 geschatzt.

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

Naturliche Radionuklide in der Nahrung

Die Aufnahme der natirlichen Radionuklide hangt von deren Gehalt in der Nahrung und dem Metabolismus der Radio-
nuklide ab. Das mit der Nahrung aufgenommene Kalium fuihrt zu einer mittleren spezifischen Aktivitat von 60 Bq K-40
pro Kilogramm Korpergewicht. Aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe tragen vor allem das Pb-210 und Po-210 mit einer
mittleren altersgewichteten jahrlichen Zufuhr von 30 Bq 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 Bq angegeben.

Natirliche Strahlenexposition

Die natlrliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei zwischen der dul3eren
Strahlenexposition terrestrischen und kosmischen Ursprungs und der inneren Strahlenexposition durch die Aufnahme
radioaktiver Stoffe liber Inhalation und Ingestion unterschieden wird.

AuRere Strahlenexposition

Ein wesentlicher Beitrag zur dulReren 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 zurtckzufiihren ist.

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

57 nSv/h bestimmt (Photonenaquivalentdosisleistung). Hohere Werte der terrestrischen Gamma-Ortsdosisleistung, lo-
kal auch tiber 200 nSv/h, wurden insbesondere in Gebieten festgestellt, in denen an der Oberflache Granitmassive an-
stehen, und Giber Béden in solchen Gebieten. Beispiele dafir 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 Stral3en- und Hauser-
bau verwendeten Materialien bestimmt. Ein Zusammenhang mit der terrestrischen Gamma-Ortsdosisleistung in der un-
mittelbaren Umgebung besteht in der Regel nicht.

In Gebauden wird die dulRere 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 mSyv, davon entfallen auf den Aufenthaltim Freien ca. 0,1 mSv und auf den Aufenthalt in Gebauden etwa
0,3 mSv.

Zur externen Strahlenexposition tragt auch die kosmische Strahlung bei. Die Strahlung, die die Erdatmosphére aus dem
Kosmos trifft (hauptsachlich Protonen), 16st sekundare kosmische Teilchen und Gammastrahlung aus, die in Meeres-
héhe eine Aquivalentdosisleistung von 32 nSv/h verursacht. Sie nimmt mit der Hohe (iber dem Meeresspiegel zu (Ver-
dopplung bei jeweils 1.500 m Héhenzunahme). Die Neutronenkomponente der sekundaren kosmischen Strahlung hat
demgegeniiber nur eine Aquivalentdosisleistung von 3,6 nSv/h. Sie steigt stark mit zunehmender Héhe an und betragt
in Ublichen Reiseflughéhen das Tausendfache.

Insgesamt ergibt sich fiir die kosmische Strahlenexposition in Meereshéhe 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 Mal) 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
natirliche 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 grof3e 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 ibrigen 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 Korpers bestimmt. Der durchschnittliche
K-40-Gehalt im Korper betragt 4.000 Bq. Daraus ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis von 0,165 mSyv.

Fur die Gbrigen Radionuklide wird die innere Strahlenexposition aus der Zufuhr (Aufnahme der Radionuklide mit der
Nahrung) berechnet. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen variieren die Gehalte natiirlicher 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] abgeschatzt, 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 natlrlicher Radionuklide ergibt sich bei tblichen Lebens- und Erndhrungsgewohnhei-
ten im Mittel eine jahrliche 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

[11 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 Uber denen liegen, die in ober-
flachennahen Gesteinen und Boden vorkommen. Bei der Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung dieser Stoffe wird
die natirliche Radioaktivitat oft in den Riickstdnden angereichert. So sind Uber Jahrhunderte im Bergbau und in der
Industrie zahlreiche Rickstande mit erhdhter natirlicher Radioaktivitat 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 natlrlichen Radionuklide in die Umweltmedien
freigesetzt werden und in Abhangigkeit von den Standortbedingungen zu erhéhten Strahlenexpositionen der Bevolke-
rung flhren. Auch andere Hinterlassenschaften (z. B. Schachte, Stollen sowie ehemalige Betriebsflachen) kdnnen Ur-
sache einer erhéhten Strahlenexposition der Bevdlkerung 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 gefiihrt 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 Zusténdigkeit der SDAG Wis-
mut. Ende 1990 wurde die Uranproduktion auch aus Griinden des Umwelt- und des Strahlenschutzes eingestellt. Mit
der Verwahrung und Sanierung der Hinterlassenschaften wurde die Wismut GmbH beauftragt, die eigens zu diesem

Zweck gegriindet 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 Pdhla,

- Kodnigstein mit den Standorten Kdnigstein und Gittersee in Sachsen und

- Ronneburg, zu der die Standorte Ronneburg und Seelingstatt (Thiringen) sowie Crossen (Sachsen) gehdren.
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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 ostsachsischen Bergbaugebiet bei Kénigstein fortgesetzt. Die
Wasserbehandlung der austretenden Grubenwasser wird in den nachsten Jahrzehnten aber weiterhin notwendig sein.

Schwerpunkt der Ubertagigen 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 Sickerwasser) schreitet kontinuierlich voran.

Bei den Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH werden mit Genehmigung der zustéandigen 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 sowiedie 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 Téatigkeiten (REI Bergbau). Die Kontrolle der Emissions- und Immissionsiiberwachung des Sanierungsunterneh-
mens, der Wismut GmbH, wird von unabhangigen Messstellen vorgenommen, die von den zustandigen Landes-
behdrden 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. @ﬂ

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 Atmosphare) und

- der Oberflachengewasser (Werte der Urankonzentration und Ra-226-Aktivitatskonzentration in Vorflutern mit
regionaler und Uberregionaler Bedeutung)

angegeben und bewertet. Die Bewertung dieser Daten orientiert sich jeweils am geogen bedingten Konzentrationsni-
veau der naturlichen Radioaktivitat und berlcksichtigt 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 Thuringen

Als einigungsbedingte Sonderaufgabe beauftragte die Bundesregierung das Bundesamt fur 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” durchgefiihrt [1]. Im Ergebnis dieses Projektes zeigte sich, dass in diesen
Landern infolge des Bergbaus insgesamt etwa 130 Mio. m?3 Haldenmaterial, etwa 20 Mio. m® Schlacken und etwa 30
Mio. m3 Aufbereitungsriickstande abgelagert wurden, die Ursache erhéhter Strahlenexpositionen sein kénnen und des-
halb fiir den Strahlenschutz relevant sind (,radiologisch relevante® Hinterlassenschaften).

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

Hinterlassenschaften aus der Industrie

Im Ergebnis der intensiven industriellen Entwicklung, die sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland vollzog,
entstand eine Vielzahl von Ruckstadnden mit erhdhter natlrlicher Radioaktivitat, fir die keine Verwendungsmaoglichkei-
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 beriicksichtigt. Es entstanden Deponien mit ganz unterschiedlichen Ausmalen, in denen diese Rickstande
teilweise mit anderen Materialien (z. B. Hausmdill) vermischt wurden.

Zu den moglichen Mengen solcher Riickstande gibt es zurzeit nur eine grobe Schatzung des BfS, die auf industriege-
schichtlichen Recherchen aufbaut. Danach wird das Gesamtvolumen der in Deutschland seit Beginn der Industrialisie-
rung abgelagerten Rickstande von sechs Industriebereichen dominiert und kann eine Gréf3enordnung von 100 Mio. m?3
erreichen. Da nur wenige Standorte mit Ablagerungen solcher Riickstande bekannt und ausreichend untersucht sind,
sind kaum zuverlassige Aussagen lber deren radiologische Bedeutung mdglich. Die folgende Tabelle 2.2-1 gibt einen
Uberblick (iber die Industriebereiche und die jeweils abgeschatzte Menge der deponierten Riickstande.

" 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 ' Flugaschen Gips
Priméarférderung von Rohdl - - 500 — 12.000 m3 - -
und Erdgas
Verarbeitung von Roh- - - - - 4 - 25 Mio. m®

phosphat zur Herstellung
von Phosphorsaure und
Diingemitteln

Roheisenmetallurgie ein- 2_3Mio.m3 | 2—3Mio. m3 - - -
schliefllich 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 m? - -
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®

1Reinigungsschlé’umme und Ablagerungen an Pumpen, Rohren und Filtern

Aktuelle Ruckstande aus Industrie und Bergbau mit erhéhter naturlicher Radioaktivitat

Im Bergbau und bei industriellen Prozessen, die mineralische Rohstoffe oder Kohle verarbeiten, kénnen Rickstande
anfallen, die Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in Konzentrationen enthalten, die Gber denen in ober-
flachennahen Gesteinen und Béden liegen. Haufig reichern sich die Radionuklide prozessbedingt in bestimmten Riick-
stdnden (z. B. Stdube und Schldamme der Rauchgasreinigung bei der Priméarverhittung in der Eisen- und Nichteisen-
metallurgie) oder in technischen Geraten und Einrichtungen (z. B. Verkrustungen der Rohre und Pumpen in der Erdgas-
und Erdélférderung) besonders an. Da solche Rickstande entweder in andere Wirtschaftsprozesse gelangen (z. B.
Verwertung von Schlacken und Aschen im Haus- und Straenbau) oder beseitigt werden (z. B. Verbringung auf Depo-
nien), kdnnen sich erhdhte Strahlenexpositionen der allgemeinen Bevdlkerung oder der mit der Verwertung bzw. Be-
seitigung befassten Arbeithehmer ergeben. In Abhangigkeit von den Eigenschaften der Rickstadnde, den Verwertungs-
und Beseitigungsprozessen und den Standortgegebenheiten kénnen diese Strahlenexpositionen in der Gréf3enord-
nung der mittleren natirlichen Strahlenexposition und auch deutlich dariiber 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 Riickstéanden
mit erhéhter natirlicher Radioaktivitat gestellt (StriSchV Teil 3 Kapitel 3). Grundsatzlicher Mal3stab der Regelungen ist
die Einhaltung eines Richtwerts fiir den Bevolkerungsschutz in Héhe von 1 mSv/a. Die Regelungen stehen im Einklang
mit den diesbezliglichen europaischen Vorgaben in der Richtlinie 96/29/EURATOM zu den Grundnormen im Strahlen-
schutz und setzen diese in deutsches Recht um. Sie gelten bisher ausschlief3lich fir im Geltungsbereich der Strahlen-
schutzverordnung angefallene Rickstande. Mit der aktuellen Novelle der Strahlenschutzverordnung fallen jetzt auch
aus dem Ausland bezogene Ruckstéande unter die Regelungen des Teils 3.

Rickstande mit erhdhter naturlicher Radioaktivitat sowie deren Verbleib werden grundsatzlich durch die zusténdigen
Landesbehdérden, denen der Vollzug der Strahlenschutzaufsicht obliegt, erfasst.

Im Auftrag des BfS wurden in den letzten Jahren Schatzungen der jahrlich in der Bundesrepublik Deutschland zu er-
wartenden Riickstandsmengen durchgefiihrt. 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
Ruckstande 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 Riickstande 100

Insbesondere bei der Férderung und Verarbeitung von Erddl und Erdgas kénnen Ricksténde mit vergleichsweise ho-
hen Konzentrationen an natirlichen Radionukliden anfallen. Es handelt sich um Inkrustierungen in Aggregaten und
Rohrleitungen, die sich Gber 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. Hierflir wird geprift, ob die in der Strahlenschutzverordnung fiir den betreffenden Be-
seitigungsweg (z. B. Deponierung unter Tage) angegebenen Uberwachungsgrenzen (spezifische Aktivitat in Bg/g) und
sonstigen Anforderungen eingehalten sind. Ist dies der Fall, kdnnen die Ruckstdnde 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 iber den Uberwachungs-
grenzen. Sie kénnen einige 10 bis mehrere 100 Bq/g (Ra-226, Ra-228), in Ausnahmefallen sogar um 1.000 Bqg/g be-
tragen. Soweit jedoch der Inhaber der Riickstéande fiir den vorgesehenen Beseitigungsweg nachweisen kann, dass der
Richtwert fir die Bevdlkerungsexposition in Hohe von 1 mSv/a eingehalten wird und hierfur keine fortgesetzten Strah-
lenschutzmalRnahmen erforderlich sind, entlasst die zustédndige Strahlenschutzbehdrde auf Antrag die Ruckstédnde aus
der Strahlenschutziiberwachung. Ist die Entlassung aus der Uberwachung nicht méglich, verbleiben die Riickstande im
Regime des Strahlenschutzes. Die zustéandige Landesbehdrde kann in diesen Fallen anordnen, wie die Riickstande zu
beseitigen sind und welche Schutzmaflinahmen Anwendung finden miissen. Auch bei anderen neuen Bereichen zur
Nutzung naturlicher Ressourcen, deren Rucksténde in der Strahlenschutzverordnung noch nicht aufgefiihrt werden,
laufen vergleichbare Prozesse ab wie bei der Erdél-/Erdgasférderung. 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 Erdélverarbeitung aufwiesen. Diese Rucksténde, die Uberwiegend ausléndischen Schrottlie-
ferern zuzuordnen waren, wurden sichergestellt und sachgerecht beseitigt bzw. ins Ausland zurtickgefiihrt.

Ruckstande der Erdgas- und Erddlindustrie 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 Gebauden aufgenommen.
Wahrend das Edelgas Radon zum gréRten 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 fiihrt zu einer Exposition, die in Deutschland zu einer

mittleren effektiven Dosis von insgesamt 1,1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fiihrt. Davon werden der Strahlenexposition
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durch Radon in Gebauden 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 fiir 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 Geb&auden variiert in Deutschland in einem breiten Bereich. Der bundesweite Jahresmittel-
wert in Wohnraumen betragt ungefahr 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 Gebauden werden vor allem durch das Radonangebot des Bau-
grundes bestimmt, das von der Geologie des Grundgebirges, der Art und Machtigkeit der Bedeckung und tektonischen
Stérungen abhangig ist. Ein Mal fiir das Radonangebot ist die Radonkonzentration in der Bodenluft. Die letztendlich
im einzelnen Gebaude vorkommende Radonkonzentration hangt 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-/Liftungsverhalten ab.

Durch Bergbau kann Giber vermehrte Wegsamkeiten in Form von bergmannischen 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 maoglichst niedrig sein. Diesem Bestreben sind jedoch im
Allgemeinen praktische Grenzen dadurch gesetzt, dass der Beitrag des in der Auenluft vorkommenden Radons zur
Innenraumkonzentration und die Radonfreisetzungen aus den Baumaterialien der bestehenden Hauser kaum beein-
flussbar sind. Die Summe beider Komponenten liefert fiir Aufenthaltsrdume einen Anteil, der Ublicherweise nicht Uber
100 Bq pro Kubikmeter Innenraumluft liegt. Héhere Radonkonzentrationen in Gebauden werden in Deutschland vor al-
lem durch das in der Bodenluft des Baugrundes vorhandene und in das Gebaude 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 verfligbaren MalRnahmen
die fUr den Einzelfall geeignete auszuwahlen.

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

Aktuelle Daten zu Radon in Gebauden sind in Teil B - | - 2.2 dargestellt.
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2.3 Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrieprodukten
(Radioactive substances in building materials and industrial products)

Zur vollstandigen Bewertung der Strahlenexposition, die in Gebauden auftreten kann, werden seit mehr als 25 Jahren
in Deutschland Untersuchungen Uber den Gehalt naturlicher 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 natiirlicher 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 duere 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 erhéhte Gehalte natirlicher Radionuklide
aufweisen. Bei Verwendung dieser Rickstande, z. B. bei ihrem Einsatz als Sekundarrohstoff im Bauwesen, sind er-
hohte Strahlenexpositionen der Bevolkerung nicht auszuschlieRen. Um dies zu vermeiden, werden im Teil A der Anlage
XIl 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
Bevolkerung geltende Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv/a nicht Uberschritten wird.

Mit den Festlegungen der StrlISchV wird ein wichtiges Instrumentarium zum Vollzug des Strahlenschutzes im Rahmen
der Baugesetzgebung zur Verfligung gestellt. GemaR EU-Richtlinie iber 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 Europaische 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 Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und
Industrieprodukten
(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 nattrlichen 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)

TEIL A - | - NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT -33-



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 (100 - 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 1-7) 11 1-21)
Kupolofenschlacke 110 47 210
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)
Aufbereitungsrickstande 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:

-34- TEIL A -1 - NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



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)
Huattenbims 170 (110 - 230) 43 (24 - 62) 190 (180 - 190)
Porensinter 37 51 690
Diingemittel (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) -

(GUS) 110 44 120

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

(Deutschland) 310 30 41

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

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

(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)
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KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

(ARTIFICIAL RADIOACTIVITY IN THE ENVIRONMENT)
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1. Quellen kunstlicher Radioaktivitét
(Sources of artificial radioactivity)

1.1 Kernwaffenversuche
(Nuclear weapons tests)

Die Umweltradioaktivitat bedingt durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des internationalen ,Vertrages Giber die
Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphare, im Weltraum und unter Wasser*im Jahr 1963 sténdig zurtck-
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 erganzt durch 16 Radionuklidlaboratorien, deren wichtigsten Aufgaben die Qualitatssicherung und
die unabhangige Nachmessung von Proben bei auflergewohnlichen 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 fiir 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) inder Nahe von Freiburg. Dort sind seit 2003 automatische Messsysteme mit hoher Empfindlichkeit sowohl
fur den Nachweis von schwebstoffgebundener Radioaktivitét als auch fir 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 fur 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 bestatigt.

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) | ¢ 9) c) c)
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 Grol3- Frankreich China Indien | Pakistan| Nord-
britannien korea

b) C) b) c) b) c) b) o) b) | ¢ o) c) c)
1956 17 - 9 - 6 - - - - - - - -
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 - - - -
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 - - - - - - - - - - - - R
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 Atmosphare
c¢) unterirdisch
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Abbildung 1.1-1 Orte der bisher durchgefiihrten Kernexplosionen (verandert nach UNSCEAR)

(Locations of nuclear explosions to date - modified according to data of UNSCEAR)

12

Tschernobyl - Strahlenexposition durch den Reaktorunfall

(Chernobyl - radiation exposure from the accident)

Seit der Jahrtausendwende tragt 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
zurlick zu fihren. Der Beitrag zur inneren Strahlenbelastung ist dagegen mit weniger als 1 uSv/a gering. Bei einer mitt-
leren Bodenbelastung von z.B. 3.000 Bq/m2 betragt die Strahlenexpostion durch Bodenstrahlung im Freien etwa 10

pSyv, in Gebauden etwa 2 pSv 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 uSv/a
(zum Vergleich: 1986 ca. 70 uSv, siehe Tabelle 1.2-1). In Gebieten, die eine hohere Ablagerung aufweisen, z. B. in h6-
her kontaminierten Gebieten im Bayerischen Wald, kann die Jahresdosis bei einer Bodenbelegung von 70.000 Bq/m2
[1] nach wie vor 90 uSv pro Jahr erreichen. Die durch externe Strahlung naturlich radioaktiver Nuklide verursachte ef-
fektive Dosis (siehe Teil A - | - 1) betragt im Vergleich dazu im Mittel 400 ySv pro Jahr (ohne kosmische Strahlung).

Insgesamt ergibt sich flr 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 natirliche Strahlenquellen von 2.100 pSv pro Jahr ist
der Dosisbeitrag durch Tschernobyl in Deutschland sehr gering (siehe Tabelle Seite 11).

=40 -
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Tabelle 1.2-1

Mittlere effektive Dosis durch den Reaktorunfall in Tschernobyl fur Erwachsene in

Deutschland

(Mean effective dose to adults in Germany from the Chernobyl accident)

Jahr externe Strahlenexposition interne Strahlenexposition gesamte Strahlenexposition
(mSv/a) (mSv/a) (mSv/a)
1986 ca. 0,072 ca. 0,04P ca. 0,11
1987 ca. 0,03 ca. 0‘040 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. 0,028
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 Minchener 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 fiir die folgenden Jahre
b) In Bayern um etwa den Faktor 4, in Stidbayern um etwa den Faktor 6 hoher
c) In Bayern um etwa den Faktor 3, in Stidbayern um etwa den Faktor 6 héher
d) Die regionalen Unterschiede sind nicht mehr so stark ausgepragt wie in den Vorjahren

e) Die mittlere effektive Dosis wird ab 1991 fast ausschlieRRlich 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

www.bmu.deffiles/strahlenschutz/schriftenreihe_reaktorsicherheit_strahlenschutz/application/pdf/schriftenreihe

rs675.pdf

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 (StrlSchV). Die Begrenzung der Ableitung radioaktiver
Stoffe ist in § 47 StrISchV geregelt. Fir die Planung, die Errichtung, den Betrieb, die Stilllegung, den sicheren Ein-

schluss und den Abbau von Anlagen oder Einrichtungen sind hier jeweils Grenzwerte fiir die durch Ableitungen radio-
aktiver Stoffe mit Luft und Wasser aus diesen Anlagen oder Einrichtungen bedingte Strahlenexposition von Einzelper-
sonen der Bevdlkerung im Kalenderjahr festgelegt. Fur die effektive Dosis beispielsweise betragt der Grenzwert jeweils
300 pSv uber Luft bzw. Wasser, fur die Schilddriisendosis 900 uSv pro Jahr.

Bei kerntechnischen Anlagen werden von der zustandigen Genehmigungsbehdérde im atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren zusatzlich Héchstwerte fur die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser festgelegt. In einem
radiodkologischen Gutachten ist dabei nachzuweisen, dass auch bei voller Ausschdpfung dieser Genehmigungswerte
die Dosisgrenzwerte nach § 47 StrlSchV nicht Gberschritten werden. Darliber 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 tUberwachen 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 ermdglichen und die Kontrolle der Einhaltung der Emis-

sions- und Dosisgrenzwerte zu gewahrleisten.

Die im Rahmen der Emissionsiiberwachung bei Kernkraftwerken erforderlichen Messungen, die Dokumentation der
Messergebnisse und die Berichterstattung an die jeweils zusténdige Aufsichtsbehdrde sind gemaf 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 unabhangigen Sachverstandigen“. Dabei hat der
Betreiber einer kerntechnischen Anlage samtliche Ableitungen von Radionukliden zu erfassen und zu bilanzieren, um
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eine Grundlage fiir die Beurteilung der Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage zu schaffen. Die von den Be-
treibern vorzunehmenden Messungen werden durch Kontrolimessungen behérdlich eingeschalteter Sachverstandiger
(Landesmessstellen, Bundesamt fir Strahlenschutz) entsprechend der Richtlinie zur ,Kontrolle der Eigeniiberwachung
radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken® Giberpriift. Betreiber und Sachverstandige sind gehalten, zur internen
Kontrolle der Messqualitat an vom Bundesamt flir Strahlenschutz in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt durchgefihrten Ringvergleichen teilzunehmen.

Die Uberwachung der Emissionen wird erganzt durch die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung kerntech-
nischer Anlagen. Auch bei der Umgebungstiiberwachung ist ein Messprogramm vom Betreiber der Anlage und ein er-
ganzendes und kontrollierendes Programm von unabhangigen Messstellen durchzufiihren. Diese Uberwachungspro-
gramme sind fir die jeweilige kerntechnische Anlage unter Berlicksichtigung 6rtlicher und anlagenspezifischer Gege-
benheiten zu erstellen. Fir die Beurteilung der Immissionsverhaltnisse in der Umgebung von Kernkraftwerken sind die
fur die Ausbreitung radioaktiver Stoffe bedeutsamen meteorologischen Einflussgré3en gemaf der KTA-Regel 1508 (In-
strumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphare) zu messen und zu registrieren.
Die Ergebnisse der Immissionstuberwachung dienen der Beweissicherung, der Beurteilung der Einhaltung der Dosis-
grenzwerte im bestimmungsgemafien Betrieb sowie zur Beurteilung von Storfallauswirkungen.

Uber diese Uberwachungsprogramme hinaus verfiugten die atomrechtlichen Aufsichtsbehérden mit der Kernreaktor-
Ferniiberwachung Uber 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 - 1l -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 Abfallen in einem End-
lager zu erproben. Zwischen 1967 und 1978 wurden etwa 47.000 m? radioaktive Abfalle in Asse eingelagert.

Im September 2008 hat das Bundeskabinett entschieden, die Schachtanlage Asse Il zukiinftig verfahrensrechtlich wie
ein Endlager zu behandeln und den Betrieb einschlief3lich der Stilllegung dem BfS zu Gbertragen.

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 Radioaktivitit 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 grofdtechnischen 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 Bundesléndern 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 Umweltradioaktivitat die Umge-
bungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen bezliglich Emissionen und Immissionen von Radionukliden erforderlich.
Die einzelnen Messaufgaben fiir die Betreiber und die behérdlichen 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 Gberarbeitet 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 Malfe 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 Radioaktivitatin der Umwelt sind
radioaktive Stoffe kiinstlichen und natiirlichen Ursprungs, die infolge von Tatigkeiten des Menschen in die Umwelt ge-
langen und so zu einer erhdhten Strahlenexposition filhren 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 groRraumigen und globalen Folgen des Betriebes von Anlagen
des Kernbrennstoff-Kreislaufes im In- und Ausland beriicksichtigen. Die Uberwachung dieser Kontaminationen erfolgt
groRraumig; 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 Durchfiihrung der Uberwachung der Aktivitatskonzentrationen bzw. der spezifischen Aktivitaten von Radionukliden
in Umweltmedien erforderlich. Diese Messaufgabe wird von Verwaltungsbehdérden des Bundes und der Lander erfillt.
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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 Gesamtbevolkerung” [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 Bundeswasserstrafien, in Nord- und Ostsee einschliel3lich der Kiistengewasser 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 Bundesbehdérden eigene, auto-
matische Messnetze betrieben, die bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte eine Frilhwarnung absetzen kén-
nen und eine sténdig eingerichtete Rufbereitschaft aktivieren. Somit ist ein friihzeitiges und schnelles Erkennen des
Eintrags von kinstlicher 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 (aul’er Bundeswasserstrallen),
- in Abwassern, im Klarschlamm, in Abfallen,

- inund auf dem Boden sowie

- in Pflanzen.

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

Zur Erfiillung 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, Siid und Ost) eingeteilt. Das ,weitmaschige Uberwachungsnetz” soll fiir jede Region und fiir jedes Proben-
medium zumindest eine fur diese Region reprasentative Messstelle oder Probenahmestelle umfassen. An diesen Orten
sollen hoch empfindliche Messungen durchgeflihrt werden, die ein klares Bild Uber die tatsachlichen Niveaus und
Trends der Aktivitdtswerte vermitteln. Die zu untersuchenden Umweltmedien sind Luft (Aerosolpartikel) und Oberfla-
chenwasser, Trinkwasser, Milch und Gesamtnahrung.

Die Emissionsuberwachung 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 Emissionstiberwachung wird durch Messun-
gen der Immissionstberwachung in der Umgebung kerntechnischer Anlagen erganzt. Die Messungen im Rahmen der
Emissions- und Immissionstiberwachung werden vom Genehmigungsinhaber durchgefiihrt; zusatzlich erfolgen als
Kontrolle Messungen durch unabhangige Messstellen.

Nach § 48 Abs. 1 StrlSchV ist u. a. dafiir zu sorgen, dass die Ableitung radioaktiver Stoffe liberwacht und nach Artund
Aktivitat spezifiziert wird (Emissionsiiberwachung). 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 fiir den bestimmungsgemaRen Betrieb (§ 47 Abs.1 StriSchV) als auch fiir den Storfall/Unfall eine
Beurteilung erlauben, ob die Dosisgrenzwerte oder Eingreifrichtwerte der Strahlenschutzvorsorge und des Katastro-
phenschutzes lberschritten werden. Fir eine schnelle Verfligbarkeit 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 durchgefiihrt (Immissionsiiberwachung). Sie dienen als zusatzliche 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 duf3ere und innere Bestrah-
lung zur Gesamtdosis festzulegen. Bei der Immissionsiiberwachung werden die Umweltmedien Luft, Niederschlag,
Boden, Bewuchs, Milch, Oberflachenwasser der Binnengewasser, Fische, Wasserpflanzen, Grund- und Trinkwasser
und pflanzliche Nahrungsmittel beprobt und gemessen.

Messungen im bestimmungsgemaRen Betrieb sollen langfristige Veranderungen infolge von betrieblichen Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser an den Stellen aufzeigen, die fiir die verschiedenen Expositionspfade relevant
sind. Daher werden primar die radioaktiven Stoffe in den Transportmedien Luft und Wasser regelmaRig erfasst. Darliber
hinaus werden Untersuchungen in den Ernahrungsketten und in einzelnen Bereichen der Umwelt an Stellen, an denen
sich langfristig bevorzugt radioaktive Stoffe ansammeln kénnen (z. B. im Sediment von Gewéassern), sowie an Refe-
renzorten (z. B. auBerhalb des Nahbereichs von Anlagen) durchgefihrt. Die zu Giberwachenden Nahrungsmittel pflanz-
licher oder tierischer Herkunft sollen fiir 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 Radioaktivitat im Niederschlag durchzufiihren. Weiterhin werden Oberfla-
chen-, Grund- und Trinkwasser Uberwacht, 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 Grofie bei dem
gewahlten Messverfahren bei vorgegebener Fehlerwahrscheinlichkeit noch nachgewiesen werden kann.

In der Kernstrahlungsmesstechnik ist die Nachweisgrenze ein spezieller, berechneter Wert einer Gré3e (z. B. Aktivitat,
Aktivitatskonzentration, spezifische Aktivitat), 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 Grofe ist somit ein Charakteristikum des Messverfahrens fir diese GroRRe, einschlief3lich
der Messeinrichtung. Sie hangt von verschiedenen Parametern des Messverfahrens ab. Dazu gehdren das Ansprech-
vermogen 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 Messpraparat. Sie ist auch abhangig
von den Unsicherheiten anderer einzelner Beitrage, wie etwa dem Volumen bei der Aktivitdtskonzentration, zum Wert
der MessgréRe.

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

Die geforderte Nachweisgrenze einer Messgrofie, wie sie im gesetzlichen und untergesetzlichem Regelwerk vorge-
schrieben ist, gibt den zuldssigen Héchstwert der Nachweisgrenze der relevanten Messgroéf3e 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
GroRen, z. B. des Grenzwertes der Dosisleistung, der Dosis oder einer Aktivitatskonzentration, abgeleitet.

Die geforderten Nachweisgrenzen sind abhéngig 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 mdglichen Ereignisfall. Darliber hinaus sind die Nachweisgrenzen
innerhalb einzelner Messprogramme abhangig vom untersuchten Umweltmedium bzw. der Probenmatrix und der
Strahlungsart des nachzuweisenden Radionuklids.
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[11 Empfehlung der Kommission vom 08. Juni 2000 zur Anwendung des Artikels 36 Euratom-Vertrag betreffend die
Uberwachung des Radioaktivititsgehaltes der Umwelt zur Ermittlung der Exposition der Gesamtbevélkerung,
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[2] Glossar der Messanleitungen fiir die Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung;
ISSN 1865-8725, www.bmu.de/42042

2.1 Luft und Niederschlag, Gamma-Ortsdosisleistung
(Air and precipitation, ambient gamma dose rate)

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), der Deutsche Wetterdienst (DWD) und die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB) sind mit der Uberwachung der Radioaktivitat 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 Radioaktivitat 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 Blrgern und Birgerinnen 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
Uberwacht (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 tiber 6 Messfahrzeuge, die mit Messsyste-
men zur In-situ-Gamma-Spektrometrie ausgeristet sind. Diese werden zur nuklidspezifischen Bestimmung der Beitra-
ge der Bodenaktivitat (nattirlichen 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 Messgerate zur Erfassung
der Aktivitdtskonzentrationen partikelgebundener kinstlicher Alpha- und der Beta-Strahler sowie Probeentnahmesys-
teme flr gasférmiges 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 aul’er 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 Radioaktivitatsmessstellen 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.def/ion/imis bzw. www.dwd.de/de/WundK/Umweltinformationen/index.htm.

Die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt auf dem Niveau sehr geringer Aktivititskonzentrationen 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 fiir Gesundheit und Umwelt durchgefiihrt. Hierzu werden
die Aktivitatskonzentrationen 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.

GemaR der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) werden in der bo-
dennahen Luft in der Umgebung von Kernkraftwerken die Aktivitatskonzentrationen von gasférmigem 1-131 und
schwebstoffgebundenen Radionukliden gammaspektrometrisch bestimmt. Darliber hinaus erfolgt die kontinuierliche
Erfassung der Gamma-Ortsdosisleistung, die durch Messungen der y-Ortsdosis mit integrierenden Dosimetern erganzt
wird. Fiir Brennelementfabriken, Zwischen- und Endlager ist im bestimmungsgeméRen 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. Zusatzlich wird die Neutronenstrahlung in der Umgebung er-
fasst. Bei der Umgebungsiiberwachung von Endlagern wird, abhangig von den mittleren integralen Aktivitdtskonzent-
rationen im Fortluftstrom, ggf. eine gammaspektrometrische Bestimmung der Aktivitdtskonzentration schwebstoffge-
bundener Radionuklide durchgefihrt.

Die Emissionsuberwachung 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 Aktivitatsabgaben sowie von Dosisgrenzwerten. Auf die Bestimmung der Strahlenexposition aus
Emissionsdaten muss deshalb zurlickgegriffen werden, weil die Aktivitdtskonzentrationen 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 kénnen. Die Aktivitdtsableitungen sind dagegen
geniigend 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), I-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 fiir 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; zusatzlich erfolgen als Kontrolle Messungen durch unabhéngige 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. \{el\ B
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 jéhrlich mehrere Uberwachungsfahrten mit Forschungsschiffen des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie sowie zahlreiche Wasserproben, die regelmafig auch von anderen Schiffen des Bun-
des an festgelegten Positionen entnommen werden. Schwerpunktmaig 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 - Il - 2.2.1
dieses Berichts enthalten). Auf Grund der sehr geringen Konzentrationen im Meerwasser missen die Radionuklide vor
der Messung teils sehr aufwandig aus grof3volumigen Proben durch chemische Verfahren von der Matrix abgetrennt,
und von begleitenden verhaltnismaRig hohen Konzentrationen natirlicher Radionuklide gereinigt werden.

In Nord- und Ostsee kénnen kiinstliche Radionuklide aus folgenden Quellen nachgewiesen werden:
Globaler Fallout aus den atmospharischen 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 fiir Kernbrennstoffe La Hague (Frankreich) in den Englischen Kanal
und Sellafield (GroRbritannien) 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 gréRer als ein Jahr von Interesse. Die klinstliche Radioaktivitat in
der Ostsee wurde bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphari-
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 fur das Aktivitatsinventar des
Meeres kaum eine Rolle. Sie sind nur in unmittelbarer Umgebung dieser Anlagen nachzuweisen. Dies gilt auch fur die
bis 1982 durchgefiihrte Versenkung schwach-radioakiver Abfélle in mehr als 4.000 m Tiefe im Nordostatlantik. Auch
die frliheren Versenkungen radioaktiver Abfalle 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 fluhrt 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
GroéRenordnungen hoher als in den letzten Jahren. Erhebliche Anstrengungen der Betreiber auf internationalen Druck
hin fiihrten dazu, dass die Einleitungen beider Wiederaufbereitungsanlagen fir fast alle Radionuklide extrem stark re-
duziert wurden. Dies fiihrt auch im Wasser der Nordsee zu deutlich geringeren Konzentrationen der meisten kiinstlichen
Radionuklide. So nahm bis Ende der neunziger Jahre die Aktivitdtskonzentration an Cs-137 in der mittleren Nordsee
mit einer durch den Transport bedingten Zeitverzdgerung 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 aktivitdtsarmem Nordseewasser durch die Boden-
schicht des Kattegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, abhdngig 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 fir einen vollstandigen Wasseraustausch
der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren angenommen. Inzwischen nimmt jedoch auch hier die Cs-137-Aktivitadtskonzen-
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 Radioaktivitdt 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 Wassersaule zuriickgelan-
gen.
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Das Sediment vor allem der Irischen See, aber auch in geringerem MalRe 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 Stiirme und Bioturbation, aber auch durch menschliche Einfliisse wie Grundnetz- und

Baumkurrenfischerei werden abgelagerte Radionuklide wieder in die Wasserphase und anschlieftend 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 stérkste 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 fiir natlrliche Radionuklide. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, w
dass sich Radionuklide eher an feinkérnigen 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 fihrt. Auch die héhere 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 groRRraumig auf radioaktive Stoffe hin tiber-
wacht. Zustandig hierfirr sind die Bundesanstalt fliir Gewasserkunde (BfG) fiir die Burdeswasserstrafen und die Lander
fur die Gbrigen Binnengewasser. Darlber hinaus wird die aquatische Umgebung kerntechnischer Anlagen von den amt-
lichen Messstellen der Lander speziell nach den Bestimmungen der StrlSchV mit der REI Uberwacht.

Der radiologische Gutezustand 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 Oberflachenwasser und Schwebstoff kénnen Eintrage und Verande-
rungen radioaktiver Kontaminationen in Gewassern relativ kurzzeitig und empfindlich erfasst und verfolgt werden. Bei
FlieBgewassern ist zu beachten, dass Radionuklide - in gel6ster Form oder partikular gebunden - mit Wasser bzw.
Schwebstoffen Uber weite Strecken verfrachtet werden konnen. Schwebstoffe sedimentieren bevorzugt in Stillwasser-
bereichen, wie sie z. B. Hafen, Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbéschungen darstellen, und kénnen dort
zu einer Kontamination des Sediments flihren. 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 maéglich. Dies kann wiederum iber Schwebstoffmessun-
gen verfolgt werden.

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

werden kunstliche Radionuklide nachgewiesen: H-3 stammt neben dem nattrlichen 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 atmosphéri-

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

geringem Ausmal treten weiterhin die Aktivierungsprodukte Co-58 und Co-60 aus kerntechnischen Anlagen sowie das
vergleichsweise kurzlebige I-131 aus meist nuklearmedizinischen Anwendungen auf.
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Vereinfachtes Modell zum Austausch und Transportverhalten
radioaktiver (und anderer) Stoffe in FlieBgewassern

(Simplified model to evaluate the exchange and transport be-
havior of radioactive and other substances in rivers)
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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 Uberwacht, um ihre zeitlichen Veranderungen und ihre méglichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
zu verfolgen. Die diesbeziiglichen Ergebnisse fiir die jahrliche Berichterstattung sind in Teil B - Il - 2.2 dieses Berichts
jeweils fir Uberwachung nach dem StrVG bzw. der REl 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 stérkere 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 Béden, 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 zuriick, was vor allem auf Verdinnungs- und Bindungseffekte im
Boden zurlickzufiihren 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 - |l - 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 Immissionstiberwachung, 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 - Il - 2.4.2 (REI) beispielhaft fur die Radionuklide K-40, Co-60, Cs-137 und H-3 sowie fur 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 fur die Trinkwas-
sergewinnung herangezogen werden. Die Auswahl der Probennahmeorte berticksichtigt geologische Gegebenheiten
und insbesondere die unterschiedliche Beeinflussung der Grundwasser durch Niederschlag und Oberflachenwasser.

Die Trinkwasseriiberwachung wird an Reinwassern sowie an ungeschiitzten und geschiitzten Rohwéassern aus Was-
serwerken vorgenommen. Reinwasser ist das vam Wasserwerk an den Verbraucher abgegebene Trinkwasser, das aus
der Reinigung von Rohwasser resultiert. Ungeschitztes Rohwasser ist Oberflachenwasser aus Flissen, Seen und Tal-
sperren. Geschiitzte Rohwasser sind Karst- und Kiutgrundwasser einschliellich 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 Rohwasser 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
Co0-60 und Cs-137 liegen bei Grund- und Trinkwasser sehr hdufig unterhalb der durch das gammaspektrometrische
Messverfahren bedingten Nachweisgrenze von ca. 0,003 Bg/l. Andererseits kénnen die Aktivitdtskonzentrationen 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 Thinen-Instituts (vTI) erganzt.

Die Ergebnisse hieraus werden im Teil B - Il - 2.4.5 dargestellt. Dort sind Cs-137-Zeitreihen ab 1986 flr Fische aus
Binnenseen, Fischteichen und FlieRgewassern grafisch dargestellt, getrennt fir Nord-, Stid- und Mitteldeutschland so-
wie in Tabellen die dazugehérigen statistischen Kennzahlen fiir das aktuelle Jahr. Ebenso findet man dort die entspre-
chenden grafischen Darstellungen und Kennzahlen fir Fische aus Nord- und Ostsee sowie fiir Karpfen und Forellen,
wobei nicht mehr zwischen Regionen unterschieden wird. Weiterhin werden tabellarisch fir das aktuelle Jahr die sta-
tistischen Kennzahlen fiir Cs-137 in Garnelen und Miesmuscheln von der Nordseekiiste, sowie in Importproben von
SliRwasser- und Meeresfisch, Krusten- und Schalentieren und Fischerzeugnissen dargestellt. In einer weiteren Tabelle
finden sich die Ergebnisse fiir die Auswertung der Sr-90)-Messwerte in Fischen, Krusten- und Schalentieren. Getrennt
nach Nord- und Ostsee werden fiir 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 Aktivitdtskonzentrationen in Fischen und Wasserpflanzen, die im Rahmen der Umgebungsuberwachung
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 fiir im FlieRgewasser vorhandene kiinst-
liche Radionuklide, die aus Ableitungen kerntechnischer und klinischer Anlagen stammen. Die flr Fische und Wasser-
pflanzen erhaltenen Daten werden jahrlich, nach FlieRgewasser, kerntechnischer Anlage und Radionuklid gruppiert, zu-
sammengefasst und die statistischen Daten tabellarisch dargestellt.

Zum besseren Verstandnis des zeitlichen Verlaufs von Cs-137 in StiBwasserfischen nach Tschernobyl wurden von der
Leitstelle effektive Halbwertszeiten ermittelt, mit denen die Cs-137-Aktivitdtskonzentrationen in Fischen aus Fliissen
und Seen Deutschlands abnimmt [1]. Bis Anfang der 90er Jahre wurde eine Abnahme mit einer kiirzeren effektiven
Halbwertszeit T4, danach eine langere effektive Halbwertszeit T, beobachtet, auf ein inzwischen recht niedriges Ni-
veau.

Tabelle 2.4-1 Effektive Halbwertszeiten der Cs-137-Aktivitdtskonzentration 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 Fliissen insgesamt gut tibereinstimmenden effektiven Halbwertszeiten muss da-
rin gesehen werden, dass der fortdauernde Eintrag von Tschernobyl-Casium aus den Boden der Gewassereinzugsge-
biete in die Flisse und Seen langfristig gesehen mal3geblich das zeitliche Verhalten von Cs-137 in beiden Gewasser-
arten, damit auch in den Fischen, steuert.
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Lebensmittel

Fir Lebensmittel liegen die nach dem Tschernobylunfall deponierten Cs-137-Kontaminationen auf einem sehr niedri-
gen Niveau. Uber die Jahre betrachtet, verdndern sich die Aktivititskonzentration nur noch duRerst geringfiigig. Wegen
der kiirzeren 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 Blitenhonig. Hier liegt die Akti-
vitdtskonzentration 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 ausschlieRlich aus gréeren Sam-
meltanks von Molkereien.

Zusatzliche Messungen der Leitstelle fur Boden, Bewuchs, Futtermittel und Nahrungsmittel pflanzlicher und tierischer
Herkunft an Milchpulverproben aus dem gesamten Bundesgebiet, die monatlich das gesamte Jahr iber durchgefiihrt
werden, flieRen 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 - 11 - 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 Bedarfsgegenstande ist nach § 11 Abs. 9 Nr. 15 StrVG
unter anderem fir die Zusammenfassung, Aufbereitung und Dokumentation der Radioaktivitatsmessdaten der genann-
ten Produktgruppen zustandig.

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

Die Jahresmittelwerte der Konzentrationen von Cs-137, K-40 und gegebenenfalls weiterer Radionuklide in den unter-
suchten pflanzlichen Proben (Arzneimittelpflanzen, Tees) werden jahrlich tabellarisch zusammengefasst (siehe Teil B
- Il - 2.5). Die gemessenen Aktivitdten 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 auer Cs-137 keine weiteren kiinstli-
chen Radionuklide nachgewiesen, d. h. die Messwerte liegen unterhalb der Erkennungsgrenze.

Die Aktivitaten des natlrlich 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 Bedarfsgegenstande 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 Lénder 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 Oberflachengewassern sowie Grund- und Trinkwassern von Bedeutung, da zwischen ihnen intensive
Wechselwirkungen bestehen. Beispielsweise werden die in den Klaranlagen gereinigten Abwésser in natirliche 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 (Klarwasser) aus den Ablaufen der Klaranlagen und Klar-
schlamme, vorzugsweise konditionierte oder stabilisierte Schidmme in der Form, in der sie die Klaranlagen verlassen
(teilentwasserte Schldamme oder Faulschlamme). Vorwiegend erfolgen gammaspektrometrische Untersuchungen
(Cs-137,1-131, Co-60, K-40, Tc-99m). Darliber hinaus werden Uber radiochemische Verfahren die Aktivitaten von Sr-90
sowie Plutonium- und Uranisotope bestimmt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden in Teil B - Il - 2.6 doku-
mentiert.

Abwasser und Klarschldmme sind radiodkologisch von besonderer Bedeutung, da sich in der Umwelt befindliche kiinst-
liche und natiirliche Radionuklide dort sehr stark anreichern kdnnen. 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 Bg/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 Tatigkeiten, industriellen und sonstigen technischen Prozessen
einschlief3lich Verbrennungsvorgangen fallen Abfalle 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 priifen,
inwieweit diese Stoffe (z. B. Bauschutt, Glas, Metallschrott, Papier) oder einzelne Bestandteile wieder in den Stoffkreis-
lauf zuriickgefuhrt werden. Abfalle (und Reststoffe) sind daher stets im Zusammenhang zu betrachten, weil nahezu alle
Abfalle zu wieder verwertbaren Reststoffen werden kdnnen.

In der Uberwachung der Umweltradioaktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lander nach dem Strahlenschutz-
vorsorgegesetz (StrVG) werden nur solche Abfalle untersucht, die von radiodkologischer Bedeutung sein kénnen. In
diesem Zusammenhang sind insbesondere Flugaschen / Filterstdube aus Klarschlamm- und Mullverbrennungsanla-
gen sowie die in diesen Anlagen bei der Rauchgasreinigung anfallenden Schldmme zu bericksichtigen. 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 fiir Klarschlamm und Haus-
mill (Umweltbereiche: Filterasche/Filterstaub, Schlacke, feste Riickstande und Abwasser aus der Rauchgaswasche)
Uberwacht. 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 Hausmiilldeponien 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 dariiber 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 Ganzkérpermessungen
an Referenzgruppen zur Bestimmung der Cs-137- und Cs-134-Aktivitat durchgefiihrt, wobei ab dem Jahr 1998 kein
Cs-134 mehr nachgewiesen werden konnte. Die Jahres- und Monatsmittelwerte fir die einzelnen Referenzgruppen
sind im Teil B - Il - 2.8 zusammengefasst.

TEIL A - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT -51-



-52-

TEIL A - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION

(OCCUPATIONAL RADIATION EXPOSURE)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz

-53-



P

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 liberwachten 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 Réntgenverordnung zum 1. August 2002. Durch die Novellierungen ist auch die Uberwachung von Personen vor-
geschrieben, die am Arbeitsplatz einer erhéhten Exposition durch kosmische oder nattirliche 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 durchfiihren
und effektive Dosen von mehr als 1 mSv/a erhalten kdnnen, 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 Beschaftigungsverhaltnis gemak 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
erhohter Exposition durch natiirliche terrestrische Strahlenquellen fiir Personen, bei denen die jahrliche effektive
Dosis 6 mSv pro Jahr Uiberschreiten 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 Schauhohlen und Wasserwerken.

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

Die Meldungen aus diesen vier Bereichen werden zentral im Strahlenschutzregister des Bundesamtes fur Strahlen-
schutz zusammengefiihrt und dort u. a. auf Einhaltung der Dosisgrenzwerte personenbezogen ausgewertet. Der ge-
setzlich festgelegte Grenzwert der Jahresdosis betragt einheitlich fliir 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 aufden
besteht, werden mit Personendosimetern Gberwacht, die von sechs behérdlich bestimmten Messstellen ausgegeben
und ausgewertet werden. Die Daten werden zentral an das Strahlenschutzregister des Bundesamtes fiir 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 Gber 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 - Il - 2 dargestellt.

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

Nach § 95 der StrISchV hat derjenige, der in eigener Verantwortung eine Arbeit ausubt oder ausiiben |asst, die einem
der in der Anlage Xl dieser Verordnung genannten Arbeitsfelder zuzuordnen ist, eine auf den Arbeitsplatz bezogene
Abschatzung der Strahlenexposition durchzufiihren (§ 95 Abs. 1). Wird dabei eine erhéhte Strahlenexposition festge-
stellt, so ist die Arbeit bei der zustédndigen Behdrde anzeigebediirftig (§ 95 Abs. 2) und fiir die betroffenen Personen ist
die Korperdosis zu ermitteln. Dazu werden reprasentative Messungen an Arbeitsplatzen durchgefiihrt und die Korper-
dosis der Beschaftigten berechnet.
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Fir die Beschaftigten 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 duRere Gammastrahlung verursachten Kérperdosen ermittelt. Dazu werden Messungen mit
personengetragenen Geraten durchgefiihrt.

Die aktuellen Daten zur Uberwachung von Arbeitsplatzen mit erhéhter Radonexposition sind in Teil B - 11l - 3 dargestellt.

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

Beruflich strahlenexponierte Personen, bei denen wahrend ihrer Tatigkeit eine Aufnahme von radioaktiven Stoffen nicht
ausgeschlossen werden kann, werden in der Regel durch Aktivitditsmessungen in Ganz- und Teilkdrperzahlern 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.

e
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V. STRAHLENEXPOSITION DURCH MEDIZINISCHE MASSNAHMEN

(RADIATION EXPOSURES FROM MEDICAL APPLICATIONS)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
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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 Durchfiih-
rung werden hohe Qualitatsanforderungen gestellt. Nach der StriSchVund der R6V muss jede Anwendung im Einzelfall
gerechtfertigt sein. Daruber 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
prifen, ob durch diagnostische oder therapeutische MalRnahmen ohne Anwendung ionisierender Strahlung oder ra-
dioaktiver Stoffe der gewiinschte medizinische Effekt ebenfalls erzielt werden kann.

Im Bewusstsein des Strahlenrisikos und aus Sorge um die Sicherheit der Patienten hat die Europaische Union in der
Richtlinie 97/43/EURATOM die Mitgliedsstaaten verpflichtet, die Strahlenexposition der Bevolkerung und einzelner Be-
volkerungsgruppen zu erfassen. Die StriSchV und die R4V, die im Jahre 2002 zur Umsetzung des Europarechts in deut-
sches Recht novelliert wurde, Gibertragen diese Aufgabe dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS). Dadurch wird eine
wichtige Mdglichkeit geschaffen, um sowohl den Status quo als auch zeitliche Veréanderungen 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 abschlieBend eine Abschatzung der Haufigkeit alternativer bildgebender Diagnoseverfahren gege-
ben.

1.1 Roéntgendiagnostik
(X-ray diagnostics)

Untersuchungsarten und Strahlenexposition

Die Mehrzahl der Untersuchungsverfahren in der Rdntgendiagnostik ist mit einer relativ niedrigen Strahlenexposition
verbunden. Das sind im Wesentlichen die Untersuchungen, bei denen nur Réntgenaufnahmen angefertigt werden. Da-
bei wird ein kurzer ,Rontgenblitz“ 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 Bewegungsvorgangen oder zur genaueren Beurteilung von sich tUberlagernden Strukturen ist
bei einigen Untersuchungen zusatzlich eine Rontgendurchleuchtung notwendig. Dabei durchdringt Rdntgenstrahlung
den Korper und erzeugt auf einem Leuchtschirm ein Bild, das mittels elektronischer Bildverstarkung auf einen Monitor
Ubertragen und dort betrachtet wird. Zu diesen Untersuchungsverfahren gehéren auch die Angiographie (d. h. die Dar-
stellung von Gefallen nach Gabe eines Rontgenkontrastmittels) und die interventionelle Radiologie. Letztere ist ein Ver-
fahren, bei dem unter Durchleuchtungskontrolle HeilmaRnahmen, hauptsachlich die Aufdehnung verengter oder ver-
schlossener Blutgefalie, durchgefiihrt werden. Der groRRe Vorteil dieser Methode ist, dass oftmals risikoreiche Operati-
onen — insbesondere bei alteren Patienten — vermieden werden kénnen.

Die Computertomographie (CT), bei der der Rdntgenstrahler und ein gegeniiberliegender Strahlendetektor kreis- oder
spiralférmig um den Kérper des Patienten fahren, liefert iberlagerungsfreie 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 fir den Pati-
enten weniger belastend und es erlaubt zusatzlich, auch funktionelle Fragestellungen zu beantworten. Die mit einer re-
lativ hohen Strahlenexposition verbundene CT hat eine sehr groRe diagnostische Aussagekraft, die mit keinem anderen
Réntgenverfahren erreicht wird. Bei der Bewertung der Strahlenexposition ist zu berticksichtigen, dass bei einer klinisch
indizierten CT-Untersuchung auf Grund der relativ héheren Strahlenbelastung ein daraus resultierendes strahlenbe-
dingtes Risiko gegenliber dem Nutzen flr den Patienten in den Hintergrund ftritt.

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

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 Kassenzahnarztliche 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 durchgefiihrt wurden, wurden ebenfalls abgeschatzt 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 iiber so genannte Leistungspositionen abgerechnet, die die &rztlichen Manahmen und
damit auch die hier interessierenden radiologischen MaRnahmen beschreiben. Um eine Standardisierung zu erzielen,
wurden die Verfahren der Rontgendiagnostik nach Untersuchungsart und -region geordnet und in Kategorien zusam-
mengefasst.

Fir die Datenerfassung ergeben sich die folgenden Problembereiche, die der weiteren Klarung bedirfen:

- Bei stationaren Leistungen fur gesetzlich Krankenversicherte werden keine Einzelleistungen mit den Kosten-
tragern abgerechnet, so dass die stationaren Rontgen-Leistungen aus den Daten fiir die ambulanten Leistungen
abgeschatzt werden mussen.

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

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

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

Fir die Abschatzung der kollektiven effektiven Dosis werden fiir die verschiedenen Untersuchungsarten - wie Untersu-
chungen des Thorax, der Extremitaten, der Wirbelsaule etc. - jeweils das Produkt von Haufigkeit und effektiver Dosis
pro Untersuchung ermittelt und anschlieBend 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 kénnen.

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 vortibergehend anreichern. Sie sind auf
Grund ihrer radioaktiven Markierung mit geeigneten Messgeraten, in der Regel mit einer Gammakamera, von auf3en 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 glinstigen physikalischen Eigenschaften und der gu-
ten Verfligbarkeit 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), moglich geworden, zell- und molekularbiologische Teil-
funktionen des Korpers 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, kassenarztlichen
Bereich vollstdndige Datenséatze 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 stationaren Kassenpatienten werden auf der Basis von relativen Haufigkeitsdaten der Untersuchungs-
arten abgeschétzt, 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 fiir diese Untersuchungen wurden aus
den Angaben von 14 Kliniken und 10 Praxen beziglich der verwendeten Radiopharmaka und applizierten Aktivitaten

abgeschatzt.
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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. Gegeniber der Positronenemis-
sionstomographie (PET), einem nuklearmedizinischen Schnittbildverfahren, das vergleichbare funktionelle Informatio-
nen liefert, ist die hohe raumliche Aufldsung 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 fiir 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 Abschatzung eingehen kénnen, die tatsachlich abgerechnet wurden, und da-
ruber hinaus sonographische Leistungen haufiger Gber Pauschalen abgerechnet werden, ist bei Sonographien aller-
dings nicht auszuschliel3en, dass die tatsdchliche Anzahl unterschatzt wird.

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

15 Qualitatssicherung
(Quality assurance)

Mit Inkrafttreten der neuen StriSchV im Jahr 2001 und der (iberarbeiteten Regelungen der RGV im Jahr 2002 wurde die
rechtliche Basis fir verschiedene MaRnahmen 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 treffenist, dass der gesundheitliche Nutzen der
Anwendung gegeniiber dem Strahlenrisiko lberwiegt. Der Fachausdruck hierfur ist die ,rechtfertigende Indikation®. Die
korrekte Feststellung der rechtfertigenden Indikation wird in regelmaRigen Abstanden von den Arztlichen Stellen iiber-
prift. Mittel- und langfristig erwarten BMU und BfS, dass durch diese MaRnahme die Anzahl ungerechtfertigter Ront-
genuntersuchungen reduziert werden kann.

Darliber hinaus sind — als Mittel zur Optimierung des Strahlenschutzes in der radiologischen und nuklearmedizinischen
Diagnostik — diagnostische Referenzwerte (DRW) zu beachten. Die DRW werden vom BfS fur haufige oder dosis-
intensive Verfahren festgesetzt, um dem Arzt eine Orientierungshilfe zu geben, welche Dosiswerte — gemittelt iber eine
gréRere Anzahl von Untersuchungen — eingehalten bzw. nicht Gberschritten werden sollen. Die Einhaltung der DRW
wird in regelmaRigen Abstanden von den Arztlichen Stellen Giberpriift. Werden die DRW wiederholt und ungerechtfertigt
nicht eingehalten bzw. (iberschritten, so ist es die Aufgabe der Arztlichen Stellen, zusammen mit dem verantwortlichen
Arzt moégliche Fehlerquellen zu identifizieren. Ziel ist es, durch eine persénliche Beratung zu einer Verbesserung der
Untersuchungsqualitat zu gelangen. Mittel- und langfristig erwarten BMU und BfS, dass durch die Einfihrung 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 erflllt, da sich die Pficht, Rontgenpéasse 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 Konstanzpriifung
von Réntgeneinrichtungen 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 groRen diagnostischen und therapeutischen Nutzen fiir die ein-
zelnen Patienten dar. Die ,Leitlinien der Bundesarztekammer zur Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik bzw.
Computertomographie® beschreiben, welche Bildqualitat fir bestimmte Untersuchungen erforderlich ist, und wie diese
mit méglichst geringer Dosis erreicht werden kann. Die Arztlichen Stellen Giberwachen 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 Einfiihrung der Qualitatsuberwa-
chung und der Beratung durch die Arztlichen Stellen kontinuierlich seltener geworden sind.

Die digitale Radiographie bringt bei Standardeinstellungen keine Dosiseinsparung je Einzelaufnahme, ermdglicht aber
dennoch eine Dosisreduzierung z. B. durch die mogliche 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 ermdéglichen neue, insbesondere
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 Durchfilhrung bzw. Uberwachung von
Réntgenuntersuchungen Arzten vorbehalten sind, die die erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz besitzen.

Auch bei Ausschopfung aller Malnahmen der technischen Qualitétssicherung ist die streng an der notwendigen dia-
gnostischen Fragestellung orientierte Indikationsstellung mit einer damit verbundenen méglichen 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 irregulér 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-
héht, wahrend unerwiinschte Nebenwirkungen der Bestrahlung am gesunden Gewebe seltener sind. Dabei ist eine
stéandige 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.

Réntgentherapieanlagen bis zu einer Energie von ca. 500 keV werden vorzugsweise fiir die Oberfldchentherapie einge-
setzt, d. h. zur Behandlung von Hauttumoren sowie zur Behandlung von entziindlichen oder degenerativen Erkrankungen
an Gelenken und Bandapparat. Fir die Strahlenbehandlung tiefliegender bosartiger 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 ,Interdisziplina-
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 angefiihrt, das sich groRtenteils 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-
glissen) sowie

- die palliative Behandlung schmerzhafter Knochenmetastasen.

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

Die Deutsche Gesellschaft fir Nuklearmedizin (DGN) gibt Leitlinien heraus, die neben Empfehlungen zur klinischen
Qualitatskontrolle in der Diagnostik auch Empfehlungen fiir 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 Prifung durchlaufen. In der klinischen Pri-
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 fiir 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 flr 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 Grunden der Strahlenexposition vorzeitig zu explantieren, ist nicht gegeben.

Dem Bundesamt flir Strahlenschutz sind alle Explantationen von Herzschrittmachern mit Radionuklidquellen schriftlich
zu melden. Fernerhin fordert das Bundesamt fiir Strahlenschutz mit Zustimmung der Genehmigungsbehdrden 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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1. Grenzuberschreitende Verbringung radioaktiver Stoffe
(Border-crossing transport of radioactive material)

Rechtsgrundlagen

Nach § 3 Atomgesetz (AtG) bedarf derjenige, der Kernbrennstoffe ein- oder ausfiihrt, 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 §§ 19-22 der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 (BGBI. |

S. 1714, (2002, 1459)), zuletzt geéndert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 29. August 2008 (BGBI. | S. 1793))
(StrISchV) festgelegt. Zustandige Behorde (§ 22 AtG) fiir 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
§23 Abs. 1 Nr. 3 AtG das Bundesamt fiir Strahlenschutz zustandig. GroRquellen im Sinne des Atomgesetzes § 23 Abs.
2 sind radioaktive Stoffe, deren Aktivitat je Beférderungs- oder Versandstlick den Aktivitatswert von 1.000 Terabe-
cquerel (1015Bq) Ubersteigt.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 1asst sich im Rahmen seiner Fachaufsicht (§ 22
Abs. 3 AtG) u. a. jahrlich Gber 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 §§ 6, 7 oder 9 AtG erteilt ist. In diesen Fallen besteht lediglich
eine Anzeigepflicht (vgl. § 20 Abs. 3 StrlSchV).

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

Die Genehmigungspflicht fir 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 mitgefihrt oder
Konsumagliter, denen radioaktive Stoffe zugesetzt bzw. die aktiviert wurden, verbracht werden. In diesem Fall bediirfen
die Ein- und Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe und Kernbrennstoffe im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG keiner Genehmi-
gung (§ 19 Abs. 1 S. 2 Nrn. 1 - 3 StriSchV).

§ 20 StrISchV enthalt 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 StrlSchV nur anzeigepflichtig - nicht geneh-
migungspflichtig - sofern der Empféanger in der Bundesrepublik Deutschland eine Umgangsgenehmigung fiir sonstige
radioaktive Stoffe entsprechend § 7 oder § 11 StriISchV bzw. §§ 6, 7 oder 9 AtG besitzt. Die Ausfuhr sonstiger radioak-
tiver Stoffe ist bis zum 108-fachen der Freigrenze je Beforderungs- oder Versandstiick anzeigepflichtig (§ 20 Abs. 2
StrlSchV), 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 zusatzlich solche unter-
schieden, die hochradioaktiv sind. Die Grenze fiir die Unterscheidung ist vom entsprechenden Radionuklid abhéngig
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 Aktivitat 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 bestatigt, sofern die Angaben Ubereinstimmend
sind. Werden grobe UnregelmaRigkeiten festgestellt, wird die Sendung zuriickgewiesen. In allen Fallen werden Unre-
gelmaRigkeiten auf der Anzeige vermerkt, die dem BAFA (bersandt wird. Mit der Einfiihrung des europaischen 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 fiir 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 ibersendet werden.

Genehmigungsverfahren

Das BAFA priift 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 VerstoRen werden
die Sendungen zurlickgewiesen. 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 iiberpriift bei Kernbrennstoffen sowohl| Anzeigen als auch Genehmigungen im Nachhinein auf Ubereinstim-
mung mit den Bestandsanderungsberichten, die gemalk EURATOM-Verordnung Nr. 3227/76 monatlich von den Betrei-
bern fiir die Europaische Union (EU) zu erstellen und dem BAFA in Kopie zuzuleiten sind. Dariiber 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 Bundesléndern bestimmten atomrechtlichen Aufsichts-
behoérden.

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. AuRenwirtschaftsverordnung (AWV)
- EU-Dual-Use-Verordnung

Zustandiges Ressort ist das Bundesministerium fiir 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 Aufsichtsmdoglich-

keiten der Mitgliedsstaaten zu verbessern. Die Verordnung gilt nicht fir

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

- radioaktive Abfalle, 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 Ilickenlosen
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 Zusténdigkeit beim Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA). Eine Verbringung von umschlossenen Strahlenquellen muss der Empfanger seiner zustandigen
Behdrde zusatzlich vorher ankiindigen, wobei sich diese Erklarung auch auf mehrere Verbringungen erstrecken kann.
Die Verbringung darf in jedem Fall erst durchgefiihrt werden, wenn der Empfanger der radioaktiven Stoffe dem Besitzer
die behdrdlich bestatigte 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 Europaischen Union am 22. Dezember 2003 die Richtlinie zur Kontrolle hoch radioaktiver umschlossener und

herrenloser Strahlenquellen (Richtlinie 2003/122/EURATOM des Rates) erlassen. Die Richtlinie enthalt Gber umfang-

reiche Buchfiihrungs-, 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. | S. 2365). Das Gesetz setzt die Richtlinie 2003/122/EURATOM um. Kern des deutschen Gesetzes ist die Ein-
richtung eines bundesweiten Zentralregisters flir 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 kdénnen.

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 iberschreitet (Aktivitat groRer als 1/100
des Aq-Wertes: z. B. Ir-192 > 10 GBq, 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 Europaische Parlament hat 1988 aus konkretem Anlass eine umfassende Gemeinschaftsregelung gefordert, um
grenziiberschreitende 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 Abfélle 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 {iber die in der Gemeinschaft vorzunehmende Uberwa-
chung und Kontrolle geféhrlicher Abfalle, noch die Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz Regelungen fir radioaktive
Abfalle enthielten.

Die Richtlinie 92/3/EURATOM wurde mitterweile durch die Richtlinie 2006/117/EURATOM aufgehoben und ersetzt, um
u. a. das Verfahren fiir 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 iiber 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 unabhangig 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 Abfélle in nationales Recht um. Die Richtlinie
diente der Kompensation des Wegfalls von Kontrollen an den Binnengrenzen der Europdischen Gemeinschaften und
vereinheitlicht die Anforderungen fir die Einfuhr aus Drittlandern und Ausfuhr in Drittlander, die nicht Mitglied der Eu-
ropaischen Gemeinschaft sind.

Fir 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 Ermachtigungsvor-
schrift fir die formelle Umsetzung dieser Richtlinie durch die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) in
das Atomgesetz aufgenommen. Mit Inkrafttreten der AtAV entfallt fiir die nach dieser Verordnung abzuwickelnden Ver-
bringungen die Anwendung der Strahlenschutzverordnung (§ 19) fir radioaktive Abfalle. Dieser Umstand ist nunmehr
nach Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 in den §§ 19-22 StrISchV berlicksichtigt worden,
indem die radioaktiven Abfalle aus dem Regelungsbereich ausgenommen wurden.

Zur Umsetzung der Richtlinie 2006/117/EURATOM des Rates vom 20. November 2006 iiber 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 fir den Weg der Anderung der AtAV in Form einer Ablésungsverordnung entschieden hat.

Die Neufassung der AtAV unterscheidet sich von der AtAV vom 31.07.198 im Wesentlichen durch die Erweiterung des
Anwendungsbereichs auf bestrahlte Brennelemente, die Vereinfachung/Prazisierung des Verfahrens und die Einfiih-
rung fester Fristen zur Bearbeitung von Antragen, die Einfiihrung 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 Abféalle 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)

Fir 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 fiir Leben, Gesundheit und Sachgiiter auszuschlie-
Ren bzw. auf das zulassige Mal} zu reduzieren.

Aktuelle Angaben tber 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 Stérstrahler

(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 gemaR § 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 ROV fir Réntgeneinrichtungen und Storstrahler, in denen Rontgenstrah-
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 aufgeschlusselt:
- Medizin einschlieBlich medizinischer Forschung und Lehre,

- Forschung und Lehre auRerhalb 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, Universitdten, Gewerbe- und Industrie-
betrieben, Krankenhausern oder Arztpraxen,

- bei sonstigen Abfallverursachern wie im militarischen Bereich.

Zukiinftig sind dartber hinaus auch abgebrannte Brennelemente — insbesondere aus Leichtwasserreaktoren - und sol-
che Abfélle zu bertcksichtigen, die bei der Konditionierung dieser Brennelemente fiir die direkte Endlagerung anfallen
werden. Ebenso ist der aus der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente zurtickzunehmende radioaktive Ab-
fall zu berlcksichtigen.

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

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

delte Abfalle), Zwischenprodukte (behandelte Abfélle) 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 zustandige Aufsichts- sowie Sicherheitsbehdrden jederzeit Informationen tGber Art, Ak-
tivitat, Besitzherrschaft, Standort, etc. aller in Deutschland eingesetzten hochradioaktiven Strahlenquellen erhalten kén-
nen.

Das Register fiir hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ- Register) wird vom Bundesamt fiir 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 Gberschreitet (Aktivitat grofier als 1/100 des
A41-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 flir hochradioaktive umschlossene Strahlenquellen ein breites Anwendungsfeld. Wahrend
hochradioaktive Quellen in derMedizin Giberwiegend in der Strahlentherapie eingesetzt werden, verwendet die Industrie
sie haufig fur die zerstérungsfreie Werkstoffprifung, z. B. flr Schweilnahtprifungen an Rohrleitungen mittels mobiler
Strahlenquellen (Cs-137 oder Ir-192). Andere Einsatzbereiche liegen in der Forschung. Hier wird u. a. Co-60 fir die
Erzeugung von Gammastrahlungsfeldern und Cf-252 fir 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 (StrlISchV) bei einigen Produkten der Zusatz ra-
dioaktiver Stoffe unzulassig bzw. deren Aktivierung nur unter stark eingeschrankten Bedingungen (§ 105 StrISchV) zu-
lassig. Dies betrifft z. B. Lebensmittel, Spielwaren, Schmuck, kosmetische Produkte und Futtermittel. Bei bestimmten

Industrieerzeugnissen und Konsumgttern 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 eingefugt sind, auch genehmi-

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

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

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 fiir Strahlenschutz nach Priifung 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 StrISchV muss im Allgemeinen die Verwendung von Strahlenquellen fir Werkstoffprifungen, Fillstandsmes-
sungen, Dicken- und Dichtemessungen von der zustandigen Behdrde genehmigt werden. Die in der Materialpriifung
Beschaftigten gehéren zum Kreis der beruflich strahlenexponierten Personen. Fur Werkstoffprifungen ist Ir-192 das
weitaus am haufigsten verwendete Radionuklid. Es ist besonders geeignet flr 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. Auferdem sind die Ge-

-68 - TEIL A-V - UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG



rate meistens an schwer zuganglichen Stellen eingebaut, die von Arbeitsplatzen weit entfernt sind, so dass keine er-
héhte Exposition der Arbeitskrafte 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. Gerate
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 mogliches Risiko fir die Bevdlkerung durch den Umgang mit Industrieerzeugnissen hangt 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. Rontgenstrahlung genutzt wird. Hierzu gehdren u. a. Rontgenstrahler zur Grobstruk-
turanalyse, (z. B. Gepéackdurchleuchtungsanlagen auf Flughéafen), Vorrichtungen zur Materialanalyse (Réntgenfluores-
zenzanalysatoren) oder aber auch tiermedizinische Réntgeneinrichtungen.

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 Aufsichtsbehérde 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 Sicherheitsmallnahmen.

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

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

Zu den Storstrahlern, die auch ohne Bauartzulassung genehmigungs- und anzeigefrei betrieben werden kdnnen, ge-
héren die Kathodenstrahlrdhren zur Wiedergabe von Bildern, z. B. in Fernseh- und Datensichtgeraten. Obwohl bei Da-
tensichtgeraten die Betrachtungsabsténde nur etwa 0,5 m (ca. 3 m bei Fernsehgeraten) betragen und die zu unterstel-
lende Betrachtungszeit mit acht Stunden im Vergleich zu Fernsehgeraten sehr viel Ianger ist, verursachen diese Gerate
eine Strahlenexposition, die fiir die betroffenen Personen nur wenige Prozent der natiirlichen 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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Vi

NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

(NON-IONISING RADIATION)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz

-71-



Einleitung

Durch die fortschreitende technische Entwicklung ist die Bevélkerung nichtionisierender Strahlung, vor allem niederfre-
quenten Feldern der Energieversorgung und hochfrequenten Feldern drahtloser Kommunikationsnetze, ausgesetzt.
Der Ausbau der Mobilfunknetze in Deutschland, insbesondere die Einfiihrung der UMTS-Technologie regt weiterhin die
offentliche Diskussion iber 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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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 schadliche Radikale zu bilden. Die Wirkung niederfrequenter elektrischer und ma-
gnetischer sowie hochfrequenter elektromagnetischer Felder duf3ert sich in Kraften, die auf elektrische Ladungen aus-
geubt werden. Im Falle der hochfrequenten Felder kann dies bei Werten Uber den gesetzlich festgelegten Grenzwerten
zu Temperaturerhdhungen im Organismus fuhren. Das Frequenzspektrum der optischen Strahlung liegt dagegen be-
reits in einem deutlich hdherenergetischen 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 natlirliche Erdmagnetfeld.

Ein statisches elektrisches Feld Ubt Krafte auf elektrische Ladungen aus und fihrt damit zu einer Ladungsumverteilung
an der Korperoberflache. Dadurch bewirkte Bewegungen von Kérperhaaren 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 kdnnen zu elektrischen Aufladungen von nicht geerdeten Gegenstanden fiihren. Als indirekte
Wirkung kommt es beim Berlihren des Kdrpers 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 fir 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 Koérperteilen (z. B. Blutstromung). An der Aorta fiihrt dieser Me-

chanismus z. B. zu einer Potenzialdifferenz von bis zu 16 Millivolt (mV) beieinem 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 fiir die Gesundheit hat.

Quellen statischer Felder sind z. B. Gleichspannungsanlagen, elekirifizierte Verkehrssysteme, die mit Gleichstrom be-
trieben werden (z. B. StralRenbahnen), Magnetschwebebahnen, Lautsprecheranlagen, Heizdecken, Dauermagneten
wie z. B. an Namensschildern, und auch die sog. ,Magnetheilmittel“ wie Magnetpflaster, Magnetkissen, -decken, -ban-
der oder -gurtel.

Die Wahrnehmung statischer Magnetfelder durch manche Tiere spielt fir ihre Orientierung eine gro3e Rolle und ist wis-
senschaftlich erwiesen. Sie tritt bei Feldstarken in der GréRenordnung 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 fir 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 Befindlichkeitsstorungen 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 Kérperbehaarung, die einen relativ hohen elektrischen Widerstand hat. Dadurch wird eine Vibration des
Haarschafts angeregt, die Uber die Berlihrungsrezeptoren in der Haut registriert wird. Im Wesentlichen fiihren 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 Feldiiberh6hungen an der
Korperoberflache vor allem im Kopfbereich auf. Durch elektrische Ausgleichsvorgange 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 konnen.

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 2/3 Hz) entstehen.

In der 26. BImSchV (26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung Uber elek-
tromagnetische Felder; glltig 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?, was der endogenen (natlrlichen, kérpereigenen) Stromdichte entspricht. Danach ist bei

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

- - Tabelle 1.2-1
Frequenz- elektrische Feld- magnetische Fluss- . .
bereich starke (kV/m) dichte (uT) Grenzwerte fur feststehende Niederfrequenzan-
16 2/3 Haz 70 300 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 fir Kinder steht hier im Vordergrund. Eine Voraussetzung fiir die Entstehung von Krebs
ist die Schadigung des Erbguts, der DNS (Desoxyribonukleinsaure). 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 erhdhten nachtlichen Magnetfeldexposition von > 0,4 Mkrotesla (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 Leukamie erkrankten Kindern und in der Ver-
gleichsgruppe bei 3 von 1301 nicht erkrankten Kinder erreicht. Falls eine erhdhte Magnetfeldexposition tatsachlich eine
der moglichen Ursachen fiir diese Krankheit ist und man die quantitativen Ergebnisse dieser Studie zu Grunde legt,
kénnte dieser Zusammenhang bei etwa 1% der kindlichen Leukamiefalle 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 kénnen, werden diese epidemiologischen Studien Uiber einen méglichen Zusammenhang zwischen kindli-
cher Leukamie und einer Magnetfeldexposition als wissenschaftlich begriindeter Verdacht gewertet und erfordern eine
weitere intensive wissenschaftliche Suche nach méglichen Zusammenhangen. Auf Grund der vorliegenden Befunde
aus epidemiologischen Untersuchungen hat die WHO niederfrequente Magnetfelder wie auch Kaffee, Styrol, Benzin-
motorabgase und Schweillgase 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 Blrger in Bayern“ im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und
Umweltfragen durchgefihrt wurde, zeigte sich, dass die tatsachliche Exposition der Bevoélkerung 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 hauptséachlich bei Anwen-
dungen vor, die zur drahtlosen Informationstibertragung fiir 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 ausschlielich die Ge-
webeerwarmung (thermischer Effekt) eine nachgewiesene Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder ist.
Erst bei einer Erhdhung der Kdrpertemperatur um deutlich mehr als 1 °C konnten in wissenschaftlichen Untersuchun-
gen gesundheitlich bedeutende Beeintrachtigungen beobachtet werden. Somit ist der Parameter fiir MaRnahmen 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 Temperaturerh6hung. International wird eine Begrenzung der Belastung der Bevdlkerung auf max.

0,08 W/kg, gemittelt Gber den ganzen Kérper, empfohlen. Beim Telefonieren mit Handys wird vor allem der Kopf den
Hochfrequenzfeldern ausgesetzt. Da bei einer solchen Teilkdrperexposition hohe lokale Werte der SAR auftreten kon-
nen, wahrend die SAR fiir den gesamten Korper kaum erhéht ist, wurden zusatzlich TeilkOrpergrenzwerte festgelegt.
Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass vor allem die Blutzirkulation einen raschen Temperaturausgleich bewirkt,
betréagt der empfohlene Teilkdrpergrenzwert fir den Kopf 2 W/kg (gemittelt Gber 10 g Gewebe und 6 min). Fur die Ex-
tremitaten liegt der Teilkbrpergrenzwert bei 4 W/kg. Damit werden nach dem aktuellen wissenschaftlichen Kenntnis-
stand nachgewiesene gesundheitliche Gefahren ausgeschlossen.

Aus den zuldssigen SAR-Werten kénnen 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) fir gewerblich genutzte

Sendeanlagen mit einer &quivalent 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 fiur 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 Gber 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 Verfugung (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, fiir 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 lbernimmt die Standortauswahl der Lander un-

verandert und fihrt 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. Kindergarten, Schulen, Krankenhauser usw.) und

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

Der Qualitdtsmafstab fir die in der EMF-Datenbank enthaltenen Messungen ist die Messvorschrift der Regulierungs-
behorde. 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 fiir die messtechnische Bewertung der Gesamtimmissionen zur Verfliigung. In die EMF-Datenbank der
BNetzA kdnnen Messungen von Dritten nur aufgenommen werden, wenn sie dem QualitatsmaRstab entsprechen, von
den Umweltministerien der Lander beauftragt und an die BNetzA weitergeleitet wurden.

Wahrend 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 lonenpermeabilitat 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 wissenschaftlich nicht bestatigt werden. Offen sind jedoch Fragen zu mdglichen 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 fiir die Umsetzung von Vorsorgemaf3nahmen ein, die
sich auf die Sicherstellung einer mdéglichst geringen Exposition durch hochfrequente elektromagnetische Felder, auf In-
formation der Bevolkerung und auf die Koordinierung weiterflihrender Forschung beziehen.

TEIL A - VI - NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG -75-


http://www.bundesnetzagentur.de
http://emf.bundesnetzagentur.de/gisinternet/index.aspx?User=1000&Lang=de
http://emf.bundesnetzagentur.de/gisinternet/index.aspx?User=1000&Lang=de

14 Optische Strahlung
(Optical radiation)

Die optische Strahlung gliedert sich in drei Bereiche: die ultraviolette Strahlung (UV), das fur 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 schlie3t die
IR-Strahlung mit Wellenlangen 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 verniinftiger und umsichtiger Umgang mit dieser Strahlung notwendig.

14.1  UV-Strahlung
(UV-radiation)

Die wichtigste naturliche UV-Strahlenquelle ist die Sonne. Ihr UV-Anteil am Erdboden variiert in hohem Male 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 wellenlangenabhangig und setzt bei ca. 330 nm ein. Mit kleiner werdender Wel-
lenlange fallt die UV-Bestrahlungsstarke 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 Atmosphare erhoht sich zum einen der Betrag der spektralen
Bestrahlungsstarke. Zum anderen verschiebt sich die UV-B-Kante zu kiirzeren Wellenlangen hin, d. h. zusatzliche sehr
energiereiche UV-Strahlung erreicht den Erdboden. Da die biologische Wirkung dieses Strahlungsanteils sehr groR 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 Wellenléange und der Intensitat der Strahlung zahlreiche gesundheitliche Wirkungen vor allem im Auge und in der
Haut auslésen. Bei ibermaRiger UV-Bestrahlung kénnen als akute Schaden Sonnenbrande, Entziindungen im Auge

sowie allergische Reaktionen von unterschiedlichem Schweregrad auftreten. Die langfristigen Schaden durch die Be-
strahlung mit UV kénnen 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 Aufmerksamekeit fiir de Fragen nach den méglichen 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 (Ostseekiste), Langen (Rhein-
graben bei Frankfurt), Schauinsland (Stidschwarzwald) und Neuherberg (Stadtrand von Miinchen). Zusammen mitdem
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 Nieders&hsische 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 Miinchen/Neuherberg befindet sich die Messnetzzentrale, die zusatzlich zum UV-Monitoring in einem eigenen
UV-Kalibrierlabor die Qualitatssicherung durchfuhrt und die gesundheitliche Bewertung und Speicherung der gesamten
Messdaten Ubernimmt.

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 Veranderungen der UV-Strahlung, z. B. an wechselhaft be-
wolkten Tagen ausreichend genau erfasst werden. Die Gesamtglobalstrahlung (UV-IR) wird mit einem Pyranometer
zusatzlich erfasst.

Fir 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 dariiber hinaus fir das nordliche,
mittlere und sidliche Deutschland 3-Tages-UV-Vorhersagen erstellt und 6ffentlich zuganglich gemacht
(www.bfs.de/uv/uv_messnetz/uvi/prognose.html). Komplette Datensatze werden am Ende eines jeden Tages abgeru-
fen, auf Plausibilitit geprift, 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, friihzeitige 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 gefalRerweiternden 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
gegenuiber UV-Strahlung ab. Die Empfindlichkeit wiederum hangt im hohen Mafke 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 rotet sich seine Haut nach 10 bis 20 Minuten,
wenn sie Sonne nicht gewohnt ist, mit der Zeit wird er aber magig 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 sonnengewohnt ist, rétet sie sich friihestens 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 ungebraunt 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? fiir den Hauttyp II. Nach Ausbildung des UV-Eigenschutzes (Pigmentie-
rung und Hornschichtverdickung) erhoht sich die aktuelle MED.

Der langwellige solare UV-Anteil initiiert vorwiegend fototoxische und fotoallergische Prozesse, die Giber kdrpereigene
oder -fremde Stoffe die Strahlenempfindlichkeit der Haut erhdhen, wie z. B. bestimmte Medikamente und Kosmetika.
Eine kleine Ubersicht Uiber 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 Abflhrmittel

Fototoxische Reaktionen kénnen 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 kénnen fototoxische Reaktionen bei jedem Menschen, fotoallergische bei einigen

exponierten Personen hervorgerufen werden. Letztere sind mit Schwellungen, Nassen oder Blasenbildung an den ex-
ponierten Hautpartien verbunden.

Hautkrebs und andere Erkrankungen durch UV

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

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

Uber 90% der bosartigen Neubildungen der Haut sind epidermalen Ursprungs (Epidermis: dulerste 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 grol3es kosmetisches
Problem dar. Das Plattenepithelkarzinom ist ein invasiver, lokal zerstérend wirkender Tumor, der ab einer bestimmten
Grofie 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 fiir 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 iberwiegend heilbar, bei verzdgerter
Therapie oft todlich. Die Sterberate liegt bei ca. 20%. Als weitere Risikofaktoren kommen haufige Sonnenbrande in
Kindheit und Jugend sowie eine hohe Anzahl (iber 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 Wellenldngen 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 ym und fernes Infrarot mit 15 ym bis
1 mm Wellenlangen genutzt.

IR-Quellen

Die wichtigste naturliche Quelle fir IR-Strahlung ist die Sonne. IR-Strahlung hat einen Anteil von 50% an der Sonnen-
strahlung, die den Erdboden erreicht. AulRerdem gibt die durch die Sonneneinstrahlung erwarmte Erde IR-Strahlung ab.
Die Absorption der Strahlung durch die in der Atmosphare enthaltenen naturlichen und kiinstlichen Gase wie Wasser,
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Kohlendioxid, Ozon, Methan und Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) fiihrt zur zusatzlichen Erwarmung 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 kdnnen z. B. zur bertiihrungslosen 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 Infrarotéfen eingesetzt, z. B. flir Trocknungsprozesse oder zur Kunstharz-Polyme-
risation. In der Elektronik wird IR-Strahlung fiir die drahtlose Kommunikation eingesetzt. Infrarotfernbedienungen, Inf-
rarotschnittstellen fir Computer und Lichtschranken arbeiten im Wellenldngenbereich 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 Kérpers IR-Be-
strahlungslampen eingesetzt.

Wirkung von Infrarotstrahlung

IR-Strahlung wird von der Koérperoberflache aufgenommen und dringt je nach Wellenlange 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 Korperschichten 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 Losen
von Muskelverkrampfungen eingesetzt wird.

Hohere Intensitaten der IR-Strahlung sind jedoch mit gesundheitlichen Gefahren verbunden. Die korpereigenen Ther-
mo- und Schmerzrezeptoren stellen nur in begrenztem Umfang einen effektiven Schutzmechanismen dar. Hohe ther-
mische Belastungen durch IR-Strahlung kénnen zu Stérungen im Warmehaushalt des Gesamtorganismus fiihren. Die
mildeste Folge einer thermischen Uberbeanspruchung ist der Hitzekrampf, eine Muskelverkrampfung, die durch einen
Verlust von Koérpersalzen infolge verstarkten Schwitzens zustande kommt. Durch rechtzeitiges Trinken salzhaltiger Ge-
trénke kann ein Hitzekrampf vermieden werden. Haufigste Ursache fur gesundheitliche Schaden durch IR-Strahlung im
Alltag ist eine zu lange und intensive Sonnenbestrahlung. Ein Sonnenstich z. B. kann auftreten, wenn besonders der
ungeschiitzte 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 ermdglichen.

Steigt die Temperatur im Koérperinneren (Kerntemperatur) auf ca. 40° C, kommt es durch die Erweiterung oberflachen-
naher Blutgefale 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 kdnnen dabei alle Organe thermisch geschadigt
werden.

Nahes Infrarot hoher Intensitat (Laserstrahlung) ist besonders geféhrlich fir 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. AuRerdem gibt es Hinweise, dass IR-Bestrah-
lung in Verbindung mit UV-Bestrahlung kanzerogen wirken kann. DNS-Schaden, 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 gliltigen 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 Gesundheitsschaden bei Einhaltung der
Grenzwerte nicht nachgewiesen werden kénnen. Zum anderen gibt es Hinweise auf eine begunstigende Wirkung kind-
licher Leukdmie durch niederfrequente Felder unterhalb der gultigen 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 Bevolkerung 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? Haut).

Aktuelle Themen im Bereich Nichtionisierende Strahlung finden Sie in Teil B - VI.
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1. Nattrliche Umweltradioaktivitat
(Natural environmental radioactivity)

Die natirliche Strahlenexposition in Deutschland zeigt groe regionale Unterschiede. Diese sind bedingt durch die un-
terschiedlichen Gehalte des Erdbodens an Uran, Thorium und K-40 (terrestrische Strahlung), durch die unterschiedli-
che Meereshdhe (kosmische Strahlung), durch die unterschiedlichen Konzentrationen des radioaktiven Edelgases Ra-
don in der Atemluft und die regional unterschiedliche Aufnahme natiirlich radioaktiver Stoffe mit der Nahrung und dem
Trinkwasser. Dies fiihrt, wie in Teil A - | erlautert, insgesamt zu einer jahrlichen Exposition von etwa 2 bis 3 mSv. Ge-
geniber den regionalen Schwankungen sind die Unterschiede der Exposition von Jahr zu Jahr gering. Im Berichtsjahr
wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt, die die natlrliche Komponente der Strahlenexposition weiter differenzie-
ren.

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

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

Hinterlassenschaften der Uranproduktion in Sachsen und Thiringen

Bei den Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH werden mit Genehmigung der zustandigen Behdrden vor allem Radio-
nuklide der Uran-/Radiumzerfallsreihe mit der Fortluft bzw. mit den Schacht- oder Abwéssern in die Umwelt abgeleitet.

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Emissions- und Immissionssituation in den betroffenen Regionen gegeben, der
auf ausgewahlten Daten aus der Umweltiiberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI-Bergbau) beruht.

Detailinformationen Uber die Sanierungstétigkeit und die Ergebnisse der Umweltliberwachung geben die jahrlichen Um-
weltberichte der Wismut GmbH (www.wismut.de).

2.1.1  Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft! und Abwasser infolge der Tatigkeit der
Wismut GmbH (Emissionen)

(Discharge of radioactive substances with exhaust air and waste water as a result of the activities
of the Wismut GmbH)

In Tabelle 2.1.1-1 sind die Fortluftmengen und die Ableitungen radioaktiver Stoffe aller Wismut-Sanierungsbetriebe in
den Jahren von 1998 bis 2010 zusammengestellt. Die Tabelle zeigt, dass die Ableitungen mit der Fortluft insgesamt
seit Jahren deutlich unter den - in Klammern angegebenen - genehmigten Werten liegen.

In Tabelle 2.1.1-2 ist diese Gesamtentwicklung fir die Jahre 2009 und 2010 auf die einzelnen Standorte der Wismut-
Sanierung aufgeschlusselt. Es wurden die aus den Betrieben in den beiden Jahren insgesamt in die Atmosphare abgelei-
teten Mengen radioaktiver Stoffe zusammengestellt. Am Standort Kénigstein hat sich die Jahresableitung an Radon um
etwa 40% verringert, die Ableitung langlebiger Alphastrahler hat sich gegenuliber dem Vorjahr etwa verdoppelt. Dieser
Anstieg ist auf intensive untertagige Versatzarbeiten zuriickzufiihren. Wahrend in Dresden-Gittersee die Ableitungen auf
dem Niveau des Vorjahres liegen, hat sich am Standort Schlema/Alberoda die Jahresableitung an Radon gegeniiber
dem Vorjahr geringfiigig um etwa 4% erhéht. An den Thiringer Standorten Ronneburg, Seelingstadt und im sachsischen
Poéhla konnten die Ableitungen vollig eingestellt werden. Die gesamten Ableitungen sowohl von Rn-222 als auch der
langlebigen o-Strahler werden fast ausschlief3lich von den Standorten Kdnigstein und Schlema/Alberoda verursacht. Die
daraus resultierende jahrliche Strahlenexposition kann hier im Berichtsjahr bis zu 0,5 mSv betragen, was den geltenden
Grenzwert von 1 mSv/a fir die Bevdlkerung deutlich unterschreitet.

Tabelle 2.1.1-1  Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft in die Atmosphére im Zeitraum 1998 bis 2010
(Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into the atmosphere with exhaust air during the
period from 1998 to 2010 — Values measured by the Wismut GmbH)

Zeitraum Fortluftmengen in Gesamte Ableitung radioaktiver Stoffe
10°m%a Rn-222 in TBg/a * Langlebige a-Strahler in MBg/a *
1998 22,1 664,7 (1.201,1) 31,3 (137,1)
1999 20,8 4913 (926,2) 30,3 (107,4)
2000 18,3 380,4 (798,2) 10,0 (99,9)
2001 14,2 316,4 (557,4) 53 (101,1)
2002 11,8 260,5 (447,4) 13,9 (101,1)
2003 8,6 168,4 (298,4) 13,2 (83,1)

T Hier sind im Wesentlichen Abwetter von Untertage gemeint.
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Zeitraum Fortluftmengen in Gesamte Ableitung radioaktiver Stoffe
10°m%a Rn-222 in TBg/a * Langlebige a-Strahler in MBg/a *
2004 8,3 147,3 (268,1) 14,0 (82,9)
2005 7,9 105,3 (298,1) 14,7 (79,9)
2006 6,2 80,3 (268,0) 6,53 (78,3)
2007 5,0 65,2 (269,0) 54 (78,4)
2008 3,6 92,9 (267,6) 4,9 (77,8)
2009 3,1 98,8 (267,6) 3,1 (77,8)
2010 2,6 101,2 (267,6) 4,55 (77,8)

*  Genehmigungswerte in Klammern

Tabelle 2.1.1-2  Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft in die Atmosphére in 2009 und 2010
(Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into the atmosphere with exhaust air in 2009 and 2010
- Values measured by the Wismut GmbH)

Betriebsteile der | Anzahl der Abwet-| Abwetter- bzw. Ableitung radioaktiver Stoffe
Sani:ar.ungsbe- terschachte"und Abluftmengen in Rn-222 in TBg/a * Langlebige a-Strahler
riebe Wetterbohrlocher 10° m3/a in MBg/a *
2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009
Schlema/Alberoda 1 1 1,34 1,39 (99 (100) |95 (100)| 0,8 (5,7)| 1,4 (57)
Dresden-Gittersee 1 1 0,09 0,11 0,1 (1,6) | 0,09 (1,6)| 0,05 (1,6)| 0,04 (1,6)
Koénigstein 1 2 1,2 1,6 2,1 (166) | 3,7 (166)| 3,7 (70,5)| 1,7 (70,5)

*  Genehmigungswerte in Klammern

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit den Abwassern in die Oberflachengewasser (Vorfluter), die in Tabelle 2.1.1-3
zusammengestellt sind, liegen ebenfalls seit Jahren deutlich unter den Genehmigungswerten. Die Abwassermenge
fiihrte wegen der im Vergleich zum Jahr 2009 deutlich erhéhten Niederschlagsmengen im Nassjahr 2010 insgesamt
auch zu héheren Freisetzungen von Radionukliden, siehe Tabelle 2.1.1-4.

Aus den Ableitungen in die betroffenen Gewasser resultiert an keiner Stelle eine nennenswerte Strahlenexposition. Sie
kann bei Unterstellung realistischer Nutzungsszenarien im Einzelfall fiir die kritische Personengruppe bis zu0,13 mSv/a
betragen, so dass der geltende Grenzwert von 1 mSv/a flr die Bevdlkerung weit unterschritten wird.

Infolge der im fortschreitenden Sanierungsprozess erfolgenden Einbindung weiterer Haldenkomplexe werden bisher
diffus angefallene Sickerwasser gefasst und einer Behandlung zugefiihrt. Auch die Umlagerung von kontaminierten
Materialien, eine in einzelnen Flutungsbereichen veréanderte Wasserzusammensetzung und durch die strengere und
langere Winterperiode behindert ablaufende chemische Reaktionen sorgten fir eine teils geringere Effizienz der Was-
serbehandlungsanlagen (WBA) bei der Fallung von Schadstoffen und somit fir erhéhte Ableitungen. Es zeigt sich au-
Rerdem, dass auf Grund hydrochemischer Prozesse mittelfristig die Méglichkeit einer Erhéhung der Schadstoffkonzen-
tration besteht; langfristig wird jedoch eine Konzentrationsabnahme einsetzen.

Insgesamt wird deutlich, dass das jetzt erreichte Niveau der Ableitungen auch weiterhin durch die meteorologischen
Verhaltnisse gepragten Schwankungen unterliegen wird und somit keine steuerbare GréfRRe darstellt. Die Funktion der
WBA ist trotz ihres Einsatzes an der Kapazitatsgrenze als zuverlassig einzuschatzen, da die genehmigten maximalen
und mittleren Schadstoffkonzentrationen stets unterschritten wurden.

Die Genehmigungswerte fiir Abwasser aus den Wasserbehandlungsanlagen wurden jeweils aus der genehmigten
Wassermenge (PShla: 20 m3/h, Kénigstein: 650 m3/h, Ronneburg: 750 m>/h, Seelingstadt: 300 m3/h) multipliziert mit
der Maximalkonzentration (Pohla: 0,2 mgUran/l, 0,3 Bq Ra-226/1, WBA Ronneburg: 0,1 mgUran/l bzw. 0,2 Bq Ra-226/1)
bzw. mit dem genehmigten Jahresmittelwert der Konzentration (Kénigstein 0,3 mg Uran/l, 0,4 Bq Ra-226/1, See-
lingstadt: 0,3 mg Uran/l bzw. 0,2 Bq Ra-226/1) errechnet.

Tabelle 2.1.1-3  Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwéassern in die Oberflachengewdasser im Zeitraum
1998 bis 2010 (Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into surface waters with waste waters during the
period from 1998 to 2010 — Values measured by the Wismut GmbH)

Zeitraum Abwassermenge in 108 Gesamte Ableitung radioaktiver Stoffe
m3/a Uran in t/a* Ra-226 in GBg/a*
1998 14,7 3,8 (12,8) 4,8 (14,8)
1999 14,7 3,8 (9,4) 2,7 (13,6)
2000 16,1 4.1 (11,3) 3,6 (15,4)
2001 14,3 2,8 (13,1) 0,7 (16,7)
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Zeitraum Abwassermenge in 108 Gesamte Ableitung radioaktiver Stoffe
m3a Uran in t/a* Ra-226 in GBg/a*
2002 18,4 4,5 (8,4) 0,8 (7,0)
2003 14,6 3.1 (8,2) 0,3 (6,8)
2004 13,9 2,8 (8,2) 0,2 (6,7)
2005 14,8 2,2 (8,0) 0,3 (6,7)
2006 16,3 2,4 (9,0) 0,3 (7,9)
2007 19,2 3.1 (9,0) 0,4 (8,2)
2008 20,2 3,0 (9,1) 0,3 (8,4)
2009 20,9 3,2 (9,5) 04 (8,5)
2010 25,0 4.4 9,7) 0,6 (8,5)

*

Genehmigungswerte in Klammern

Tabelle 2.1.1-4  Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwassern in die Oberflachengewéasser 2009/2010
(Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into surface waters with waste waters for the years
2009/2010 - Values measured by the Wismut GmbH)

VORFLUTER Abwassermenge Ableitung radioaktiver Stoffe
Betriebsteile der in 108 m%a * Uranint/a* Ra-226 in GBg/a *
Sanierungsbetriebe 2010 2009 2010 2009 2010 2009
ZWICKAUER MULDE 11,997 8,488 2,8476 2,170 0,2401 0,196
(SACHSEN) (-) (-) (6,544) (6,294) (4,345) (4,302)
Schlema/Alberoda 10,611 7,377 2,683 1,999 0,238 0,184

(-) (-) (6,509) (6,259) (4,292) (4,249)

Crossen 1,274 0,993 0,163 0,169 0,0026 0,012
Q] ) ) ) Q] )

Pohla 0,112 0,118 0,0016 0,002 0,00002 0,0001
(-) (-) (0,035) (0,035) (0,053) (0,053)

ELBE (SACHSEN) 4,942 4,455 0,620 0,231 0,277 0,155
(5,869) (5,689) (1,708) (1,708) (2,278) (2,278)

Konigstein 4,942 4,455 0,620 0,231 0,277 0,155
(5,869) (5,689) (1,708) (1,708) (2,278) (2,278)

PLEISSE 0,219 0,165 0,015 0,020 0,004 0,004
(THURINGEN) (0,250) (0,400) (0,040) (0,040) (0,030) (0,030)
Ronneburg 0,219 0,165 0,015 0,020 0,004 0,004
(0,250) (0,400) (0,040) (0,040) (0,030) (0,030)

WEISSE ELSTER 7,869 7,753 0,896 0,729 0,082 0,069
(THURINGEN) (9,198) (9,200) (1,446) (1,446) (1,84) (1,84)
Ronneburg 5,555 5,523 0,347 0,341 0,039 0,055
(WBA) (6,570) (6,570) (0,657) (0,657) (1,314) (1,314)
Seelingstadt 2,314 2,230 0,549 0,388 0,043 0,014
(2,628) (2,630) (0,789) (0,789) (0,526) (0,526)

*

Genehmigungswerte in Klammern

2.1.2  Uberwachung der Konzentrationen radioaktiver Stoffe in den Umweltmedien in der Umgebung der
Sanierungsbetriebe (Immissionen)
(Monitoring of the concentrations of radioactive substances in environmental media from areas in
the vicinity of remediation facilities)

Im Folgenden werden die Rn-222-Konzentrationen in der bodennahen Luft und die Urankonzentrationen und
Ra-226-Aktivitatskonzentrationen in Oberflachengewéassern betrachtet, die durch die Sanierungstatigkeiten der Wismut
GmbH beeinflusst werden kénnen.

Rn-222-Konzentrationen in der bodennahen Luft

Zur Uberwachung der Luft werden nach der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbaulichen
Tatigkeiten (REI-Bergbau)“ Messstellen zur Ermittlung der Rn-222-Konzentration der bodennahen Atmosphare betrie-
ben. Die Messnetze gewahrleisten nicht nur eine Kontrolle der Auswirkungen von Ableitungen (ber die dafiir vorgese-
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henen technischen Einrichtungen wie z. B. Liifter; sie dienen auch zur Erfassung der aus diffusen Freisetzungen, bei-
spielsweise aus Haldenoberflachen, resultierenden Umweltkontamination sowie zur Kontrolle der Auswirkungen der
Sanierungsarbeiten. Fur die Beurteilung der Gesamtstrahlenexposition in der Umgebung der Bergbauanlagen sind alle
genannten Prozesse von Bedeutung. Die freigesetzte Rn-222-Menge aus den in industriellen Absetzanlagen und Hal-
den deponierten Materialien kann dabei in der GréRenordnung der jahrlichen Ableitungsmengen nach Tabelle 2.1.1-2
liegen.

In Tabelle 2.1.2-1 sind die Ergebnisse der von der Wismut GmbH durchgefiihrten Uberwachung an bergbaulich beein-
flussten Messstellen im Zeitraum Winter 2009/2010 bis Sommer 2010 zusammengefasst. Die teilweise hohen Maximak
werte der Rn-222-Konzentration resultieren aus der Lage einiger Messpunkte auf oder in unmittelbarer Nahe von An-
lagen (z. B. Abwetterschachten) und Betriebsflachen.

Tabelle 2.1.2-1 Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare an bergbaulich beeinflussten Mess-
stellen (Winter 2009/2010 und Sommer 2010; Messwerte der Wismut GmbH)
(Radon-222 concentrations in the atmosphere close to ground level at sampling locations
influenced by mining activities - Winter 2009/2010 and summer 2010; Values measured by
the Wismut GmbH)

Gebiet Anzahl der | Anzahl der Messstellen mit Rn-222-Konzentrationen Maximum
Messstellen | _ 35 gq/m3 31 - 80 Bg/m?3 > 80 Bq/m3 Bg/m?

Winter 2009/2010

Schlema/Alberoda 69 30 35 4 190
Poéhla 5 5 0 0 17
Seelingstadt 24 22 2 0 53
Crossen 34 29 5 0 51
Kdnigstein 8 8 0 0 15
Gittersee 9 9 0 0 25
Ronneburg 31 31 0 0 22
Sommer 2010

Schlema/Alberoda 70 16 38 16 240
Péhla 5 4 1 0 38
Seelingstadt 24 19 5 0 77
Crossen 33 19 13 1 100
Kénigstein 8 7 1 0 34
Gittersee 9 7 2 0 39
Ronneburg 31 26 5 0 39

In Tabelle 2.1.2-2 sind die Ergebnisse der von der Wismut GmbH durchgefiihrten Uberwachung an bergbaulich nicht
beeinflussten Messstellen zusammengefasst. Die an diesen Messstellen ermittelten Rn-222-Konzentrationen repra-
sentieren den lokalen natlrlichen Konzentrationspegel der jeweiligen Bergbaugebiete und kénnen deshalb als Ver-
gleichswerte herangezogen werden.

Tabelle 2.1.2-2 Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare an bergbaulich nicht beeinflussten
Messstellen (Mittelwerte 1991 — 2010 und Schwankungsbreite der Mittelwerte der einzelnen
Jahre; Messwerte der Wismut GmbH)
(Radon-222 concentrations in the atmosphere close to ground level at sampling locations
not influenced by mining activities - mean values 1991 - 2010 and range of variation of the
mean values for the individual years; Values measured by the Wismut GmbH)

Gebiet Winter (Rn-222-Konzentrationen in Bq/m3) Sommer (Rn-222-Konzentrationen in Bq/m3)
Minimum Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert

1991 - 2010 1991 - 2010
Schlema/Alberoda 20 40 28 22 39 32
Pohla * 14 35 20 18 29 24
Seelingstadt 11 39 23 15 37 25
Crossen 13 35 25 17 37 25
Konigstein 11 31 19 13 36 24
Gittersee 15 33 25 23 46 33
Ronneburg 11 40 23 16 37 27
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*  Im Gebiet Péhla wurden mit Abschluss der wesentlichen Sanierungsarbeiten die Messungen an bergbaulich
unbeeinflussten Messstellen im Winterhalbjahr 2005/06 eingestellt

Entsprechend der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI-Berg-
bau)“ wurden von unabhangigen Messstellen im Auftrag der jeweiligen zustandigen Landesbehdrde zusatzlich Kont-
rollmessungen an ausgewéhlten Messpunkten des von der Wismut GmbH betriebenen Messnetzes zur Uberwachung
der Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphare durchgefihrt. Die Ergebnisse stimmen unter Berlcksichti-
gung der jeweiligen Messunsicherheiten Gberein.

Auch durch das Bundesamt flir Strahlenschutz wurden seit 1991 in den Bergbaugebieten umfangreiche Untersuchun-
gen zur Ermittlung und Bewertung der Rn-222-Konzentrationen in der bodennahen Freiluft durchgefihrt.

Insgesamt ergibt sich aus den Messungen, dass in grof3en Teilen der Bergbaugebiete mittlere Radonkonzentrationen
gemessen wurden, die zwar Uber den fir groRe Gebiete Nord- und Mitteldeutschlands charakteristischen Konzentrati-
onswerten von 5 bis 15 Bq/m3 liegen, aber auch in den Gebieten ohne bergbaulichen Einfluss in ahnlicher Hohe fest-
gestellt wurden und deshalb offensichtlich z. T. natirlichen Ursprungs sind. Messtechnisch nachweisbare, bergbaube-
dingt erhdhte Konzentrationen treten vor allem in der unmittelbaren Nahe von Abwetterschachten, an gro3en Halden

oder an Absetzanlagen der Erzaufbereitung auf. Die Verringerung der Radonexposition der Bevidlkerung aus solchen
Hinterlassenschaften ist weiterhin eines der Ziele der Wismut-Sanierung.

Uberwachung der Urankonzentrationen und Ra-226-Aktivitatskonzentrationen in Oberflachengewéassern

Die Uberwachung der Urankonzentrationen und Ra-226-Aktivitdtskonzentrationen wird in allen Oberflaichengewassern
durchgefihrt, in die radioaktive Ableitungen erfolgen. Zur Ermittlung des bergbaulichen Einflusses werden die Immis-
sionsmessungen der Wismut GmbH i.d.R. an Messstellen vor und nach der betrieblichen Einleitung vorgenommen.

In wichtigen Vorflutern wurden die in Tabelle 2.1.2-3 angegebenen Werte bestimmt. In den Gbrigen durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe betroffenen Vorflutern liegen die Uran- und Radiumkonzentrationen in den gleichen Konzentrationsbe-
reichen.

Tabelle 2.1.2-3 Medianwerte der jahrlichen Uran- und Radiumkonzentrationen in den Vorflutern séch-
sischer und thiringischer Bergbaugebiete in 2009 und 2010 (Messwerte der Wismut GmbH)
(Median values for annual uranium and radium concentrations in the receiving streams of
mining areas in Saxony and Thuringia in the years 2009 and 2010 - Values measured by the
Wismut GmbH)

Betrieb Probennahmestelle Messpunkt Uran in mg/l Ra-226 in mBq/I
2010 2009 2010 2009

Sachsische Bergbaugebiete

Kodnigstein Quellgebiet Eselsbach k-0018 0,015 0,017 11 <10
Eselsbach nach Einmiindung Teu- k-0024 0,034 0,050 35 1"
felsgrundbach
Elbe Rathen k-0028 0,001 0,001 11 11

Gittersee Kaitzbach vor Halde g-0076 0,017 0,018 14 18
Kaitzbach nach Einleitung g-0077 0,060 0,068 16 14

Aue Zwickauer Mulde in Aue m-131 0,002 0,002 10 12
Zwickauer Mulde bei Hartenstein m-111 0,008 0,009 13 14

Péhla Luchsbach vor Schachtanlage m-115 < 0,001 < 0,001 <10 <10
Luchsbach nach WBA-Auslauf m-165 0,018 0,021 12 17

Crossen Zwickauer Mulde Wehr Muhlgraben M-201 0,007 0,007 14 14
Zwickauer Mulde Briicke Schlunzig M-205 0,008 0,008 13 13
Oberrothenbacher Bach M-204 0,125 0,160 14 15
Zinnborn M-232 0,150 0,240 106 98

Thuringer Bergbaugebiete

Seelingstadt | Weille Elster aus dem Oberlauf E-312 0,002 0,001 10 10
Weile Elster nach Einmiindung E-314 0,004 0,004 <10 10
Pdltschbach
Lerchenbach E-369 0,130 0,130 10 10
Fuchsbach vor Mindung E-383 0,029 0,034 10 1
Weilke Elster nach Einmiindung E-321 0,006 0,007 10 10
Fuchsbach

Ronneburg Gessenbach e-416 0,031 0,042 20 18
Vereinigte Sprotte s-609 0,005 0,004 <10 10
Wipse e-437 0,047 0,035 1" 12
Weille Elster e-419 0,005 0,005 <10 10
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Die im Jahr 2010 ermittelten Werte der Uran- und Radiumkonzentration in den grof3en Vorflutern Elbe, Zwickauer Mulde
und Weile Elster weisen trotz des erheblich héheren Wasseranfalls im Vergleich zum Vorjahr keine nennenswerten
Veranderungen auf.

Im Oberlauf von Wismut-Ableitungen wurden an den Messpunkten m-131, m-115 und E-312 Urankonzentrationen bis
zu einer H6he von 2 pg/l und Aktivitdtskonzentrationen bis zu einer Héhe von 10 mBg/I fir Ra-226 ermittelt. Diese Wer-
te liegen im Bereich des allgemeinen geogenen Niveaus, das in Oberflachengewassern der Bundesrepublik Deutsch-
land ermittelt wurde. Die in bergbaulich unbeeinflussten Oberflichengewassern in Deutschland festgestellten Aktivitats-
konzentrationen Gberschreiten den Wert von 3 ug/l fiir U-238 und von 30 mBg/I fiir Ra-226 nicht und beinhalten mit den
ebenfalls im Oberlauf von Wismut-Einleitungen gelegenen Messpunkten, wie z. B. g-0076 auch den Einfluss lokaler
geologischer Besonderheiten oder des Altbergbaus.

In kleineren Bachen, die eine geringe Wasserflihrung aufweisen, wird das o. a. geogene Niveau im Unterlauf von Wis-
mut-Einleitungen bei Ra-226 etwa bis zum Faktor 3 iberschritten und reicht von Werten unter der Nachweisgrenze
(<10 mBaq/l) bis zu 106 mBq/l, wéhrend es bei Uran bis zum Faktor 50 erhéht ist und Werte zwischen 5 und 150 pg/l auf-
weist (vgl. Messpunkte k-0024, g-0077, m-165, M-204, M-232, E-369, E-383, e-416, s-609 und e-437).

Diese kleinen Bache unterliegen stark dem Einfluss der Sanierungsarbeiten und der Witterung und weisen daher jahrliche
Schwankungen auf.

In den groen Vorflutern wurden an den Messpunkten k-0028, m-111, E-314, E-321, M-205 und e-419 im Unterlauf von
Wismut-Ableitungen Werte der Urankonzentration ermittelt, die gegeniiber dem o. a. geogenen Niveau bis etwa zum
Dreifachen erhoht sind (1 - 8 pg/l). Mit Werten von < 10 bis 13 mBq/l liegen die Ra-226-Aktivitdtskonzentrationen da-
gegen im Bereich des 0. a. geogenen Niveaus.

Aus der Sicht des gesundheitlichen Strahlenschutzes stellen die infolge von radioaktiven Ableitungen der Wismut

GmbH erhéhten Werte der Urankonzentration und der Ra-226-Aktivitatskonzentration weder in den Bachen noch in den
Vorflutern Zwickauer Mulde, Elbe, PleiRe und Weilde Elster ein Problem dar, da deren Wasser nicht im unmittelbaren
Einflussbereich fur Trinkwasserzwecke genutzt wird und somit keine nennenswerten Strahlenexpositionen entstehen.

2.2 Radon in Geb&uden
(Radon in buildings)

Untersuchungen und Ergebnisse

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden in den vergangenen Jahren Messungen der Radonaktivitatskon-
zentration in der Bodenluft und in Geb&uden durchgefihrt. Der Jahresmittelwert der Radonkonzentration in Aufenthalts-
raumen liegt in Deutschland bei 50 Bq/m3. Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Aufenthaltszeit in den Raumen von
ca. 19 Stunden pro Tag einer mittleren jahrlichen effektiven Dosis von ca. 0,9 mSv. In Einzelfallen wurden Hoéchstwerte

von bis zu 10.000 Bq/m3 festgestellt. Bereits bei Radonkonzentrationen iber 100 Bq/m3 zeigt sich eine signifikante Erho-
hung des Lungenkrebsrisikos um etwa 10% pro 100 Bg/m3. Welche Radonkonzentrationen in einzelnen Gebzuden anzu-
treffen sind, hangt vom geologischen Untergrund am Gebaudestandort und der Radondichtheit der Gebaudehiille ab, da
in den Uberwiegenden Fallen das in der Bodenluft vorkommende und durch erdberiihrende Wande und die Bodenplatte
in das Haus eindringende geogene Radon die Ursache fiir eine erhéhte Radoninnenraumkonzentration ist.

Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse an insgesamt 2.346 Messpunkten wurde eine bundesweite Ubersichts-
karte der regionalen Verteilung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft erstellt (siehe Abbildung 2.2-1).

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die gemessenen Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft einen Bereich von
ca.5 kBq/m3 bis 1.000 kBq/m3 Uberstreichen. Lokal hangt die Hohe vom jeweiligen geologischen Untergrund ab. In ca.
30% der Flache Deutschlands und davon iberwiegend in Gebieten der Norddeutschen Tiefebene liegt die Bodenluft-
konzentration im Bereich unterhalb von 20 kBq/m3. Werte Giber 100 kBq/m3 sind nur in einigen eng begrenzten Gebie-
ten zu erwarten. Diese sind in der Regel durch das Vorkommen von Graniten oder granitdhnlichen Gesteinen nahe der
Erdoberflache gekennzeichnet.

In Gebieten mit Radonaktivititskonzentrationen in der Bodenluft bis 20 kBg/m?® sind Radonaktivitatskonzentrationen in
Aufenthaltsrdumen tGber 100 Bq/m3 selten. Grundsatzlich kann in diesen Gebieten davon ausgegangen werden, dass
ein fachgerechter Schutz der Gebaude gegen von aufien angreifende Bodenfeuchte nach dem Stand der Technik aus-
reichend Schutz vor erhdhten Radonkonzentrationen im Gebaude bietet.

Bei Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft von mehr als 20 kBq/m3 und in Abhangigkeit von der Bauweise und
dem Bauzustand sind erhéhte Radonkonzentrationen in Geb&uden haufiger zu erwarten. Uberdurchschnittlich haufig wer-
den erhéhte Radonkonzentrationen in Hausern alteren Baujahres gefunden, insbesondere dann, wenn die Hauser keine
Fundamentplatte oder Undichtigkeiten der Geb&udehiille im erdberlihrten Bereich aufweisen. Infolge der Geologie des
Bauuntergrundes konnen in einzelnen Gebauden Jahresmittelwerte von einigen Tausend Becquerel pro Kubikmeter auf-
treten. In den Regionen mit einer Bodenluftkonzentration von mehr als 20 kBq/m3 sind Messungen der Radonaktivitats-
konzentration in der Innenraumluft zu empfehlen, um die tatsachliche Strahlenexposition betroffener Personen durch Ra-
don bewerten und gegebenenfalls angemessene Schutzmalinahmen ergreifen zu kdnnen. Bei der Planung neuer
Gebaude sind MalRnahmen zur Begrenzung des Radoneintritts aus dem Boden in das Geb&ude in Betracht zu ziehen,
deren Umfang sich an den Standortbedingungen orientieren sollte. Insbesondere bei Radonkonzentrationen in der Bo-
denluft von tiber 100 kBg/m? ist auch bei neu errichteten Gebauden ohne RadonschutzmaRnahmen haufig mit Radonkon-

TEIL B - I - NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT -87-



zentrationen uber 100 Bq/m3 zu rechnen. Tabelle 2.2-1 zeigt die auf der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft
beruhende Abschatzung (Stand 2007) der Anzahl von Ein- und Zweifamilienhausern mit Radonaktivitatskonzentrationen
in Aufenthaltsrdumen oberhalb von 100 Bq/m3.

Tabelle 2.2-1
Radonkonzentration | Relative Haufigkeit | tausend Hauser | Geschatzte Anzanhl der Ein-und Zweifamilien-
Ba/m3 in % hauser mit Radonkonzentrationen tber ver-
9 schiedenen Schwellenwerten in
> 100 10 =12 1.300 — 1.600 | aufenthaltsraumen
> 200 1.6 - 3.1 220 - 420 (Estimated number of one- and two-family
> 400 03 - 09 40 - 140 | houses with radon concentration above vari-
>1.000 0,03 - 0,2 4 — 25 | ous threshold values in living rooms)

In Bergbaugebieten kdnnen Uber Klufte und Risse im Deckgebirge oder tber direkte Verbindungen von Stollen oder
Schéachten Grubenwetter in die Gebaude gelangen. In diesen Fallen werden die eindringende Radonmenge und die
daraus resultierende Radonkonzentration meist von der Bewetterung der untertagigen Hohlraume beeinflusst. In Hau-
sern von Bergbaugebieten wurden in Einzelfallen kurzzeitig deutlich tiber 100.000 Bq/m3 gemessen. Werden Jahres-
mittelwerte der Radonkonzentration von tber 100 Bg/m? Luft in Aufenthaltsraumen ermittelt, ist generell die Durchfiih-
rung geeigneter MaRnahmen zu empfehlen. Dabei sollen die H6he der Radonkonzentration, d. h. des damit
verbundenen Gesundheitsrisikos, und der Aufwand der Sanierungsmalinahmen in einem angemessenen Verhaltnis
stehen.

Der Einfluss der Radonabgabe aus mineralischen Baumaterialien wird im Vergleich zum geogenen Radon allgemein
als gering angesehen. Im Zuge einer Diskussion um eine mdgliche Einbeziehung der Radonabgabe eines Baustoffes
als Zulassungskriterium in der Bauproduktrichtlinie und um die vorhandene Datenbasis zu aktualisieren, wurde die Ra-
donabgabe von in Deutschland aktuell Ublichen Produkten in einem Projekt untersucht (siehe Kap. 2.3).

Generell von untergeordneter Bedeutung fiir die Radonkonzentrationen in Innenraumen ist in Deutschland das in Was-
ser geloste Radon, welches bei dessen Anwendung in die Raumluft freigesetzt wird.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) weist in eéner Publikation aus dem Jahr 2001 darauf hin, dass Radon ein wich-
tiges Gesundheitsproblem darstellt und flir den Menschen krebserregend ist. Ferner wird festgestellt, dass die Unsi-
cherheit bei der Risikoabschatzung geringer ist als bei anderen krebserregenden Stoffen. Im Jahre 2005 startete die
WHO ein internationales Radonprojekt, um die Gesundheitsaspekte einer Radonexposition zu analysieren und Emp-
fehlungen fir Messungen und Sanierungen sowie Leitfaden zur administrativen Regelung in den Mitgliedsstaaten zu
formulieren. Der Abschluss des Projektes fand Ende 2009 mit der Veréffentlichung des WHO-Radonhandbuches statt.
In diesem Handbuch wird der auch vom BfS und BMU vorgeschlagenen Referenzwert der Radonkonzentration in Auf-
enthaltsraumen von 100 Bq/m3 empfohlen. Selbst unter schwierigen Randbedingungen sollte der Wert nicht iber

300 Bq/m3 liegen. Bei Neubauten sind Mallnahmen einzusetzen, die zu einer Konzentration deutlich unter 100 Bq/m3
fuhren sollten.

Im Jahre 2010 verdéffentlichte die WHO eine Zusammenstellung wichtiger Innenraumschadstoffe als Teil der neuen Leit-
linien zur Raumluftqualitat. In dieser Zusammenfassung wird Radon als Innenraumschadstoff aufgefiihrt. Das aus den
epidemiologischen Studien abgeleitete zusatzliche Lebenszeitrisiko betragt im Alter von 75 Jahren 0,6 -1 0% pro Bq/m3,
d. h. sechs Falle pro einer Million Betroffener fiir lebenslange Nichtraucher bzw. 15 10® pro Bq/m3 (fir Raucher). Das
Risiko fur Ex-Raucher liegt dazwischen und und verringert sich mit zunehmender Abstinenzdauer. Die Radonkonzent-
ration, die mit einem zuséatzlichen Lebenszeitrisiko von 1 pro 100 oder 1 pro 1000einhergeht, betrégt dementsprechend
67 Bq/m3 bzw. 6,7 Bq/m3 fir Raucher und 1670 Bq/m3 bzw. 167 Bq/m3 fur lebenslange Nichtraucher.

Im Jahr 2010 wurde im Auftrag des BfS fir Deutschland erstmalig eine Kosten-Nutzen-Analyse mit unterschiedlichen
potenziellen Regelungsszenarien durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Szenarien untersucht, die in bauliche Sanie-
rungsmafRnahmen bei bestehenden Gebauden und dem radonsicheren Errichten von Neubauten unterteilt wurden. Zu-
dem gingen unterschiedliche Eingriffsniveaus von 100, 200 und 400 Bq/m3 Innenraumluft, die Unterscheidung nach
freiwilligen und verpflichtenden Mallnahmen sowie unterschiedliche regionale Ebenen in die Berechnung ein. Der In-
terventionseffekt wurde in Form verminderter Lungenkrebserkrankungen und gewonnener qualitatsadjustierter Lebens-
jahre (QALY) dargestellt. Aus der Perspektive der durch etablierte Methoden ermittelten Kosteneffektivitat ist festzustel-
len, dass fir Deutschland allgemein die Sanierung bestehender Geb&ude mit einem verpflichtenden Eingreifwert von
100 Bq/m3 mit anschlieRender Erfolgskontrolle die geringsten Kosten verursacht. Fiir Radon-Hochrisiko-Gebiete ist das
radonsichere Bauen hingegen vorzuziehen.
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Abbildung 2.2-1 Ubersichtskarte der Radonkonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe (nach Daten von 2001)
(Overview of Radon concentration in soil air at 1 m depth - data from 2001)

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

Untersuchungen und Ergebnisse

Die von den Baustoffen ausgehende Gammastrahlung fiihrt zu einer mittleren Aquivalentdosisleistung in Wohngebau-
den von rund 0,6 mSv/a, was einer jahrlichen effektiven Dosis von 0,3 mSv entspricht.

Das durch radioaktiven Zerfall aus Ra-226 entstehende Rn-222 ist aus der Sicht des Strahlenschutzes von besonderem
Interesse. In den wichtigen mineralischen Baustoffen Beton, Ziegel, Porenbeton und Kalksandstein sowie in den Na-
turwerksteinen wurden allerdings Ra-226-Konzentrationen gemessen, die in der Regel nicht die Ursache fiir im Sinne
des Strahlenschutzes relevante Radonkonzentration in Wohnungen (siehe Kapitel 2.2) sind.

Im Zuge einer Diskussion um eine mogliche Einbeziehung der Radionuklidkonzentration und der Radonabgabe eines
Baustoffes als Zulassungskriterium in der Bauproduktrichtlinie und um die vorhandene Datenbasis zu aktualisieren, wurde
in einem Projekt in Zusammenarbeit mit dem Bundesverband Baustoffe - Steine und Erden e.V. (bbs) die Nuklidkonzen-
tration und Radonexhalation von lber 100 in Deutschland aktuell Gblichen, représentativen Innenraumprodukten unter-
sucht. Die Spannweite der Ergebnisse der massespezifischen Aktivitdtsmessungen in den Baustoffen ist in Tabelle 2.3-2
zusammengefasst.
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Tabelle 2.3-2 Ergebnisse der Radonnuklidbestimmungen in Baustoffgruppen

Spezifische Aktivitat (Bg/kg)
Produkte K-40 Th-228 Ra-226
Probenzahl _ ) )

min. max. min. max. min. max.
Gipsprodukte 5 <20 120 1,6 5,8 3,8 13
Kalksandsteine 3 35 180 2,8 7,2 41 10
Mineralwolle 7 49 350 47 64 16 80
Ziegel 27 470 1200 37 98 38 63
Zement/Mortel 11 135 380 11 21 11 35
Fliesen/Keramik 5 295 620 39 97 67 110
Porenbeton 10 97 350 4,8 19 8 26
Mortel 7 120 310 6 31 11 53
Putze 19 12 220 0,9 31 2 22
Estrich 5 210 295 11 34 11 26
Leichtbeton 7 710 850 28 83 27 98
Beton 3 230 560 10 47 13 25

Bei der Mehrzahl der Baustoffgruppen wurde eine Gesamtdosis deutlich unterhalb von 1 mSv/a abgeschatzt. Dieser Wert
kann bei den Produktgruppen Ziegel, Leichtbeton und Beton, die allerdings die Massenprodukte darstellen, von wenigen
Produkten Uberschritten werden. Selbstverstandlich sind bei wechselnden Rohstoffen oder Zusatzen von Riickstanden
mit erhéhten Radionuklidgehalten Veranderungen der durchschnittlichen Exposition von 0,5 mSv/a nach oben und unten
mdglich. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass der baustoffbedingte Anteil an der Radon-
konzentration in Innenrdumen grundsatzlich unter 20 Bq/m3 liegt. 20 Bq/m3 wirden zu einer Dosis von 0,4mSv pro Jahr
fuhren. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass - wie national und international in der Vergangenheit be-
obachtet - in Einzelfallen Materialien eingesetzt werden kénnen, die zu einer erhdhten Radoninnenraumkonzentration fiih-
ren.

Wegen der zunehmenden Verwendung von Naturwerksteinen im h&uslichen Bereich kommt der von diesen Materialien
ausgehenden Strahlenexposition fir die Bevolkerung besondere Bedeutung zu. Deshalb wurden mit Unterstiitzung des
Deutschen Naturwerkstein-Verbandes e. V. eine Reihe marktgéngiger Fliesen und anderer Plattenmaterialien unter-
schiedlichster Herkunft untersucht. Die spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide (Ra-226, Th-232 und K-40) variiert
auch innerhalb der einzelnen Materialarten in einem groRen Bereich. Unter den Natursteinen besitzen vor allem kiesel-
saurereiche Magmagesteine infolge natirlicher Radionuklide vergleichsweise hohe spezifische Aktivitaten.

Eine breitere Ubersicht iiber die spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen, beruhend auf den Daten der
Messreihe in den 90er Jahren, gibt Tabelle 2.3-1 in Teil A dieses Berichts.
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KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

(ARTIFICIAL RADIOACTIVITY IN THE ENVIRONMENT)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, vom Deutschen Wetterdienst, der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt, von der Bundesanstalt fliir Gewasserkunde, dem Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie, vom Johann Heinrich von Thiinen-Institut und vom Max-Rubner-Institut

-91-



1. Quellen kunstlicher Radioaktivitét
(Sources of artificial radioactivity)

1.1 Kernwaffenversuche
(Nuclear weapons tests)

Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitéat durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des internationalen ,Ver-
trages uber die Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphare, im Weltraum und unter Wasser“im Jahr 1963
standig zuriickgegangen. Dennoch sind langlebige Radionuklide wie Sr-90 und Cs-137 auch heute noch in der Umwelt
vorhanden.

Die Strahlendosis durch die in groRer Zahl bis in die 60er Jahre des letzten Jahrhunderts und letztmals im Jahr 1980 in
der Atmosphare durchgefiihrten Kernwaffenversuche ist weiterhin rucklaufig. Sie betrug 2010 weniger als 0,01 mSv.

Nach langjahrigen Bemiihungen der internationalen Staatengemeinschaft wurde am 24. September 1996 der Vertrag
Uiber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) zur Unterzeich-
nung aufgelegt. Damit soll die Weiterentwicklung dieser Waffen verhindert werden. Es handelt sich daher nicht um ein
Umweltschutzabkommen, sondern um einen Vertrag gegen die Proliferation von Massenvernichtungswaffen. Die Ver-
tragsorganisation mit Sitz in Wien (CTBTO) baut zurzeit mit Hilfe der Signatarstaaten ein weltweites Uberwachungs-
system mit einem Netz von 321 Messstationen (Internationales Messnetz, IMS) auf, 80 davon werden mit Radionuklid-
messsystemen ausgeristet sein, die die Atmosphare tiberwachen. Diese 80 Stationen verfiigen dann Gber Systeme,
die den Nachweis an den Luftstaub gebundener Radionuklide ermdglichen, zusatzlich werden 40 von ihnen mit Syste-
men zur Detektion radioaktiven Xenons ausgestattet. Die dabei eingesetzten Detektoren orientieren sich an der Aufga-
be, in der Luft auch noch geringste Freisetzungen von Radionukliden aus unterirdischen Kernexplosionen nachzuwei-
sen, auch wenn die freigesetzte Menge fir die Strahlenbelastung sehr gering ist. Deswegen sind diese Detektoren auch
sehr viel empfindlicher als typische Gerate fir den Einsatz im Strahlenschutz.

Die einzige Radionuklidstation in Mitteleuropa befindet sich an der deutschen Station Schauinsland des BfS (Radionu-
klidstation, RN 33) oberhalb von Freiburg. Dort sind automatische Messsysteme fiir den Nachweis an Luftstaub gebun-
dener Radionukliden sowie auch fir den Nachweis der radioaktiven Xenonisotope Xe-135, Xe-133m, Xe-133 und
Xe-131m in Betrieb.

Die hohe Sensitivitat der Messsysteme fiihrt dazu, dass regelmafig Spuren kiinstlicher Radionuklide nachgewiesen
werden. Dabei kann es sich um Spuren von resuspendiertem Cs-137 aus altem Kernwaffenfallout oder der Reaktorka-
tastrophe von Tschernobyl handeln oder auch um Radionuklide aus aktuellen Quellen ziviler Anwendungen, insbeson-
dere von radiopharmazeutischen Produktionsanlagen.

Die mengenmafig weitaus groten atmospharischen Freisetzungen von Radionukliden aus zivilen Anlagen betreffen
derzeit radioaktive Edelgase. Diese sind sehr fliichtig und daher schwer zuriickzuhalten. Sie sind wegen dieser Eigen-
schaft einerseits schwierig zu messen und tragen andererseits auch nur sehr gering zur Strahlenbelastung bei. Das
CTBT- Messnetz hingegen legt gerade auf radioaktive Edelgase (radioaktives Xenon) einen besonderen Wert und ist
auch in der Lage, die verschiedensten Emissionen weltweit zu beobachten. Uberraschenderweise hat man mit Inbe-
triebnahme des Messnetzes festgestellt, dass der relative Beitrag von Kernkraftwerken zu dem weltweiten Untergrund-
pegel nicht so dominant war wie angenommen. Weitaus groRere Emissionen beobachtet man bei Produktionsanlagen
fir Mo-99, welches als Mutternuklid von Tc-99m in groBem Mafstab flir medizinische Diagnostik und Therapie benétigt
wird. Dabei fallt auch radioaktives Xenon an, welches je nach Anlagentyp und Betriebsprozessen mit sehr unterschied-
licher Effizienz zurtickgehalten wird.

Ein durch zivile Quellen geographisch und zeitlich sehr variabler Untergrund an Xe-133 sowie auch das sporadische

Vorkommen anderer Xenonisotope erschwert die Detektion und insbesondere die Identifikation von moglichen Emissi-
onen aus unterirdischen Kernwaffentests. Dies bedeutet, dass ein grof3es Interesse seitens der CTBTO und ihrer Mit-
gliedstaaten besteht, zur Verbesserung der Fahigkeiten des Verifikationssystems die Emissionen aus radiopharmazeu-
tischen Produktionsanlagen zu reduzieren, auch wenn dies aus Griinden des Strahlenschutzes nicht erforderlich ware.

Wahrend man fiir das Jahr 2005 noch davon ausgehen musste, dass radiopharmazeutische Anlagen eine GréRenord-
nung mehr Xe-133 (ca. 10.000 TBg/Jahr) freisetzten als alle Kernkraftwerke weltweit, beobachtet man in den letzten
beiden Jahren einen deutlichen Riickgang. Die Ursache hierfir ist die voriibergehende Stilllegung einer der gréRten
und altesten Produktionsanlagen fiir radiopharmazeutisches Mo-99 in Chalk River, Kanada, sowie bestimmte emissi-
onsreduzierende MaRnahmen in anderen Anlagen. Als Beispiel zeigt Abb. 1.1-1 den Verlauf der gemessenen Tages-
mittelwerte der Xe-133-Aktivitatskonzentration an der Station Schauinsland fiir die Jahre 2004 bis 2010. Die maximale
Xe-133-Aktivitatskonzentration im Jahr 2010 lag unter 50 mBg/m? und damit fiinfmal niedriger als der héchste bisher
gemessene Wert von 260 mBq/m3 in 2005. Der Mittelwert sank von 5,3 mBq/m3 im Jahr 2005 auf 1,7 mBq/m3 im Jahr
2010. Die Auswirkungen der Emissionsreduzierungen in Nordamerika und Europa lassen sich auch an praktisch allen
Messstationen der Nordhemisphare in ahnlicher Form nachweisen.
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Abbildung 1.1-1 Zeitreihe der Xe-133-Aktivitatskonzentration in den Jahren 2004 bis 2010 an der
IMS-Station RN33 auf dem Schauinsland

(Time series of Xe-133-activity concentration at IMS-station RN33 at Schauinsland
mountain for the years 2004 to 2010)

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

Im Jahr 2010 sind Grundnahrungsmittel wie Milch, Gemuse, Getreide, Obst und Fleisch durch radioaktives Casium aus
dem Reaktorunfall nur noch geringfiigig belastet. Durch ein umfangreiches Messprogramm nach dem Strahlenschutz-
vorsorgegesetz, in dem jahrlich mehrere tausend Lebensmittelproben auf ihren Aktivitdtsgehalt untersucht werden, wird
eine bundesweite Uberwachung der Konzentration radioaktiver Nuklide in Lebensmitteln sichergestellt.

Die Messwerte der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 liegen wie im Vorjahr in den meisten Fallen unter 1 Bq pro Kilo-
gramm Frischmasse bzw. pro Liter. Im Durchschnitt wird mit der Gesamtnahrung eine Aktivitat von ca. 0,23 Bq Cs-137
pro Tag zugefiihrt, woraus eine Ingestionsdosis von 0,001 mSv pro Jahr resultiert (zum Vergleich 1986: 0,04 mSv). Die-
se ist gegenliber der mittleren Strahlenexposition von ca. 0,3 mSv pro Jahr durch Irgestion natrlich radioaktiver Stoffe
(K-40, radioaktive Isotope von Uran und Thorium und deren Folgeprodukte) sehr klein.

In Lebensmitteln aus Waldgebieten und vereinzelt auch bei Fischen wurden weiterhin hdhere Werte gemessen. Die
spezifischen Cs-137-Aktivitaten reichen bei einigen Arten von Wildpilzen (Maronenréhrlinge,118 Messungen) bis zu
1.050 Bg/kg. Bei Fischen treten in Binnenseen bis zu 84 Bqg/kg bei Flussbarsch auf.

Gelegentlich werden noch bei Wildschweinen Uberschreitungen des Hochstwertes von 600 Bq pro kg fiir Cs-137 ge-
messen; diese dirfen dann nicht vermarktet werden.

In Abbildung 1.2-1 werden Daten aus dem Integrierten Mess- und Informationssystem (IMIS) dargestellt. Diese sind
allerdings nicht reprasentativ fur das jeweilige Bundesland. In den hochbelasteten Gebieten Stiddeutschlands wurden
keine Proben genommen.

In Bayern liegt der Mittelwert von 11 Messungen an Wildschweinen bei 34 Bqg/kg, die Werte reichen bis 164 Bq/kg. Fiir
Rehe liegt der Mittelwert von 28 Messungen bei 25 Bg/kg mit einem Hochstwert von 173 Bg/kg (vgl. ,Tabelle 2.4.7-8
Wild, Inland und Einfuhr* auf Seite 200). Hier und auch in allen anderen Bundeslandern gab es 2010 keine Uberschrei-
tungen des Hochstwertes bei Rehfleisch.

In Niedersachsen wurde ein Mittelwert von 119 Bg/kg und ein Maximalwert von 2.264 Bqg/kg bei Wildschweinfleisch ge-
messen (27 Messungen). In allen anderen Bundeslandern wurde bei keiner Messung der Hochstwert von 600 Bg/kg

Uberschritten. In Baden-Wirttemberg liegt der Mittelwert bei 63 Bg/kg (9 Messungen), der Maximalwert bei 405 Bg/kg.
Werte bis 277 Bg/kg fanden sich in Hessen bei einem Mittelwert von 67 Bag/kg (22 Messungen) in Wildschweinfleisch.
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Zwei Messungen von Wildschweinfleisch in Nordrhein-Westfalen ergaben einen Mittelwert von 39 Bq/kg.

Cs-137 wird von Wild Gber das Futter aufgenommen. Bei Schwarzwild spielen Hirschtriffel eine besondere Rolle, da
diese sehr viel hoher belastet sind als Speisepilze und von Wildschweinen besonders gerne gefressen werden. Die
hdchsten Aktivitaten weist das Fleisch von Wildschweinen aus grof3en geschlosssenen Waldgebieten auf, da die Tiere
hier weniger auf landwirtschaftliche Flachen ausweichen kénnen. Aus dem selben Grund sind Wildschweine aus Ge-
hegen, die ausschliellich mit landwirtschaftlichen Erzeugnissen gefittert werden nur geringfligig belastet.

Der einmalige Verzehr von 500 g Wildschweinfleisch des am héchsten kontaminierten Tieres (2.264 Bqg/kg Cs-137) hat-
te bei Erwachsenen zu einer unbedenklichen effektiven Dosis von 0,016 mSv gefiihrt. Das BfS rat grundsatzlich, jede
Strahlenexposition so gering wie mdglich zu halten. Die Strahlenexposition durch den Verzehr von Nahrungsmitteln
lasst sich durch das individuelle Ernahrungsverhalten reduzieren. Wer fiir sich personlich die Strahlenbelastung so ge-
ring wie moéglich halten mdchte, sollte deshalb auf den Verzehr von vergleichsweise hoch kontaminierten Pilzen und
Wildbret verzichten (www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/pilze_wildbret.html und www.bfs.de/de/ion/nahrungsmittel/spei-
sepilze.html).

Bqg/kg (FM)
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Abbildung 1.2-1
Cs-137-Gehalt (Mittelwerte) von Wildschweinen im Jahr
2010 (Daten aus IMIS, Anzahl der Werte in Klammern)

(Specific Cs-137 activity (means) in wild boar - year
2010 - data from IMIS, number of values in brackets)

13 Kerntechnische Anlagen
(Nuclear facilities)

Allgemeine Angaben

In der Bundesrepublik Deutschland existierten im Jahr 2010 folgende kerntechnische Anlagen:

- 17 in Betrieb befindliche Kernkraftwerke (Tabelle 1.3-1) mit einer elektrischen Bruttoleistung von insgesamt
21.507 MW, einer Gesamtstromerzeugung von 140,5 TWh und einem Anteil von 22,6% an der Gesamt-Brutto-
Stromerzeugung und von rund 24,6% an der Stromerzeugung der &ffentlichen Versorgung im Jahr 2010. ,Die
Reaktoren MZFR Karlsruhe, AVR Jilich, KNK Karlsruhe, das Versuchsatomkraftwerk Kahl sowie die Leistungs-
kraftwerke Rheinsberg, Gundremmingen A, Wirgassen, Lingen, Greifswald, Hamm-Uentrop, Mulheim-Kéarlich,
Stade und Obrigheim haben den Betrieb beendet.

- 4 Forschungsreaktoren (Tabelle 1.3-2) mit einer thermischen Leistung von insgesamt 35 MW.

- 2 Kernbrennstoff verarbeitende Betriebe: ADVANCED NUCLEAR FUELS GmbH (ANF) Brennelement-Fertigungs-
anlage Lingen und URENCO D Urananreicherungsanlage Gronau.

- 17 Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente (Tabelle 1.3-3).

- Das Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM). Seit dem 25.09.1998 nimmt das ERAM keine radioakti-
ven Abfalle zur Endlagerung mehr an (Tabelle 1.3-4).

- Die Schachtanlage Asse (Tabelle 1.3-5).
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Die bilanzierten Jahreswerte der Aktivitdtsableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser der Kernkraftwerke,
der Forschungszentren in Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht, Berlin, Garching, sowie der Kernbrennstoff ver-
arbeitenden Betriebe, der Forschungsreaktoren, des Endlagers fiir radioaktive Abfalle Morsleben und der Schachtan-
lage Asse fiir das Jahr 2010 sind in den Kapiteln 2.1.5 und 2.2.4 getrennt nach Fortluft und Abwasser angegeben. In
den Aktivitatsableitungen der Forschungszentren sind die Emissionen der dort betriebenen Leistungs- und For-
schungsreaktoren enthalten. Aus den fiir 2010 ermittelten Aktivitdtsableitungswerten geht hervor, dass die von den zu-
sténdigen Behdrden festgelegten Hochstwerte fur die jahrlichen Emissionen in allen Fallen eingehalten wurden.

Die aus den Jahresaktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen
berechneten Werte der Strahlenexposition der Bevolkerung sind in Kapitel 1.3.1 zusammengefasst. Weiterhin wird der
Beitrag auslandischer kerntechnischer Anlagen zur Strahlenbelastung der Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutsch-
land ermittelt. Im benachbarten Ausland waren 2010 in Grenznéhe bis zu einer Entfernung von 30 km zur deutschen
Grenze die in Tabelle 1.3-6 aufgefuihrten kerntechnischen Anlagen in Betrieb. Das Kernkraftwerk Mahleberg in der
Schweiz wird trotz seiner groRen Entfernung zur Grenze ebenfalls aufgefiihrt, weil es im Einzugsgebiet des Rheins liegt.
Uber die jahrlichen Emissionsraten kerntechnischer Anlagen in EU-Léndern informiert die Kommission der Européi-
schen Union in den Berichten ,Radioactive effluents from nuclear power stations and nuclear fuel reprocessing plants
in the European Community“ (http://ec.europa.eu/). Die jahrlichen Emissionen der Schweizer Anlagen werden im Strah-
lenschutzbericht 2010 des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI veréffentlicht (www.bag.admin.ch).

Bei den in Betrieb befindlichen zentralen Zwischenlagern fiir bestrahlte Brennelemente wie dem Transportbehalterlager
(TBL) Ahaus, dem TBL Gorleben' sowie dem Zwischenlager Nord (Rubenow bei Greifswald) treten im Normalbetrieb
keine messbaren Emissionen radioaktiver Stoffe auf.

Dasselbe gilt auch fir die in Betrieb befindlichen dezentralen Standort-Zwischenlager an den Kernkraftwerksstandor-
ten. Daher ist die hieraus resultierende Strahlenbelastung der Bevdlkerung vernachlassigbar gering. Messbar ist je
nach Lagerbelegung lediglich die Dosis bzw. Dosisleistung der Gamma- und Neutronenstrahlung in unmittelbarer Nahe
dieser Anlagen. Sie wird zusammen mit der Direktstrahlung der entsprechenden Kernkarftwerksanlage erfasst. Bei Ein-
richtungen wie z. B. Abklingbecken fiir Brennelemente oder Anlagen zur Abfallkonditionierung, die sich innerhalb von
Kernkraftwerken, Forschungszentren und sonstigen kerntechnischen Betrieben befinden und in deren Fortluftfhrung
bzw. Fortluftplan und ggf. Abwasserbehandlung einbezogen sind, werden die Emissionen ebenfalls in den bilanzierten
Ableitungen des jeweiligen Standortes erfasst und bei der Ermittlung der Strahlenexposition der Bevolkerung berlck-
sichtigt.

Tabelle 1.3-1 Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland
(Nuclear power plants in the Federal Republic of Germany)
Standort Bezeichnung Typ @ elektr. Brutto- | Bruttostrom-| Beginn/Ende | Vorfluter
kerntechnische Anlage leistung (MW) | erzeugung | des nuklearen
2010* (MWa) Betriebes

Kahl VAK SWR 16 0 1960/1985 | Main
Karlsruhe MZFR D,O-DWR 58 0 1965/1984 Rhein
Rheinsberg KKR WWER 70 0 1966/1990 Stechlinsee
Gundremmingen A KRB-A SWR 252 0 1966/1977 Donau
Jilich AVR HTR 15 0 1966/1988 Rur/Maas
Lingen KWL SWR 268 0 1968/1977 Ems
Obrigheim KWO DWR 357 0 1968/2005 | Neckar
Karlsruhe KNKII NaR 20 0 1971/1991 Rhein
Wirgassen KWW SWR 670 0 1971/1994 | Weser
Stade KKS DWR 672 0 1972/2003 Elbe
Greifswald 1 - 5 KGR 1-5 WWER je 440 0 1973/1990 | Ostsee
Biblis A KWB A DWR 1.225 576 1974 Rhein
Biblis B KWB B DWR 1.300 1177 1976 Rhein
Neckarwestheim 1 GKN 1 DWR 840 252 1976 Neckar
Brunsbuttel KKB SWR 806 0 1976 Elbe

Isar 1 KKI 1 SWR 912 747 1977 Isar
Unterweser KKU DWR 1.410 1.283 1978 Weser
Philippsburg 1 KKP 1 SWR 926 775 1979 Rhein
Grafenrheinfeld KKG DWR 1.345 906 1981 Main
Kriimmel KKK SWR 1.402 0 1983 Elbe
Hamm-Uentrop THTR-300 HTR 307 0 1983/1988 Lippe

" Das TBL Gorleben ist zusétzlich fir die Aufbewahrung hochradioaktiver Abfélle (HAW-Glaskokillen) aus der Wiederaufarbeitung
abgebrannter Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken genehmigt
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Sta_ndort Bezeichnung Typ @ eI_ektr. Brutto- | Bruttostrom-| Beginn/Ende | Vorfluter

kerntechnische Anlage leistung (MW) | erzeugung | des nuklearen
2010* (MWa) Betriebes

Gundremmingen B KRB-II-B SWR 1.344 1.136 1984 Donau
Grohnde KWG DWR 1.430 1.303 1984 Weser
Gundremmingen C KRB-II-C SWR 1.344 1.248 1984 Donau
Philippsburg 2 KKP 2 DWR 1.458 1.347 1984 Rhein
Mulheim-Karlich KMK DWR 1.302 0 1986/1988 Rhein
Brokdorf KBR DWR 1.480 1.364 1986 Elbe
Isar 2 KKI 2 DWR 1.485 1.371 1988 Isar
Emsland KKE DWR 1.400 1.320 1988 Ems
Neckarwestheim 2 GKN 2 DWR 1.400 1.241 1988 Neckar

a

*

SWR = Leichtwasser-Siedewasserreaktor; DWR = Leichtwasser-Druckwasserreaktor; D,O-DWR = Schwerwas-

ser-Druckwasserreaktor; HTR = gasgekihlter Hochtemperaturreaktor; NaR = natriumgekihlter Reaktor; WWER =
Leichtwasser-Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart

Daten aus Atomwirtschaft, atw 2011, Kernkraftwerke in Deutschland Betriebsergebnisse 2010

Tabelle 1.3-2 Forschungsreaktoren (ausgenommen Nullleistungsreaktoren) in der Bundesrepublik
Deutschland
(Research reactors - not including reactors with zero output - in the Federal Republic of
Germany)
Standort Betreiber Bezeich- therm. Beginn / Ende
nung des | Leistung * | des nuklearen
Reaktors (MW) Betriebes
Garching Technische Universitat Minchen, Forschungs- FRM | 4 1957/2000
Neutronenquelle Heinz-Maier-Leibnitz FRM I 20 2004
Rossendorf Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Ver- RFR 10 1957/1991
ein fur Kernverfahrenstechnik und Analytik Ros-
sendorf (VKTA)
Geesthacht GKSS-Forschungszentrum FRG 1 5 1958
FRG 2 15 1963/1993
Karlsruhe Forschungszentrum Karlsruhe (KIT) FR 2 44 1961/1981
Jilich Forschungszentrum Jilich FRJ 1 10 1962/1985
FRJ 2 23 1962/2006
Mainz Johannes Gutenberg-Universitéat FRMZ 0,1 1965
Braunschweig Physikalisch-Technische Bundesanstalt FMRB 1 1967/1995
Neuherberg Helmholtz Zentrum Miinchen — Deutsches For- FRN 1 1972/1982
schungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt
(friher GSF - Forschungszentrum fir Umwelt
und Gesundheit)
Hannover Medizinische Hochschule FRH 0,25 1973/1996
Berlin Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und BER Il 10 1973
Energie (friher Hahn-Meitner-Institut Berlin,
HMI)
Heidelberg Deutsches Krebsforschungszentrum HD Il 0,25 1978/1999

*

-906 -
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Tabelle 1.3-3 Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente in der Bundesrepublik Deutschland
(Interim storage facilities of spent nuclear fuels in the Federal Republic of Germany)
Standort Erteilung der Beginn des Betrie-| Stellplatze gesamt | Stellplatze gesamt
Genehmigung bes (Ende 2010 belegt) | (Ende 2009 belegt)
nach AtG
SZL Biblis 22.09.2003 18.05.2006 135 (46) 135 (41)
SZL Brokdorf 28.11.2003 05.03.2007 100 (13) 100 (12)
SZL Brunsbuttel 28.11.2003 05.02.2006 80 (6) 80 (6)
SZL Grafenrheinfeld 12.02.2003 27.02.2006 88 (13) 88 (13)
SZL Grohnde 20.12.2002 27.04.2006 100 (13) 100 (12)
SZL Gundremmingen 19.12.2003 25.08.2006 192 (31) 192 (25)
SZL Isar 22.09.2003 12.03.2007 152 (22) 152 (16)
SZL Krimmel 19.12.2003 14.11.2006 80 (19) 80 (17)
SZL Lingen 06.11.2002 10.12.2002 125 (32) 125 (28)
SZL Neckarwestheim 22.09.2003 06.12.2006 151 (36) 151 (32)
SZL Philippsburg 19.12.2003 19.03.2007 152 (36) 152 (31)
SZL Unterweser 22.09.2003 18.06.2007 80 (7) 80 (5)
AVR-Behalterlager Julich 17.06.1993 23.08.1993 158 (152) 158 (152)
Nasslager Obrigheim 26.10.1998 Mitte 1999 980 (342) 980 (342)
TBL Ahaus 10.04.1987 06.1992 420 (329) 420 (329)
TBL Gorleben 05.09.1983 25.04.1995 420 (102) 420 (91)
ZLN Rubenow 05.11.1999 11.12.1999 80 (69) 80 (65)
SZL Obrigheim (beantragt) Antragstellung - 15 15
22.04.2005

SZL Standortzwischenlager TBL Transportbehalterlager

ZLN Transportbehalterlager im Zwischenlager Nord Rubenow AVR Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Julich

Tabelle 1.3-4 Endlager fur radioaktive Abféalle in der Bundesrepublik Deutschland
(Ultimate disposal facilities for radioactive waste in the Federal Republic of Germany)
Standort Betreiber Bezeichnung Beginn des Inventar Inventar
Betriebes (Stand 31.12.2010) (Stand 31.12.2009)
Strahlenschutz

Die Volumendifferenz zum Vorjahr ergibt sich aus der Einlagerung radioaktiver Betriebsabfalle, die im ERAM angefallen
sind. Unter Berticksichtigung des Abklingverhaltens seit Beginn der Einlagerung ergibt sich fiir die Gesamtaktivitat ein
Wert von 1,02 E14 Bq (Vorjahr: 1,07 E14 Bq)

Tabelle 1.3-5 Schachtanlage Asse
(Asse mine)
Standort Betreiber Bezeichnung Beginn des Inventar Inventar
Betriebes (Stand 31.12.2010) (Stand 31.12.2009)
Remlingen Bundesamt fiir | Schachtanlage 1967 2,8 E15Bq 2,9E15Bq

Strahlenschutz | Asse
(bis 2009 Helm-
holtz Zentrum

Minchen)

Die Anderung des Inventars ergibt sich aus dem radioaktiven Zerfall der eingelagerten Radionuklide.

Tabelle 1.3-6 Grenznahe kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland

(Nuclear facilities in neighbouring countries located close to the German border)

Land Anlage / Standort Entfernung zur
deutschen Grenze
Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Bldcke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villigen/Wurenlingen ca. 7 km
Kernkraftwerk Mihleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gosgen ca. 20 km
Kernkraftwerk Leibstadt ca. 0,5 km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blocke) ca. 1,5 km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Blocke) ca. 12 km
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Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard (Betrieb beendet) ca. 20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km

1.3.1  Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen
(Radiation exposure from nuclear facilities)

Die fur das Jahr 2010 ermittelten Daten iber die Aktivitdtsableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus
kerntechnischen Anlagen sind in den Kapiteln 2.1.5 bzw. 2.2.4 zusammengefasst. Sie dienen als Grundlage fiir die Be-
rechnung der Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung der einzelnen Anlagen. Diese Berechnung wurde
entsprechend des Entwurfs vom 13.05.2005 der ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverord-
nung (StrISchV) (8/2004): Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechni-
schen Anlagen oder Einrichtungen” durchgefiihrt.

Berechnete obere Werte der Strahlenexposition

Die in den Tabellen 1.3.1-1 bis 1.3.1-6 angegebenen Expositionswerte fiir die kerntechnischen Anlagen stellen obere
Werte dar, da sie gemaR § 47 Absatz 2 StriSchV fir eine Referenzperson an den ungunstigsten Einwirkungsstellen
ermittelt wurden. Die Referenzperson ist eine fiktive Person, fir die in der Strahlenschutzverordnung (Anlage VI, Teil
A bis C) die zu berticksichtigenden Expositionspfade, Lebensgewohnheiten und tbrigen Annahmen festgelegt sind mit
dem Ziel, dass bei deren Anwendung die Strahlenexposition des Menschen nicht unterschatzt wird. Die ungunstigsten
Einwirkungsstellen sind die Stellen in der Umgebung einer Anlage, bei denen auf Grund der Verteilung der abgeleiteten
radioaktiven Stoffe in der Umgebung durch Aufenthalt oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmittel die hdchste
Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis
hierbei héchstens 300 uSv, die Schilddriisendosis hochstens 900 uSv und die Knochenoberflachendosis héchstens
1.800 pSv pro Jahr betragen.

Fir die Zwecke der Berichterstattung werden hier nur die Dosen fiir die kritischen Gruppen und Organe angegeben.
In Féllen, in denen die Strahlenbelastung von Sauglingen unter der von Kleinkindern liegt, wird diese nicht angegeben.
Auflerdem werden Organdosen nur fir das am meisten betroffene Organ angegeben.

Kernkraftwerke

Tabelle 1.3.1-1 enthalt die Ergebnisse aus der Berechnung der Strahlenexposition der Bevélkerung im Jahr 2010 in der
Umgebung von Kernkraftwerken durch die Aktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft. Angegeben ist die
effektive Dosis flr Erwachsene (Altersgruppe >17 Jahre) und Kleinkinder (Altersgruppe von >1 bis < 2 Jahre) sowie die
Schilddriisendosis fir Kleinkinder. Tabelle 1.3.1-1 zeigt als grofiten berechneten Wert der effektiven Dosis fir Erwach-
sene 4 puSv (unter 2% des Dosisgrenzwertes nach StriSchV) beim Standort Philippsburg, sowie fiir Kleinkinder 6 uSv
(2% des Dosisgrenzwertes nach StrlISchV). Der grofite berechnete Wert der Schilddriisendosis fur Kleinkinder ergibt
sich mit 7 uSv (unter 1% des Dosisgrenzwertes nach StrISchV) ebenfalls bei Philippsburg. Diese maximalen Werte ha-
ben sich gegentiber dem Vorjahr nur geringfiigig erhéht.

In Tabelle 1.3.1-2 sind die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken resultie-
renden oberen Werte der effektiven Dosis fur Erwachsene und Kleinkinder zusammengestellt. Hierbei wurden ungtins-
tige Verzehrs- und Lebensgewohnheiten angenommen, insbesondere fiir Erwachsene ein hoher Konsum an Fluss-
fisch, der in der Kiihlwasserfahne gefangen wird, und fiir beide Personengruppen eine Aufenthaltszeit von

1.000 Stunden am Flussufer oder auf Wiesen in Flussnahe. Der grofite berechnete Wert der effektiven Dosis und der
Dosis fur das kritische Organ (rotes Knochenmark) betragt 1,8 pSv fur Kleinkinder (entsprechen ca. 0,5% des Grenz-
wertes) am Standort des Kernkraftwerkes Emsland.

Entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 StrlSchV wurde die Strahlenexposition am Unterlauf der
Flusse ndher betrachtet, wobei jeweils sdmtliche Emittenten berlcksichtigt wurden. Fir das Miundungsgebiet des Ne-
ckar wurden effektive Jahresdosen von etwa 0,8 uSv fir Erwachsene und 1,3 uSv flr Kleinkinder ermittelt; fiir die We-
ser wurden fir beide Personengruppen 0,3 uSv bzw. 0,5 uSv berechnet; am Main liegen die effektiven Jahresdosen
bei 0,2 uSv bzw. 0,4 uSv, am Rhein bei 0,1 uSv und an der Donau bei 0,4 bzw. 0,7 pSv. Diese Dosiswerte ergeben
sich auch fiur das kritische Organ (rotes Knochenmark). Zu diesen Werten tragt vor allem die au3ere Bestrahlung von
auf Uberschwemmungsgebieten abgelagerten Sedimenten bei, die im Wesentlichen in friiheren Jahren abgelagert wur-
den.

Forschungszentren

Die in Tabelle 1.3.1-3 angegebenen Werte fiir die entsprechenden Strahlenexpositionen durch die Jahresaktivitatsab-
leitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Forschungszentren stammen teilweise aus den Jahresberichten der
Forschungszentren in Karlsruhe, Jilich, Dresden-Rossendorf, Geesthacht und Berlin. Die Ergebnisse kdnnen von der
Fortluft-Leitstelle ggf. plausibilisiert werden. Die Tabelle weist fiir die effektive Dosis im Jahr 2010 als héchsten Wert
1,9 uSv (unter 1% des Grenzwertes) fur Erwachsene beim Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) aus und 2,3 ySv
(unter 1% des Grenzwertes) fur Kleinkinder beim Forschungszentrum Julich. Der hchste Wert der Schilddriisendosis
fur Kleinkinder ergibt sich mit 2,5 uSv (unter 1% des Grenzwertes) beim KIT.

In Tabelle 1.3.1-4 wird die Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe Uber das Abwasser aus den For-
schungszentren in Karlsruhe, Jilich und Geesthacht angegeben.

-98- TEIL B - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



Kernbrennstoff verarbeitende Betriebe

Fir die Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe in Lingen und Gronau sind in Tabelle 1.3.1-5 die flir eine Referenzper-
son an den unguinstigsten Einwirkungsstellen berechneten oberen Werte der effektiven Dosis fiir Erwachsene und
Kleinkinder, sowie die oberen Werte der Knochenoberflachendosis flr Kleinkinder durch die Aktivitatsableitungen ra-
dioaktiver Stoffe mit der Fortluft und die Direktstrahlung angegeben. Die Messwerte zur Direktstrahlung beinhalten
den naturlichen Untergrund.

Die durch die Ableitungen von Alphastrahlern mit dem Abwasser bedingten oberen Werte der effektiven Dosis von
Erwachsenen und Kleinkindern in der Umgebung Kernbrennstoff verarbeitender Betriebe sind in Tabelle 1.3.1-6 aufge-
fuhrt. Wie in den Vorjahren liegen die Werte bei jeweils weniger als 0,1 ySv/Jahr.

Endlager Morsleben

Die Strahlenexposition in Folge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und mit dem Abwasser aus dem End-
lager fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) ist in Tabelle 1.3.1-7 aufgefuhrt. Der durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft ermittelte obere Wert der effektiven Dosis fiir Erwachsene betrug 2010 0,14 Sy, fir Kleinkinder
(Altersgruppe 1 bis 2 Jahre) 0,34 pSv und fir mit Muttermilch ernahrte Sauglinge 0,89 pSv; dies sind ca. 0,05%, 0,11%
bzw. 0,30% des Grenzwertes nach der Strahlenschutzverordnung. Die Dosis des kritischen Organs (rotes Knochen-
mark r Sauglinge unter einem Jahr und Kleinkinder im Alter von 1 bis 2 Jahren; Knochenoberflache fiir Erwachsene)
errechnete sich zu 0,25 pSv fur Erwachsene, 0,91 pSv fiir Kleinkinder (Altersgruppe 1 - 2 Jahre) und 2,77 pSy fur mit
Muttermilch erndhrte Sauglinge (ca. 0,08%, 0,30% bzw. 0,92% des Grenzwertes). Die hdheren Dosiswerte fir mit Mut-
termilch erndhrte Sauglinge gegenuber Kleinkindern sind darauf zuriickzufihren, dass durch die Mutter aufgenommene
Radionuklide an das gestillte Kind weitergegeben werden. Der durch die Ableitung radioaktiver Stoffe im Jahr 2010 mit
dem Abwasser ermittelte Wert der effektiven Dosis liegt unterhalb von 0,0001 mSv fiir Erwachsene, Kleinkinder und
Sauglinge. Bei den Berechnungen wurde fiir nicht identifizierte Betastrahler der unglinstigste Fall, dass es sich um
Sr-90 handelt, angenommen.

Asse

Am 1. Januar 2009 ging die Betreiberschaft der Schachtanlage Asse Il vom Helmholtz Zentrum Minchen (HMGU) auf
das Bundesamt fur Strahlenschutz ber. Seitdem wird die Anlage verfahrensrechtlich als Endlager flr radioaktive Ab-
falle behandelt.

Die errechnete potenzielle Strahlenexposition in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il war im Jahr 2010 wegen
glinstigerer Ausbreitungsbedingungen etwas niedriger als im Vorjahr trotz der in etwa gleichgebliebenen Ableitung von
radioaktiven Stoffen mit der Fortluft.

Der durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft ermittelte obere Wert der effektiven Dosis betrug 2010 fir
Erwachsene 12 Sy, fur Kleinkinder (Altersgruppe 1 bis 2 Jahre) 16 uSv und fir Sauglinge 20 uSv. Dies sind ca. 4,0%,
5,3% und 6,7% des Grenzwertes gemaf Strahlenschutzverordnung. Der relativ groRe Anteil der durch Radon verur-
sachten Dosis (z. B. 8,2 uSv bei der effektiven Dosis bei Erwachsenen) fiihrt zu einem héheren Wert der Strahlenex-
position als in der Umgebung von Kernkraftwerken. Die Dosk fur das kritische Organ (rotes Knochenmark fiir Sduglinge
unter einem Jahr und Kleinkinder im Alter von 1 bis 2 Jahren; Knochenoberflache fir Erwachsene) wurde mit 39 pSv
fur Sauglinge, 22 pSv fur Kleinkinder und 55 uSv fir Erwachsene ermittelt. Dies sind ca. 13%, 7,3% und 3,1% des zu-
Iassigen Grenzwertes.

Die Strahlenbelastung in Folge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser ist in Tabelle 1.3.1-8
aufgefihrt.

Zentrale Zwischenlager Ahaus, Nord, Gorleben

Fur die zentralen Zwischenlager Ahaus und Nord ist die Strahlenexposition durch Direktstrahlung in Tabelle 1.3.1-9 auf-
gefuihrt. Die Messwerte zur Direktstrahlung beinhalten den nattrlichen Untergrund. Die Daten fir das Transportbehal-
terlager Gorleben werden zurzeit noch gepruft.

Bewertung

Die fir 2010 aus den Jahresaktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe nach dem Entwurf der Alilgemeinen Verwaltungs-
vorschrift zu § 47 StrlSchV berechneten Werte der Strahlenexposition haben die in der Strahlenschutzverordnung fest-
gelegten Dosisgrenzwerte nicht Gberschritten. Sie liegen im Bereich der entsprechenden Werte des Vorjahres und be-
tragen bei der effektiven Dosis und bei den einzelnen Organdosen weniger als 10% des jeweiligen Dosisgrenzwertes
mit Ausnahme der Schachtanlage Asse Il, wo groRtenteils bedingt durch Radon 13% des Organdosisgrenzwertes er-
reicht werden konnen. Damit sind die oberen Werte der Strahlenexposition durch Aktivitatsableitungen radioaktiver
Stoffe aus kerntechnischen Anlagen deutlich kleiner als die Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenexposition in
der Bundesrepublik Deutschland.

Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland sowie im angrenzenden Ausland zur mitt-
leren effektiven Dosis einer Person der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland lag auch im Jahr 2010 deutlich
unter 10 uSv pro Jahr.
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Tabelle 1.3.1-1

radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
(Radiation exposures in the surroundings of nuclear power plants due to the discharge of

radioactive substances with exhaust air)

Strahlenexposition in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die Aktivitatsableitung

Kerntechnische Anlagen

Oberer Wert 2

der effektiven Dosis der Schilddrisendosis
flr Erwachsene in uSv fur Kleinkinder in uSv fur Kleinkinder in uSv

2010 2009 2010 2009 2010 2009
VAK Kahl <011 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1
KKR Rheinsberg b <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWL Lingen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWO Obrigheim 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5
KKS Stade <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWW Wirgassen 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
KGR Greifswald ° <01 <01 <01 <01 <01 <01
KWB Biblis A, B 0,3 0,8 0,6 1 0,5 1
GKN Neckarwestheim 1, 2 0,5 2 0,9 3 0,8 3
KKB Brunsbittel 0,2 <0,1 0,3 <0,1 0,3 <0,1
KKl Isar 1, 2 3 3 5 5 5 5
KKU Unterweser 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
KKP Philippsburg 1, 2 4 3 6 5 7 4
KKG Grafenrheinfeld 0,4 0,4 0,7 0,8 0,7 0,7
KKK Krimmel 0,3 0,1 0,5 0,2 0,4 0,2
KRB Gundremmingen A, B, C 2 3 4 5 4 5
KWG Grohnde 0,4 0,4 0,7 0,6 0,7 0,6
THTR-300 Hamm-Uentrop <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1
KMK Milheim-Karlich <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KBR Brokdorf 0,8 0,5 1 0,9 1 0,9
KKE Emsland 0,4 0,4 0,6 0,7 0,6 0,7

Berechnet fur eine Referenzperson an den ungunstigsten Einwirkungsstellen

b Die Strahlenexposition konnte fiir Expositionspfade, bei denen Radionuklide in den Vorjahren akkumuliert wurden, nur
unvollstandig berechnet werden, da bei diesen Kernkraftwerken Werte fiir die Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit
der Fortluft aus den Jahren vor 1990 (Greifswald) bzw. vor 1984 (Rheinsberg) nicht vorliegen

Tabelle 1.3.1-2

Stoffe mit dem Abwasser
(Radiation exposures in the surroundings of nuclear power plants due to the discharge of
radioactive substances with waste water)

Strahlenexposition in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die Ableitung radioaktiver

Kerntechnische Anlagen

Oberer Wert der effektiven Dosis

fir Erwachsene in uSv

Oberer Wert der effektiven Dosis
fur Kleinkinder in uSv

2010 2009 2010 2009
KRB Gundremmingen A, B und C 0,4 0,4 0,3 0,3
KWO Obrigheim <0,1 <0,1 0,1 0,1
KKS Stade <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWW Wirgassen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWB Biblis A und B 0,1 0,1 0,2 0,2
GKN Neckarwestheim 1 und 2 0,5 0,7 0,9 1,3
KKB Brunsbuttel <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KKl Isar 1 und 2 0,3 0,3 0,5 0,5
KKU Unterweser 0,1 0,1 0,2 0,2
KKP Philippsburg 1 und 2 <0,1 0,1 0,2 0,2
KKG Grafenrheinfeld 0,3 0,5 0,6 0,8
KKK Krimmel <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KWG Grohnde 0,3 0,3 0,5 0,5
KMK Milheim-Karlich <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KBR Brokdorf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
KKE Emsland 1,0 0,8 1,8 1,4

-100 - TEIL B - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



anwender
Notiz
Accepted festgelegt von anwender


Kerntechnische Anlagen

Oberer Wert der effektiven Dosis
fir Erwachsene in uSv

Oberer Wert der effektiven Dosis
fir Kleinkinder in uSv

2010 2009 2010 2009
KKR Rheinsberg * 0,2 0,2 0,3 0,3
KGR Greifswald * <01 <01 <01 <01

*  Bei der Berechnung der Strahlenexposition konnten fiir Expositionspfade, bei denen die effektive Dosis durch langjahrige Abla-
gerungen von Radionukliden bedingt ist, nur die seit 1990 mit dem Abwasser abgeleiteten radioaktiven Stoffe berlcksichtigt

werden

Tabelle 1.3.1-3

radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
(Radiation exposures in the surroundings of research centres due to the discharge of radio-
active substances with exhaust air)

Strahlenexposition in der Umgebung von Forschungszentren durch die Aktivitatsableitung

Forschungseinrichtung Oberer Wert
der effektiven Dosis in uSv der Schilddriisendosis in uSv
fur Erwachsene far Kleinkinder far Kleinkinder
2010 2009 2010 2009 2010 2009
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) 1,9 1,9 2,2 24 2,5 24
friher Forschungszentrum Karlsruhe
(einschl. Wiederaufarbeitungsanlage) *
Forschungszentrum Jilich 1,5 1,3 2,3 1,8 2,0 1,4
(einschl. Versuchsreaktor AVR) *
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf 0,4 0,8 0,8 1,7 1,2 1,0
(FZD) Gesamtstandort *
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht * <0,1 0,1 <01 0,2 0,1 0,2
Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und 0,3 0,2 0,5 0,4 0,5 0,5
Energie (friher Hahn-Meitner-Institut Berlin, HMI),
(einschl. Zentralstelle fir radioaktive Abfalle)*
Garching, FRM | und FRM I 0,6 0,5 1 0,9 1 0,9

*  Entnommen aus den Jahresberichten 2010 der Forschungszentren in Karlsruhe, Jiilich, Dresden-Rossendorf, Geest-

hacht und Berlin

Tabelle 1.3.1-4

aktiver Stoffe mit dem Abwasser*
(Radiation exposures in the surroundings of research centres due to the discharge of radio-
active substances with waste water)

Strahlenexposition in der Umgebung von Forschungszentren durch die Ableitung radio-

Forschungseinrichtung

Oberer Wert

der effektiven Dosis fiir Erwachsene in uSv

2010 2009
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) 0,1 <01
(einschl. Wiederaufarbeitungsanlage)
Forschungszentrum Jilich 2,0 1,2
(einschl. Versuchsreaktor AVR)
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht <0,1 <01

* Nach Angaben der Forschungszentren

Tabelle 1.3.1-5  Strahlenexposition in der Umgebung der Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft sowie auch Direktstrahlung
(Radiation exposures in the surroundings of processing facilities for nuclear fuels due to
the discharge of radioactive substances with exhaust air and direct radiation)
Betrieb Ableitung mit der Fortluft Direktstrahlung
Oberer Wert
der effektiven Dosis in uSv der Knochenober- Gamma- Neurtonen-
flache in pSv Ortsdosis Ortsdosis
fur Erwachsene fur Kleinkinder fur Kleinkinder mSv/a mSv/a
2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2010
ANF GmbH (Lingen) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 [0,73(MP 4) [<0,1 (alle MP)
URENCO D (Gronau) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 |0,8(MP3) |<0,3 (alle MP)
MP  Messpunkt
* Die Messwerte zur Direktstrahlung beinhalten den naturlichen Untergrund
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Tabelle 1.3.1- 6

Strahlenexposition in der Umgebung der Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser

(Radiation exposures in the surroundings of processing facilities for nuclear fuels due to
the discharge of radioactive substances with waste water)

Betrieb Oberer Wert der effektiven Dosis fur
Erwachsene und Kleinkinder in pSv
2010 2009
ANF GmbH (Lingen) <0,1 <0,1
URENCO D (Gronau) <0,1 <0,1
Tabelle 1.3.1-7  Strahlenexposition in der Umgebung des Endlagers Morsleben durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser
(Radiation exposure in the surroundings of the Morsleben final repository due to the dis-
charge of radioactive substances with exhaust air and waste water)
Fortluft Abwasser
Oberer Wert in uSv Oberer Wert in uSv
der effektiven Dosis der Organdosis der effektiven Dosis
2010 2009 2010 2009 2010 2009
Erwachsene 0,14 0,12 0,25 0,23 <0/ <0,1
Kleinkinder 0,34 0,31 0,91 0,84 <0,1 <0,1
(Altersgruppe 1 bis 2
Jahre)
mit Muttermilch 0,89 0,82 2,77 2,56 <0, <0,
ernahrte Sauglinge

Tabelle 1.3.1-8  Strahlenexposition in der Umgebung der Schachtanlage Asse durch die Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser
(Radiation exposure in the surroundings of the Asse mine due to the discharge of radioac-
tive substances with exhaust air and waste water)
Fortluft Abwasser
Oberer Wert in uSv Oberer Wert in uSv
der effektiven Dosis der Organdosis * der effektiven Dosis
2010 2009 2010 2009 2010 2009
Erwachsene 12 16 55 64 <0,1 <0,1
Kleinkinder 16 22 22 26 <0,1 <0,1
(Altersgruppe 1 bis 2
Jahre)
Sauglinge (< 1 Jahr) 20 26 39 46 <0,1 <0,1
* Knochenoberflache fiir Erwachsene, rotes Knochenmark fur Sauglingen und Kleinkinder
Tabelle 1.3.1-9  Strahlenexposition durch Direktstrahlung* aus zentralen Zwischenlagern
(Radiation exposure due to direct radiation from interim storage facilities)
. Gamma-Ortsdosis Neutronen-Ortsdosis
Zwischenlager
mSv/a mSv/a
Transportbehalterlager Ahaus 0,48 (MP 3,9) < 0,1 (alle MP)
Zentrales Zwischenlager Nord (Rubenow) 0,81 (MP 17) 0,13 (MP 17)
* Die Messwerte zur Direktstrahlung beinhalten den naturlichen Untergrund

MP Messpunkt

Die Daten fir das Transportbehalterlager Gorleben werden zurzeit noch gepruft
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2. Aktivitdtsmessungen und Messnetze
(Activity measurements and monitoring networks)

2.1 Luft und Niederschlag, Gamma-Ortsdosisleistung / Spurenanalyse
(Air and precipitation, ambient gamma dose rate / trace analysis)

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

Die Messnetze des BfS und des DWD sind Bestandteile des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwa-
chung der Umweltradioaktivitat (IMIS). Die gepriiften Messergebnisse werden taglich der Zentralstelle des Bundes fur
IMIS (ZdB) bereitgestellt. Weitere Informationen zu den Radioaktivitdtsmessnetzen von BfS und DWD sind in diesem

Bericht in Teil A - 1l - 2.1 enthalten.

Messungen im Rahmen der Spurenanalyse dienen der Uberwachung der Umweltradioaktivitat auf dem Niveau sehr ge-
ringer Aktivitatskonzentrationen sowie der Beobachtung von Langzeittrends. Diese Messungen werden vom BfS, dem
DWD, der PTB und dem Helmholtz Zentrum Miinchen durchgefiihrt. Die von DWD, BfS und PTB erhobenen Daten wer-
den nicht nur fir IMIS, sondern auch fir die Berichterstattung gegenuber der EU bereitgestellt.

Im vorliegenden Bericht kanndie Vielzahl samtlicher Einzelmesswerte nicht dokumentiert werden. Die Abbildungen und
die Tabellen stellen reprasentative Beispiele dar. Die Einzelwerte sind in den Leitstellen verfugbar. Im Mai 2010 wurde
die DWD-Station Berlin nach Potsdam verlegt, dies ist in den Abbildungen entsprechend gekennzeichnet.

Ergebnisse der Routinemessungen

Sowohl die Messwerte der Gamma (y)-Ortsdosisleistung als auch die ermittelten Aktivitdtskonzentrationen kiinstlicher
Radionuklide in Luft und Niederschlag sind auch im Jahr 2010, verglichen mit denen des Vorjahres, weitgehend unver-
andert geblieben. Die Werte lagen in der Regel im Bereich des Pegels, der vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl ge-
messen wurde.

2.1.1  Radionuklide in der bodennahen Luft
(Radionuclides in ground-level air)

Monitoring

Die Ergebnisse der kontinuierlich arbeitenden Luftmonitore wiesen im Berichtsjahr keine Werte oberhalb der jeweiligen
Nachweisgrenze von typischerweise ca. 10 mBq/m3 Luft bezogen auf Cs-137, auf.

Als Uiber 16 Messstationen des DWDerrechneter arithmetischer Mittelwert der langlebigen Gesamt-[3-Aktivitdtskonzen-
tration der Luft resultierte fiir das Jahr 2010 ein Wert von 0,5 mBq/m3 (2009: 0,6 mBq/m3). Der Wert liegt innerhalb des
Schwankungsbereichs der Aktivitdtskonzentrationen der natirlichen Radionuklide in der Luft.

Edelgase

Auch im Jahr 2010 wurden am BfS Messungen des radioaktiven Xenons und des Kr-85 durchgefiihrt. Die Messwerte
der Aktivitdtskonzentrationen von Xe-133 an den sieben deutschen Probenentnahmestationen lagen, wie schon in den
vergangenen Jahren, in der Regel zwischen 1 und 100 mBq/m3 Luft. Als Beispiel ist in Abbildung 2.1.1-1 die Zeitreihe
der Aktivitdtskonzentration des radioaktiven Xenonisotops Xe-133 in Freiburg dargestellt. Auch hier wird, wie an der
deutschen Radionuklidmessstation des BfS fiir die CTBTO auf dem Schauinsland, in den letzten beiden Jahren eine
Abnahme der mittleren Aktivitatskonzentration beobachtet (siehe Kapitel Il 1.1 Kernwaffenversuche).

Nachdem der Grundpegel von Kr-85 in der Luft Giber lange Zeit mit ca. 30 mBq/m3 pro Jahr angestiegen ist, ist seit 2003
ein Abflachen der Kurve zu beobachten (siehe Abbildung 2.1.1-2), das sich im Berichtsjahr fortgesetzt hat. Der jahrliche
Anstieg wurde dadurch hervorgerufen, dass die Freisetzungsrate von Kr-85 gréf3er war als seine durch die Halbwerts-
zeit von 10,76 Jahren bestimmte Zerfallsrate. Die aktuellen Messdaten spiegeln auch fir 2010 den eher ricklaufigen
Trend der Kr-85-Emissionen aus Wiederaufarbeitungsanlagen wider. So wurde von dem Hauptemittenten, der Wieder-
aufarbeitungsanlage La Hague, im Jahre 2010 eine Aktivitat von 2,25°E17 Bq Kr-85 in die Atmosphare entlassen. Die
bisher maximale jahrliche Aktivitat von 3,2°E17 Bq wurde im Jahre 1998 emittiert.

Der Medianwert fiir die Aktivitatskonzentration von Kr-85 fiir den Probenentnahmeort Freiburg — er ist reprasentativ fiir
die 10 mitteleuropaischen Stationen — betrug im letzten Jahr 1,54 Bq/m3. Kurzzeitige Schwankungen, die ein Vielfaches
des jahrlichen Anstiegs des Grundpegels ausmachen kénnen, sind auf Emissionen aus den europaischen Wiederauf-
bereitungsanlagen fiir Kernbrennstoffe (La Hague/Frankreich und Sellafield/England) zuriickzufihren.

Die Summe der Beitrage von Kr-85 und Xe-133 zur y-Ortsdosisleistung liegt, auch unter Beruicksichtigung der kurzzei-
tigen Erhéhungen, unter 30 nSv/a und ist gegeniiber den durchschnittlichen Werten der y-Ortsdosisleistung in Deutsch-
land sehr klein.
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Gammaspektrometrie

Fir spurenanalytische Messungen werden wdchentlich beaufschlagte Staubfilter zunachst y—spektrometrisch ausge-
wertet. In Tabelle 2.1.1-1 werden exemplarisch die Messergebnisse des DWD flir Aachen, Berlin/Potsdam, Offenbach
und Schleswig dargestellt. Weiterhin sind die Ergebnisse des Helmholtz Zentrums Minchen (Munchen-Neuherberg),
des BfS (Schauinsland) und der PTB (Braunschweig) enthalten. Es handelt sich um Monatsmittelwerte und die daraus
abgeleiteten Jahresmittelwerte.

Die Messergebnisse von Be-7 und Cs-137 an den Messstellen Offenbach und Berlin bzw. Potsdam werden in Ab-
bildung 2.1.1-3 grafisch dargestellt. Das Radionuklid Cs-137 lief3 sich in Berlin, bzw. Potsdam mit Werten zwischen 1,4
und 2,0 qu/m3 Luft und in Offenbach mit Werten zwischen 0,2 und 1,1 qu/m3, das kosmogene Be-7 in Berlin mit
Werten zwischen 1,8 und 3,9 mBq/m3 Luft und in Offenbach mit Werten zwischen 2,2 und 5,4 mBq/m3 Luft nachweisen,
das heifdt, im Gblichen Schwankungsbereich und vergleichbar mit Ergebnissen aus dem Jahr 2009. An den Messstati-
onen zeigten sich in den Monaten April, Mai, Juni und Juli teilweise erhdhte Werte fiir die Aktivitatskonzentration des
Be-7. Dieser Effekt ist auf einen erhdhten Austausch von Luftmassen zwischen Stratosphare und Troposphare zuriick-
fuhren und damit auf einen starkeren Eintrag des Be-7 aus der oberen Atmosphére in die bodennahe Luft.

An der Station Schauinsland des BfS lag der Jahresmittelwert der Aktivitatskonzentration von Cs-137 bei 0,3 qu/m3
Luft (vgl. Abbildung 2.1.1-4, Tabelle 2.1.1-1d). Dieser Wert liegtim Rahmen der (blichen Schwankungen der Werte der
vergangenen Jahre. Kurzfristige Erhéhungen der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in der Luft treten vereinzelt, ins-
besondere bei Ostwind-Wetterlagen auf. Sie sind durch verstarkte Resuspension (z. B. bei langer Trockenheit) des Ca-
siums aus hoher belasteten Regionen in der Gegend um Tschernoby! erklarbar. Die Nachweisgrenze fiir Cs-137 liegt
bei etwa 0,15 qu/m3 Luft. AulRer Cs-137 wurden keine kunstlichen Radionuklide nachgewiesen. Die Messwerte fur
Be-7 in den Wochenproben lagen zwischen 1,3 und 9,2 mBq/m3 Luft innerhalb des flir diese Station Uiblichen Rahmens.
Im November 2009 wurde an der Station Schauinsland ein neuer Hochvolumensammler installiert und 2010 in den Rou-
tinebetrieb Uberfihrt. Dieser besitzt einen héheren Luftdurchsatz als der alte, seit 1989 betriebene Sammler und ermog-
licht daher das Erreichen niedrigerer Nachweisgrenzen und somit auch die quantitative Bestimmung der Aktivitatskon-
zentrationen weiterer nattrlicher Radionuklide wie z. B. Na-22.

In Braunschweig lagen die Messergebnisse im Berichtszeitraum im Ublichen Bereich der vorangegangenen Jahre (vgl.
auch Abbildung 2.1.1-5). Die Abbildung zeigt zum Jahresbeginn (Silvester 2009) keinen Einfluss des Silvesterfeuer-
werks, wie er in den vergangenen Jahren schon 6fter zu beobachten war, wahrend sich die leichte Erhdhung der Akti-
vitatskonzentration des K-40 zu Silvester 2010 im Schwankungsbereich des Jahresganges bewegt. Der Einfluss des
Silvesterfeuerwerks macht sich mehr im Absinken des Aktivitatsverhaltnisses A(Cs-137)/A(K-40) im Vergleich zu den
Vorwochen und der Folgewoche bemerkbar. Der Wert von 0,029 entspricht allerdings noch immer etwa dem Aktivitats-
verhaltnis, das fir lokalen Bodenstaub typisch ist. Im Gbrigen Verlauf des Jahres fallen der im Frihjahr Ubliche Anstieg
der Aktivitdtskonzentration des K-40 durch Pollenflug und der Einfluss der Getreiderente auf. Der Hochstwert der Akti-
vitatskonzentration des Cs-137 als Folge von Ostwind-Wetterlagen trat in der Kalenderwoche 3 mit 2,1 qu/m3 auf. Das
Aktivitatsverhaltnis A(Cs-137)/A(K-40) steigti. A. durch den Eintrag von Bodenstaub aus Osteuropa an, der starker mit
Cs-137 aus dem Tschernobyl-Unfall kontaminiert ist als der Boden in Norddeutschland. Seit wenigen Jahren ist be-
kannt, dass auch geringe Betrédge von Cs-137 aus Holzpellet-Heizungen vorliegen kénnen, wenn die verheizten Pellets
aus Holzern hergestellt wurden, die mit Cs-137 belastet sind.

Besondere Vorkommnisse: Waldbrande in Russland

Im August des Berichtsjahres gab es groRRe Wald- und Torfbrande in Russland, bei denen auch durch die Reaktorka-
tastrophe von Tschernobyl kontaminierte Gebiete betroffen waren. Weiterhin bestand die Gefahr, dass die Brande auf
Gebiete Ubergreifen, in denen sich kerntechnische Anlagen befinden. Um schnell Informationen (iber eine eventuelle

Verfrachtung kontaminierten Luftstaubs zu erhalten, wurden im Zeitraum vom 12. bis 23. August 2010 Tagesproben auf
dem Schauinsland genommen. Es wurden keine erhéhten Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 nachgewiesen, was

durch die in dieser Zeit vorherrschende Windrichtung bedingt war. Durch den verkirzten Sammelzeitraum und die damit
verbundene geringere Probenmenge lagen bei diesen Proben die Nachweisgrenzen fiir die Aktivitatskonzentration von
Cs-137 bei etwa 1 uBg/m? Lutft.

Auch in Braunschweig wurden auf Grund der in dieser Zeit vorherrschenden Wetter- und Ausbreitungsbedingungen kei-
ne Auswirkungen der Waldbrande in Russland auf die Messergebnisse beobachtet. Daher ist der im Sommer und Friih-
herbst beobachtete Verlauf der Aktivitdtskonzentration des Cs -137 in Braunschweig praktisch der gleiche wie im Vor-
jahr.

An den Spurenmessstellen des DWD wurden ebenfalls keine Erhdhungen der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in
diesem Zeitraum festgestellt.
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Tabelle 2.1.1-1  Einzelnuklid-Aktivitatskonzentrationen in der bodennahen Luft
(Activity concentrations of individual nuclides in ground-level air)

a) Messungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Probenentnahmestelle: Braunschweig
Zeitraum Aktivitatskonzentration in uBg/m?3
Be-7 Na-22 K-40 Cs-137 Pb-210
2001 2609 0,32 8,3 0,41 273
2002 2530 0,3 9 0,7 310
2003 * 2730 0,4 10 0,62 344
2004 * 2650 0,3 10 0,35 252
2005 * 3300 0,3 10 0,43 434
2006 * 3810 0,5 11 0,58 438
2007 * 3641 0,4 9,1 0,40 309
2008 * 3604 0,4 9 0,32 280
2009 * 3270 0,3 8,6 0,34 287
2010 * 3347 0,3 9,1 0,43 338
Januar 2341 0,2 8,4 1,2 554
Februar 2284 0,2 5,6 0,76 557
Marz 3367 0,3 7,7 0,34 198
April 4183 0,5 11,8 0,47 262
Mai 3735 0,5 6,7 0,23 188
Juni 4444 0,6 8,9 0,24 229
Juli 5574 0,7 19,4 0,40 375
August 3085 0,3 10,4 0,09 241
September 3342 0,2 7,0 0,22 284
Oktober 3479 0,2 10,2 0,41 481
November 2054 0,1 4.8 0,25 262
Dezember 2278 0,2 8,1 0,47 429

*  Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet

b) Messungen des Helmholtz Zentrum Miinchen, Institut fir Strahlenschutz, Miinchen-Neuherberg
Probenentnahmestelle: Miinchen-Neuherberg

Zeitraum Aktivitatskonzentration in pBg/m?3
Be-7 Na-22 Cs-134 Cs-137 Pb-210
2001 2820 0,34 < 0,059 1,53 417
2002 3040 < 0,31 k. A. 1,44 475
2003 3250 <0,30 <0,07 1,61 476
2004 * 2590 <0,28 <0,07 0,96 352
2005 * 2970 <0,40 <0,07 1,03 494
2006 * 3010 < 0,29 <0,07 1,06 431
2007 * 3010 <0,32 a 0,93 357
2008 * 3050 <0,28 a 0,87 328
2009 3180 0,28 a 0,97 373
2010 3640 <0,34 a 1,30 499
Januar 2200 <0,19 2,37 725
Februar 2940 0,20 2,70 859
Marz 3520 0,34 1,13 322
April 4710 0,55 0,99 365
Mai 3510 0,45 0,53 296
Juni 5240 0,69 0,55 385
Juli 5090 0,46 0,83 480
August 4490 0,37 0,51 406
September 3880 0,28 0,82 449
Oktober 3650 0,22 1,44 686
November 2110 <0,15 1,45 433
Dezember 2370 <0,16 2,28 585

< Messwert kleiner Nachweisgrenze
*  Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet a Daten liegen nicht vor
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c)

Messungen des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach/Main

Probenentnahmestellen: Schleswig, Offenbach/Main, Berlin und Aachen

Zeitraum Aktivitatskonzentration in pBg/m?3
Schleswig Offenbach am Main Berlin Aachen
Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137
2001 1930 <34 2760 <31 2870 <37 2550 <22
2002 2284 <3,6 2769 1,3 2821 1,6 2803 <26
2003 2233 <3,7 1451 0,5 1387 0,8 1606 <28
2004 2240 <42 2870 0,4 2510 0,6 2870 <28
2005 * 2320 <44 3020 0,4 2840 0,6 3080 <28
2006 * 2913 <4,6 3910 0,5 3746 1.1 3932 <34
2007 * 3021 <3,3 3684 0,3 3312 0,6 371 <29
2008 * 2900 <1,2 3950 0,3 3580 0,4 3890 <25
2009 * 2710 <0,9 3830 0,5 3730 0,6 3320 2,6
2010 2570 <14 3530 <04 2580 3,7 3490 <27
Januar 2590 <0,7 2800 1,1 2770 0,7 1958 <28
Februar 1380 <0,6 1930 0,6 1810 0,5 2558 <24
Marz 2190 <0,6 3300 0,3 2630 0,4 3420 <25
April 3840 <1,0 4490 0,4 6120 0,8 4614 <26
Mai 3160 <0,7 5580 0,2 4590 0,4 3890 <28
Juni 2490 <0,6 5670 <0,2 4250 <0,2 4768 <3,0
Juli 3580 <0,9 5010 0,1 4520 0,2 5110 <28
August 3350 <11 4790 <0,2 5170 0,3 3175 <29
Sept. 3340 <12 3620 0,2 4650 0,5 3772 <27
Oktober 1880 <1,0 3200 0,6 2520 0,5 4130 <3,2
November 2420 <12 3160 0,4 3300 0,4 2405 <26
Dezember 2280 <1,2 2410 0,5 2480 0,6 2050 <27
< Messwert kleiner Nachweisgrenze
*  Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
d) Messungen des Bundesamtes fir Strahlenschutz
Probenentnahmestelle: Messstation Schauinsland
Zeitraum Aktivitatskonzentration in pBg/m?3
Be-7 Na-22 Cs-137
2001 3767 0,45
2002 4540 0,6
2003 * 3870 0,44
2004 * 4050 <0,35
2005 * 4960 <04
2006 * 4960 0,40
2007 * 4770 0,34
2009 * 5080 0,35
2010 * 4350 <04 <0,30
Januar 3000 <0,3 0,28
Februar 3410 0,3 0,42
Marz 4260 0,4 0,32
April 6760 0,7 0,41
Mai 3590 0,4 0,17
Juni 5430 0,6 0,28
Juli 6870 0,7 0,24
August 5140 <0,5 < 0,61
September 4290 0,3 0,15
Oktober 5000 0,3 0,35
November 1910 <0,2 0,15
Dezember 2580 <0,2 0,17
< Messwert kleiner Nachweisgrenze
*  Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
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e) Messungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
Probenentnahmestellen: Freiburg, Schauinsland

Zeitraum Aktivitatskonzentration in mBg/m?3
Freiburg Schauinsland
Kr-85 Xe-133 Kr-85 Xe-133
2001 1573 54 1593 8,0
2002 1604 50 1695 57
2003 * 1700 7.5 1680 6,5
2004 * 1780 6,0 1790 59
2005 * 1690 5,6 1652 4,9
2006 * 1710 6,0 1660 6,5
2007 * 1590 9,3 1550 6,6
2008 * 1610 55 1570 5,0
2009 * 1760 3,9 1650 4,2
2010 1610 3,3 1600 3.1
Januar 1490 2,9 1480 2,0
Februar 1690 4,3 1590 2,4
Marz 1600 3,8 1560 2,8
April 1880 50 1970 3,6
Mai 1900 3.4 1900 3,7
Juni 1630 1,8 1660 21
Juli 1640 2,9 1660 3,7
August 1490 3,2 1490 3,6
September 1600 2,0 1570 3.1
Oktober 1520 2,2 1440 1,6
November 1490 3,7 1450 4,1
Dezember 1440 4.6 1400 3,9

*  Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
< Messwert kleiner Nachweisgrenze

Radiochemie

Im Labor des DWD in Offenbach wurden Luftfilter der Messstationen Berlin/Potsdam, Miinchen, Offenbach und Schles-
wig zur Bestimmung von Sr-90, Uran-, Plutonium- und Americium-Isotopen in Monatsmischproben radiochemisch ana-
lysiert. FUr das aerosolgebundene U-234 wurden Aktivitdtskonzentrationen im Bereich von einer Nachweisgrenze von
0,005 bis zu einem Wert von 0,42 qu/m3 ermittelt. Fur U-238 wurden Aktivitatskonzentrationen zwischen einer Nach-
weisgrenze von 0,10 und einem Wert von 0,40 qu/m3 festgestellt. Diese Messwerte lagen im Bereich der natirlichen
Schwankungen. Die Aktivitdtskonzentration des Sr-90 wurde mit Werten zwischen 0,04 und 0,56 qu/m3 Luft bestimmt.
In Abbildung 2.1.1-6 sind die entsprechenden Werte fir die Messstation Berlin/Potsdam dargestellt. GemaR der Vorga-
ben des Routinemessprogramms werden fiir die Alphastrahler in der Luft Nachweisgrenzen von 0,1 qu/m3 und fur Sr-
90 1 qu/m3 gefordert. Diese wurden eingehalten.

Im Radiochemielabor des BfS in der Dienststelle Freiburg konnten im Jahr 2010 wegen umfangreicher Umbau- und
ModernisierungsmaRnahmen keine Analysen durchgefiihrt werden.

In der PTB konnten im Jahr 2010 keine plausiblen Messergebnisse fiir o- oder 3 -Teilchen emittierende Radionuklide
ermittelt werden. Die Arbeiten zur Validierung des dazu erforderlichen radiochemischen Trennungsganges fiir Luft-
staubaschen auf der Basis der lonenchromatographie konnten wegen Geratedefekten und unerwarteter matrixspezifi-
scher Probleme bei der ionenchromatographischen Reinigung bisher nicht abgeschlossen werden.
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Abbildung 2.1.1-3 Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 und Be-7 in der bodennahen Luft im Jahr 2010 -
DWD-Stationen Berlin/Potsdam und Offenbach

(Activity concentration of Cs-137 and Be-7 in air close to ground level in 2010 at the
DWD stations in Berlin/Potsdam and Offenbach)
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Abbildung 2.1.1-4: Aktivitdtskonzentration von Cs-137 und Be-7 in der bodennahen Luft am
Probenentnahmeort Schauinsland

(Activity concentration of Cs-137and Be-7 in ground level air at
Schauinsland measuring station)
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Abbildung 2.1.1-5: Aktivitatskonzentrationen und Aktivitatsverhéaltnis von K-40 und Cs-137 in der boden-
nahen Luft 2010 am Probenentnahmeort Braunschweig

(Activity concentrations and activity ratio of K-40 and Cs-137 in ground-level air
at the sampling site Braunschweig in 2010)
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Abbildung 2.1.1-6 Aktivitatskonzentrationen in der bodennahen Luft fir das Jahr 2010 am Probenentnah-
meort Berlin/Potsdam

(Activity concentrations and activity ratio in ground-level air at the sampling site Ber-
lin/Potsdam from 2010)

2.1.2  Radioaktive Stoffe im Niederschlag (Gesamtdeposition)
(Total deposition of radionuclides)

Gesamt-B-Aktivitét

Zur Fortsetzung der langjahrigen Messreihe wurde die Gesamt--Aktivitat im Niederschlag (Gesamtdeposition) ermit-
telt. Der stationsspezifische Jahreswert der Deposition errechnet sich aus der Summe der Tagesproben. Fir das Jahr
2010 resultiert ein Gber alle Mess- und Sammelstationen des DWD arithmetisch gemittelter Jahreswert fur die Deposi-
tion von 70 Bg/m? (2009: 65 Bq/m?).

Der Messwert liegt im Schwankungsbereich der Messunsicherheiten, so dass der erhéhte Wert gegentiber 2009 keinen
Trend darstellt. Somit ist keine Veranderung zum Vorjahr nachweisbar. Die Messwerte bewegen sich im Niveau der Werte
vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl, das heif3t, im Bereich der natlrlichen Schwankungen. Abbildung 2.1.2-1 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Uber alle Messstellen gemittelten Jahressummen der dem Boden durch Deposition zugefiihrten Ge-
samt-B-Aktivitdt von 1957 bis 2010 in Bq/mz. Die stationsspezifischen Depositionen im Berichtsjahr als Jahressummen-
werte in Bq/m2 zeigt Abbildung 2.1.2-2. Hier heben sich besonders die niederschlagsreichen Bergstationen hervor.

Gammaspektrometrie

Monatssammelproben von 40 Messstationen wurden y-spektrometrisch analysiert. Die Nachweisgrenzen fir die Aktivi-
tatskonzentration von Cs-137 lagen zwischen 0,5 und 13 mBq/l in Abhangigkeit der zur Verfiigung stehenden Nieder-
schlagsmenge. Exemplarisch sind die Messwerte der Radionuklide Be-7 und Cs-137 fiir die Messstellen Aachen, Berlin,
Offenbach und Schleswig in den Tabellen 2.1.2-1a) und 1b) als Monatswerte und als aufsummierte Jahreswerte zusam-
mengefasst. Diese Daten dienen als VergleichsgrofRen, um Veranderungen gegeniiber den Vorjahren festzustellen. Die
Werte waren im Jahr 2010 ahnlich denen im Jahr 2009. Die Abbildung 2.1.2-3 zeigt fiir die Messstationen Offenbach und
Berlin die aus den Aktivitatskonzentrationen und der Niederschlagsmenge errechneten Werte fiir die monatliche Deposi-
tion von Be-7 und Cs-137. Fiir Cs-137 lagen die Nachweisgrenzen zwischen 0,05 Bq/m? und 0,15 Bg/m?2. Fiir kosmoge-
nes Be-7 wurden Messwerte zwischen 1,0 und 142 Bq/m2 (Offenbach) und Messwerte zwischen 1,1 und 34,6 Bq/m2 (Ber-
lin) anhand von Monatsproben ermittelt.

Radiochemie

Im Labor des DWD in Offenbach wurden Niederschlagsproben der Messstationen Berlin/Potsdam, Miinchen, Offenbach
und Schleswig bezogen auf ein Sammelintervall von einem Monat analysiert. Es wurden Sr-90, H-3 sowie die Isotope von
Uran, Plutonium und Americium bestimmt. Die erreichten Nachweisgrenzen betrugen je nach Niederschlagsmenge fiir Sr-
90 ca. 0,5 bis 10,5 mBdq/l, fir Pu-(239+240) und Am-241 ca. 0,004 bis 0,1 mBg/l und fir H-3 zwischen 0,25 und 0,39 Bq/l
der elektrolytischen Anreicherung. Natirlich vorkommendes aerosolgebundenes U-234 und U-238 wurde ausgewaschen
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und im Niederschlag mit Werten von 0,01 mBg/l (Schleswig, November 2010, 127 Liter Niederschlag) bis 1,2 mBqg/l (Ber-
lin, Januar 2010, 11,7 Liter Niederschlag) gemessen. In den Monaten mit erhohten Aktivitdtskonzentrationen in der Luft

muss auch mit entsprechend héheren Werten im Niederschlag gerechnet werden. Die geforderten Nachweisgrenzen fiir
Sr-90 mit 1 mBg/l zum Teil und fur Pu-(239+240) mit 0,02 mBg/l wurden meistens eingehalten. Die Nachweisgrenzen sind
bei einer mittleren Niederschlagsmenge von 70 I/m? und Monat erreichbar.
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Abbildung 2.1.2-1 Langlebige Gesamt-f-Aktivitat im Niederschlag — Jahresmittelwerte der Jah-
ressummen an den DWD-Messstationen von 1957 bis 2010
(Long-lived total B activity in precipitation — Annual mean value for the total annual lev-
els determined at the DWD measuring stations, 1957 - 2010)
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Tabelle 2.1.2-1 Deposition von Einzelnukliden mit dem Niederschlag
(Deposition of individual nuclides with precipitation)

a) Messungen des Deutschen Wetterdienstes
Zeitraum Offenbach am Main Berlin
1/m?2 Deposition in Bg/m? 1/m?2 Deposition in Bg/m?

Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137
2001 826,1 725 <0,84 596,2 501 <1,70
2002 735,9 718 <0,82 736,8 608 <1,83
2003 239,9 162 <0,56 212,9 74 <0,77
2004 617,6 567 <0,92 533,2 363 < 1,38
2005 559,2 639 <0,46 590,2 308 <1,37
2006 620,3 860 <0,56 4515 361 < 1,56
2007 677,3 458 <0,57 846,5 191,95 <1,45
2008 557,5 369 <0,83 568,0 83,4 <1,38
2009 782,5 190 <0,85 631,2 175 <1,30
2010 807,2 365 <091 623,5 68,3 <1,26
Januar 52,1 <1,40 < 0,09 20,9 2,01 <0,15
Februar 51,7 45,44 <0,08 23,1 1,61 <0,12
Marz 27,9 <1,03 <0,07 39,2 10,54 <0,10
April 21,0 <1,09 <0,07 15,4 1,17 <0,10
Mai 129,3 <1,21 <0,07 81,1 34,55 <0,09
Juni 61,4 90,87 <0,07 6,5 1,13 <0,08
Juli 123,0 141,45 <0,M1 39,2 10,23 <0,10
August 123,0 <0,58 <0,07 97,0 1,18 < 0,09
September 58,0 <1,24 <0,08 122,5 1,30 < 0,09
Oktober 21,5 <1,20 <0,08 17,3 1,35 <0,10
November 59,9 <1,29 <0,08 88,0 1,53 <0,11
Dezember 78,4 78,40 <0,05 73,3 1,65 <0,12
b) Messungen des Deutschen Wetterdienstes

Zeitraum Aachen Schleswig
1/m? Deposition in Bg/m? 1/m? Deposition in Bq/m?

Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137
2001 950,8 935 <124 874,9 515 <122
2002 945,0 1.019 <1,08 1.083,3 771 0,81-<2,06
2003 467,6 286 <0,68 3774 304 < 0,64
2004 888,8 1.013 <0,82 892,4 676 <1,07
2005 716,4 787 <0,84 763,1 669 <1,08
2006 799,3 950 <0,83 768,6 537 <1,01
2007 950,1 735 <09 1.004,7 319 <0,99
2008 909,2 442 <0,76 952,7 155,4 <0,88
2009 578,9 632 <0,74 822,9 331 <0,9
2010 780,0 313 <0,84 930,1 412,3 <0,97
Januar 491 <1,26 <0,08 46,7 <0,75 <0,05
Februar 72,5 <1,28 <0,08 68,3 <1,17 <0,08
Marz 55,8 <1,24 <0,08 67,2 14,51 <0,08
April 16,3 41,24 <0,07 43,5 24,43 <0,09
Mai 96,8 <1,13 <0,05 58,8 32,74 <0,09
Juni 20,5 <1,14 <0,07 57,5 40,78 <0,08
Juli 41,0 <1,29 <0,09 37,1 31,85 <0,08
August 138,6 <0,55 <0,04 136,2 67,16 <0,08
September 46,2 85,47 <0,08 122,9 91,40 <0,09
Oktober 46,2 32,76 <0,07 75,3 32,08 <0,07
November 103,3 60,22 <0,06 176,1 74,31 <0,09
Dezember 93,2 85,28 <0,07 40,5 <1,11 <0,08

< Messwert kleiner Nachweisgrenze
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Niederschlag Berlin/Potsdam’ 2010

1,0E+02* ab Mai OBo-7
Botsdam BENWG Cs-137

1,0E+01

1,0E+00—

deponierte Aktivitat in Bg/m?2

1,0E-01—

1,0E-02—~

Januar Februar  Marz April Mai Juni Juli August September Oktober NovemberDezember

* Verlegung der Messstelle Berlin nach Potsdam im Mai 2010
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Abbildung 2.1.2-3 Deposition von Radionukliden mit dem Niederschlag im Jahr 2010
DWD-Stationen Berlin/Potsdam und Offenbach

(Deposition of radionuclides with precipitation in the year 2010 -
DWD stations in Berlin/Potsdam and Offenbach)
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2.1.3  Gamma-Ortsdosisleistung
(Ambient gamma dose rate)

Die im Rahmen der kontinuierlichen Uberwachung im ODL-Messnetz des BfS gemessenen Werte der y-Ortsdosisleistung
Uber Deutschland sind im Vergleich zum Vorjahr nahezu unverandert. Die geographischen Unterschiede sind Ausdruck
des unterschiedlichen Gehaltes an natirlichen Radionukliden im Boden sowie der mit der H6he zunehmenden kosmi-
schen Strahlung. Typische Werte fur die y-Ortsdosisleistung in Norddeutschland liegen zwischen 60 und 105 nSv/h, ent-
sprechend einer Jahresdosis von 0,5 bzw. 0,9 mSv, wahrend in den Mittelgebirgen Spitzenwerte bis zu 230 nSv/h (Jah-
resdosis 2 mSv) beobachtet werden. Dabei betragt der Anteil durch kosmische Strahlung in Meereshdhe ca. 40 nSv/h
(Jahresdosis 0,3 mSv); dieser Wert verdoppelt sich etwa alle 1.500 Héhenmeter. Abbildung 2.1.3-1 gibt einen Uberblick
Uber die geographische Verteilung der externen Strahlenexposition bei einem angenommenen Aufenthalt von taglich 5
Stunden im Freien.

Die auf den Reaktorunfall von Tschernobyl zurlick zu flihrenden kiinstlichen Beitrage zur y-Ortsdosisleistung (praktisch
ausschlief3lich von Cs-137) werden routinemaRig auch an den Sondenstandorten der ODL-Messstellen mit In-situ-
Messfahrzeugen des Bundes und der Lander nuklidspezifisch ermittelt. Wegen der hohen Variabilitat des natirlichen
Untergrundes sind diese Gegenden in der Kartendarstellung praktisch nicht erkennbar. Mit Hilfe der im Ereignisfall
durchzufihrenden In-situ-Messungen lassen sich fur eine eventuelle, frische Kontamination des Untergrundes/Bodens
die Radionuklide und deren Aktivitat schnell bestimmen.

Kurzzeitige, meist lokal auftretende Erhéhungen der y-Ortsdosisleistung, die insbesondere bei starken Niederschlagen
in den Sommermonaten zu beobachten sind, sind auf das Auswaschen von nattirlichen Radon-Folgeprodukten aus der
Luft zurlickzufiihren. Ublicherweise sind dabei nur wenige Messstellen betroffen und es stellen sich innerhalb weniger
Stunden wieder die fir die betroffenen Standorte typischen Werte ein.

Die Sonden und Messstellen im ODL-Messnetz unterliegen einem strengen Qualitatssicherungsverfahren wie z. B. wie-
derkehrende radiologische Sondenpriifung, elektrische Betriebsmittelprifung und Standortdokumentation. Seit 2006
lauft eine umfangreiche, mehrjahrige Modernisierung der Messdatenaufnahme, -verarbeitung und Datenferniibertra-
gung im ODL-Messnetz. Im Zuge der Modernisierung wird auch der Datenumfang nebst zusatzlich gemessenen Qua-
litatsparametern in den Sonden erweitert. Hierzu bedarf es eines Umbaus der vorhandenen Sonden im ODL-Messnetz,
der durch das vorhandene Fachpersonal selbst bewerkstelligt wird. Im Berichtsjahr wurden im Messnetz wieder meh-
rere hundert Messstellen umgeristet. Die Integration einer kleinen Anzahl von autarken Sonden ohne Strom- und fes-
tem Telekommunikationsanschluss in den operationellen Betrieb des ODL-Messnetzes konnte in 2010 ebenfalls fort-
gesetzt werden. Durch den Einsatz der neuen Technik konnten bisher einhundert ODL-Messstellen an Liegenschaften
des DWD kostenneutral durch Nutzung des DWD-WAN integriert werden. Diese Messstellen liefern ihre Daten im Rou-
tinebetrieb alle 10 Minuten.

Gemal BMU-Erlass wurde seit dem zweiten Halbjahr 2007 die Messstellendichte im ODL-Messnetz reduziert. Die mit
den Landern abgestimmte Abbaumafnahme von Messstellen war zeitlich bis 2010 gestaffelt und konnte im Berichts-
jahr beendet werden. Durch die Ausdiinnung des ODL-Messnetzes ergibt sich eine reduzierte Gesamtanzahl von ODL-
Messstellen in Deutschland von rund 1.700.

2.1.4  Radioaktivitat in Luft und Niederschlag in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
(Radioactivity in air and deposition in the surroundings of nuclear facilities)

Luft

GemalR der REI (Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen) sind die Aktivitats-
konzentrationen von gasférmigem I-131 und von schwebstoffpartikelgebundenen Radionukliden gammaspektromet-
risch zu ermitteln. Die geforderten Nachweisgrenzen liegen fur 1-131 bei 5 mBq/m3 und bei den schwebstoffpartikelge-
bundenen Radionukliden, bezogen auf Co-60, bei 0,4 mBq/ms.

Fir das gasférmige 1-131 wurden nur Nachweisgrenzen gemessen. Damit hat sich gegenliber dem Vorjahr nichts ver-
andert (Tabelle 2.1.4-1).

Die Aktivitdtskonzentrationen der schwebstoffpartikelgebundenen Radionuklide lagen 2010, wie im Vorjahr, an allen
Messstellen unterhalb der jeweils erreichten Nachweisgrenzen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 2.1.4-2 fiir das Be-
zugsnuklid Co-60 zusammengefasst.

Die Veranderungen der Jahresmittelwerte der kontinuierlich gemessenen y—Ortsdosisleistung (Tabelle 2.1.4-3) sind im
Vergleich zum Vorjahr im Allgemeinen gering und entsprechen den natiirlichen Schwankungen. Durch den Austausch
von Messsystemen treten bauart- und empfindlichkeitsbedingte Veranderungen des gemessenen Pegels der Umge-
bungs-Aquivalentdosisleistung auf. Zum Einen kénnen stark differierende Eigennulleffekte der Messgerate oder die
Uberschatzung der kosmischen Komponente des Strahlungsfeldes hierfiir der Grund sein oder zum Anderen bauart-
bedingte Einschrankungen der axialen oder radialen Empfindlichkeit des Messgeréates.

Im Falle des KKW Neckarwestheim zeigt hier der Austausch von Szintillationssonden durch Proportionalzahirohre im
Jahre 2005 einen um einen Faktor von ca. 2 héheren Ortsdosisleistungswert.
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Abbildung 2.1.3-1 Externe Strahlenexposition im Jahr 2010 in Deutschland bei téglich 5 Stunden
Aufenthalt im Freien

(External radiation exposure 2010, spending 5 hours per day outdoors)
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Niederschlag

Gemal REl ist die Aktivitdtskonzentration des Niederschlags gammaspektrometrisch zu ermitteln. Aus den Aktivitats-
konzentrationen und den Niederschlagsmengen wird die Deposition berechnet. Aus den Monatsdepositionen in Bec-

querel pro Quadratmeter werden Jahresmittelwerte gebildet und berichtet. Als Nachweisgrenze fiir die Konzentrations-
messung bezogen auf Co-60 werden 0,05 Bq/l gefordert. Die Niederschlagsmenge pro Monat liegt im Durchschnitt je
nach Jahreszeit und Standort zwischen 10 und 100 Liter pro Quadratmeter und Monat, so dass fur die Deposition Nach-
weisgrenzen zwischen 0,5 Bq/m2 und 5 Bq/m2 resultieren kdnnen. Es liegen keine Messwerte oberhalb der Nachweis-
grenzen vor. In Tabelle 2.1.4-4 sind die Nachweisgrenzen, bezogen auf Co-60, zusammengefasst. Hohere Messwerte
erklaren sich haufig aus der Resuspension von bereits deponierten schwebstoffgebundenen Radionukliden, deren Ver-
frachtung mit dem Wind und abschlieRender Deposition.

Tabelle 2.1.4-1  Jahresmittelwerte der Aktivitdtskonzentrationen des gasformigen 1-131
(Annual mean values for activity concentrations of gaseous 1-131)

(in mBq/m3, Messwerte der Betreiber)

Probennahmestelle | N 1-131 (mBg/m?3)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
BER Berlin 2| <033 [<0,32]° <0,26 [< 0,40]° <04 <05 <0,38
KKB Brunsbittel 2 <0,32 [< 0,29]9 <03 <0,31 <0,29 <0,29 <0,29
KBR Brokdorf 2| <0,39 [<0,36]° <0,39 < 0,50 <0,57 < 0,39 <0,35
KKK Krimmel 3| <0,37 [< 0,39]° <0,36 <0,35 <0,33 < 0,31 < 0,27
GKSS Geesthacht 1 <024 [< 0‘24]9 <0,24 <023 <0,20 <0,19 <0,19
KKS Stade 1] <0,41° | [<0,28)° * * * * *
KKU Unterweser 2 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
KWG Grohnde 3 <0,59 <0,61 <0,65 <0,80 <0,82 <17 <14
KKE Emsland 2 <0,3 <0,32 <0,33 <0,30 <0,32 <0,35 <0,32
KWW Wiirgassen 3 * * * * * * *
FZ Julich 3 <20 0,36** 0,47** 0,11** <0,2 <0,2 <0,2
THTR Hamm-Uentrop 2 * * * * * * *
KWB Biblis 2| [<0,56° | [<0,7® <0,66 <0,80 < 0,66 <0,63 < 0,61
KKP Philippsburg 4 <0,49 <0,49 <0,5 <0,49 <0,49 <05 <0,48
KWO Obrigheim 3 <0,37 <0,34 <0,18 <0,16 <0,22 * *
GKN Neckarwestheim 2 <0,65 <0,73 <0,68 < 0,66 < 0,66 <0,64 <0,72
FZ Karlsruhe * * - - - - -
KKl Isar 3 - - [<0,29]° <0,30 [<0,29]°| <0,25 <0,27
KKG Grafenrheinfeld 3 - - [< 015]9 <0,52 [< 0,541° [< 0,48]9 <0,45
KRB Gundremmingen Il| 3 - R [<0,27]° <0,33 [<0,26]° [<0,34]° <0,37
KGR Greifswald 2 * * * * * * *
VKTA Rossendorf 1| <0,06 [< 0,35]° + - - - -
KKR Rheinsberg * * - - - - *
KMK Milheim-Karlich 2 * * * - - - *
N Zahl der Messstationen - keine Messwerte
[]i unvollstandige Messreihe (i: Anzahl der Monate) * Messungen eingestellt
+ Kkeine Messung im bestimmungsgemafen Betrieb
**  Mittelwert aus 2 Messwerten im 3. Quartal einer Messstelle,
die Werte lagen sonst unterhalb der geforderten Nachweisgrenze von 2 mBg/m?®
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Tabelle 2.1.4-2

Jahresmittelwerte der Aktivitatskonzentrationen von Co-60

(Annual mean values for activity concentrations of Co-60)
(in mBg/m® Messwerte der Betreiber)

Probennahmestelle N Co-60 (mBg/m3)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
BER Berlin 2| <002 | [<0,02° | <0,02 [<0,25° | <03 <0,29 <0,28
KKB Brunsbuttel 2 < 0,06 [<0,05]° <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,06
KBR Brokdorf 2 <0,18 [<0,17° <0,18 <0,18 < 0,21 <0,18 <0,18
KKK Krimmel 3 <0,07 [< 0,086]° <0,06 <0,06 < 0,06 <0,07 <0,03
GKSS Geesthacht 1 < 0,06 [< 0,06]° <0,05 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
KKS Stade 1| [<0,18)°| [<0,15)° <0,26 <0,31 <0,23 <0,2 <0,21
KKU Unterweser 2 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <04 <04
KWG Grohnde 3 <0, <0,12 <0,11 <0,11 <0,12 <0,14 <0,13
KKE Emsland 2 <0,18 <0,18 <0,21 <0,18 <0,20 <0,19 <0,18
KWW Wirgassen 2 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <01 <0,
Fz Julich 3 <04 <04 <04 <0,40 <0,40 <04 <04
THTR Hamm-Uentrop 2 * * * * * * *
KWB Biblis 3| [<0,171®| [<0,18]° <0,2 <0,22 <0,18 <0,19 <0,19
KKP Philippsburg 4 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
KWO Obrigheim 3 < 0,05 <0,05 < 0,06 < 0,05 < 0,04 < 0,04 < 0,04
GKN Neckarwestheim 2 <0,14 <0,15 <0,13 <0,13 <0,13 <0,12 <0,14
FZ Karlsruhe 3 | [<0,011®] <0,008 < 0,008 < 0,007 < 0,006 < 0,007 < 0,006
KKI Isar 3 - - [<0,21° | <022 [<0,21]° | <021 <0,23
KKG Grafenrheinfeld 3 - - [<0,062]°| <0,064 [<0,067)° [<0,06]° < 0,058
KRB Gundremmingen Il | 3 - - [<0,14]° | <0,18 [<0,14]° | [<0,18]° <0,2
KGR Greifswald 2| <0,002| <0,002 | [<0,002)°| <0,28 [<0,25° | [<0,08° | <0,0007
VKTA Rossendorf 3 <0,002 | [<0,002]° <0,002 <0,016 < 0,01 <0,013 <0,015
KKR Rheinsberg 2 < 0,09 <0,08 <0,08 <0,09 <0,09 <0,10 <0,1+
KMK Mulheim-Karlich 2 <0,15 [<0,218 <0,14 <0,12 <0,18 <0,19 <0,19
N Zahl der Messstationen - keine Messwerte
[1' unvolistandige Messreihe (i: Anzahl der Monate) * Messungen eingestellt + ab Q2 eingestellt
Tabelle 2.1.4-3  Umgebungsstrahlung bei Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
(Ambient radiation from nuclear power plants and research reactors)
(y-Ortsdosisleistung in nSv/h, Messwerte der Betreiber)
Probennahmestelle N y-Ortsdosisleistung in nSv/h
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
BER Berlin 2 72 72 72 73 a [731° 70
KKB Brunsbittel 2 84 82 84 82 85 83 91
KBR Brokddorf 2 59 60 59 58 59 58 56
KKK Krimmel 3 59 57 58 61 57 53 54
GKSS Geesthacht 1 [82]° 84 85 86 89 88 84
KKS Stade 1 [59]°Y g7MT 97 99 107 104 104
KKU Unterweser 2 93 94 98 101 102 104 101
KWG Grohnde 3 85 83 86 80 77 84 92MT
KKE Emsland 2 74 75 75 75 76 76 74
KWW Wirgassen 3 * * * * * * *
FZ Jilich 12 56 62MT 79 83 84 o7MT 109
THTR Hamm-Uentrop 2 85 85 86 88 100' 103! 101!
KWB Biblis 3 94 [95]° 96 103 106 106 105
KKP Philippsburg 4 103 106 105 99 100 100 98
KWO Obrigheim 2 103 101 102 115 120 120 119
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Probennahmestelle N y-Ortsdosisleistung in nSv/h
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
GKN Neckarwestheim 2 53 11QMT 119 113 111 121 126
FZ Karlsruhe 6 8118 83 83 83 83 84 | 102MT
KKl Isar © 3 a a 99 97 [96]° [941° 92
KKG Grafenrheinfeld ° 3 a a 104 105 [104]° [105]° 102
KRB Gundremmingen 11 ¢| 3 a a 65 64 [67]9 [66]9 65
KGR Greifswald 20 81 81 84 83 83 83 81
VKTA Rossendorf 3 112 11 [115]° [112]8 % 115K 119K 111K
KKR Rheinsberg 4 947 872 84 907 857 99* 98*
KMK Milheim-Karlich 2 119 | [125]MT 127 125MT 113 115 114
N Zahl der Messstationen *Messungen eingestellt
[1i umvollstdndige Messsreihe (i: Anzahl der Monate) MTAustausch des Messsystems
a Daten liegen nicht vor
j  Anzahl der Messstationen auf 6 reduziert, gemaf lberarbeitetem Umgebungsiiberwachungsprogramm
k  Anzahl der Messstationen auf 2 reduziert, gemaf Uberarbeitetem Immissionsiiberwachungsprogramm
Y Ersatzwert Sonde NLO unweit abgebauter Sonde
Z  Anzahl der Messstationen auf 2 reduziert (Bedingungen des Restbetriebes)
I leicht erhohte ODL-Messwerte an einer Messstelle durch Bodenbearbeitung im Umfeld der Messstelle
(Einbringung von Kalksteinschotter)
Tabelle 2.1.4-4  Deposition mit dem Niederschlag bezogen auf Co-60
(Deposition of radioactivity related to Co-60)
Probennahmestelle | N Aktivitat in Bg/m? oder in B/l
2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2010
(Bg/l) | (Ba/m?) | Bag/N) | Ba/m3) | (Bg/l) | (Ba/m?d) | (BgN) | (Bg/m?)
BER Berlin 1 [< 0,35]° <14 [< 0,36]° <0,36
KKB Brunsbdttel 2 <0,8 <0,87 <0,8 <0,79
KBR Brokddorf 2 <1,6 <1,6 <15 <14
KKK Kriimmel 4 <0,75 < 0,56 <0,48 <0,51
GKSS Geesthacht 2 <21 <16 <14 <1,5
KKS Stade 2 <24 <17 <17 <20
KKU Unterweser 2 <14 < 0,61 <0,52 <0,53
KWG Grohnde 2 <3,6 <23 <1,6 <20
KKE Emsland 2 <0,74 <0,70 <0,64 <0,66
KWW Wirgassen 2 |<0,006 + <0,007 <0,006 <0,005
FZ Jilich 1 |<0,05 + <0,05 <0,05 <0,05
THTR Hamm-Uentrop * * * * *
KWB Biblis 2 <1,2 <0,92 <11 <13
KKP Philippsburg 4 <15 <14 <14 <14
KWO Obrigheim 2 <3,6 <27 <24 <27
GKN Neckarwestheim 2 <20 <1,8 <1,8 <22
FZ Karlsruhe 3 <26 <26 <27 <27
KKI Isar 3 <28 [< 2,8]9 [< 2’9]9 <30
KKG Grafenrheinfeld 2 < 0,51 [<0,51]° [< 0,59]° <0,62
KRB Gundremmingen Il| 2 <3,0 [< 27019 [< 2,3]9 <21
KGR Greifswald 2 <25 [< 1,9]9 <18 <18
VKTA Rossendorf 2 <0,46 <0,54 <0,51 <0,69
KKR Rheinsberg 2 <0,18 <0,20 <0,2 <0,2
KMK Miulheim-Kéarlich 2 <0,59 <0,68 <0,92 <0,98
[]i unvollstandige Messreihe (i: Anzahl der Monate) N Zahl der Messstationen
+ nur Konzentrationsangaben * Messungen eingestellt
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2.15  Aktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus kerntechnischen Anlagen
(Discharges of radioactive substances with exhaust air from nuclear facilities)

Die nuklidspezifisch nachgewiesenen Aktivitatsableitungen werden vom Betreiber vierteljahrlich und jahrlich dokumen-
tiert und an die zusténdige Aufsichtsbehdrde tbermittelt. Aus der lickenlosen Bilanzierung der Aktivitdtsableitungen ra-
dioaktiver Stoffe wird die Strahlenexposition der Bevélkerung in der Umgebung der kerntechnischen Anlagen ermittelt
und die Einhaltung der Dosisgrenzwerte des § 47 Strahlenschutzverordnung (StriSchV) Giberprift. Auf die Bestimmung
der Strahlenexposition aus den Emissionsdaten muss deshalb zuriickgegriffen werden, weil die Aktivitdtskonzentrati-

onen und spezifischen Aktivitdten der aus kerntechnischen Anlagen abgeleiteten Radionuklide in den Umweltmedien

Luft und Wasser und in Nahrungsmitteln im Allgemeinen so gering sind, dass sie messtechnisch nicht nachgewiesen

werden kénnen. Die Aktivitdtsableitungen sind dagegen genligend genau erfassbar (Tabellen 2.1.5-1 bis 2.1.5-8).

Die bilanzierten Jahreswerte der Aktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft der Kernkraftwerke im Jahr 2010
sind in Tabelle 2.1.5-1 fur die Radionuklidgruppen radioaktive Edelgase und an Schwebstoffen gebundene Radionuklide
mit Halbwertszeiten groRer als 8 Tage, sowie fur die Radionuklide 1-131, C-14 (als Kohlenstoffdioxid) und H-3 aufgefihrt.
Die Jahresaktivitdtsableitungen von MZFR, KNK und AVR (siehe Tabelle 1.3-1) sind in den Ableitungswerten der For-
schungszentren Karlsruhe und Jilich enthalten (Tabelle 2.1.5-5). Die einzelnen in einer Radionuklidgruppe zusammen-
gefassten Radionuklide zeigen entsprechend ihrer chemisch-physikalischen Natur in den Umweltmedien und im mensch-
lichen Korper unterschiedliches Verhalten. Daher ist fiir die Berechnung der Strahlendosis die Kenntnis der Zusammen-
setzung des abgeleiteten Radionuklidgemisches erforderlich. Die auf Grund von Einzelnuklidmessungen ermittelte Zu-
sammensetzung der 2010 abgeleiteten radioaktiven Edelgase ist aus Tabelle 2.1.5-2 zu ersehen. Tabelle 2.1.5-3 enthalt
die nuklidspezifischen Aktivitatsableitungen der an Schwebstoffen gebundenen Radionuklide einschlieflich der Beta-
strahler Sr-89 und Sr-90 sowie der Alphastrahler Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-242 und Cm-244.

Tabelle 2.1.5-4 zeigt die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Gesamtaktivitatsableitungen fir radioaktive Edelgase, an
Schwebstoffen gebundenen Radionukliden und I-131 mit der Fortluft und die Gesamt-Bruttostromerzeugung der Kern-
kraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland. Die Summe der Jahresaktivitatsableitungen radioaktiver Edelgase war
2010 mit 2,3 «10"3 Becquerel (Bq) gréRer als 2009 mit 1,3+10"3 Bg, die Summe der Jahresaktivitatsableitungen von an
Schwebstoffen gebundene Radionuklide war mit 4,6+1 0’ Bq kleiner als im Vorjahr mit 6,8+107 Bq. Die Gesamtaktivitats-
ableitung von I-131 lag 2010 mit 8,7+107 Bq tber dem Vorjahreswert von 6,6+107 Bq. Diese jahrlichen Schwankungen
sind abhangig von den Betriebsbedingungen der Kernkraftwerke.

In Tabelle 2.1.5-5 sind die Angaben (ber die Aktivitdtsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus den Forschungs-
zentren in Karlsruhe, Julich, Dresden-Rossendorf, Geesthacht, Berlin und den Forschungsreaktoren in Garching und

Mainz im Jahr 2010 flr die Radionuklidgruppen radioaktive Edelgase und an Schwebstoffen gebundene Radionuklide
mit Halbwertszeiten grof3er als 8 Tage, inklusive Strontiumisotope und Alphastrahler, sowie fiir die Radionuklide 1-131,

C-14 (in allen chemischen Verbindungen) und H-3 zusammengefasst.

Bei den Kernbrennstoff verarbeitenden Betrieben werden die mit der Fortluft emittierten an Schwebstoffen gebundenen
alphastrahlenden Radionuklide ermittelt (Tabelle 2.1.5-6). Die 2010 abgeleitete Gesamt-Alpha-Aktivitat der Anlagen in
Lingen und Gronau betragt <8,7+10% Becquerel.

Die Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mitder Fortluft aus dem Endlager Morsleben ist in Tabelle 2.1.5-7 zusammen-
gestellt. Am Schacht Bartensleben, welcher Teil der Anlage ,Endlager fiir radioaktive Abfalle Morsleben® (ERAM) und
der genehmigte Emittent ist, werden jahrlich etwa 1 Milliarde Kubikmeter Abwetter aus dem untertédgigen Kontrollbe-
reich Giber Stahlblech-Rohrleitungen (Abwetterlutten) nach Ubertage geférdert und in die Umgebung abgegeben.

Die Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus der Schachtanlage Asse 2 ist in der Tabelle 2.1.5-8 fir
gasformige Verbindungen von H-3, C-14 und Rn-222 sowie fiir die an Schwebstoffen gebundenen Radionuklide
zusammengestellt.

Die fir das Jahr 2010 ermittelten Werte fur die Aktivitdtsableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus kerntech-
nischen Anlagen entsprechen in der Summe etwa den Werten der vorhergehenden Jahre, wenn auch Einzelwerte je
nach den betrieblichen Bedingungen erheblich voneinander abweichen kdnnen; sie unterschreiten deutlich die jeweili-
gen Genehmigungswerte; dies zeigt beispielsweise fiir Kernkraftwerke der Vergleich zwischen den Werten der Tabelle
2.1.5-1 und tiblichen Genehmigungswerten von ca. 10'® Bq fiir radioaktive Edelgase, ca. 3+10'° Bq fiir an Schwebstof-
fen gebundene Radionuklide und ca. 1010 Bq fur I-131. Auch zuséatzlich auftretende Strahlenexposition z. B. durch Di-
rektstrahlung fiihrt nicht zu einer Uberschreitung des Dosisgrenzwertes von 1 mSv nach §46 StriSchV.

Die im Rahmen der Emissionstiberwachung ermittelten jahrlichen Aktivitatsableitungen radioaktiver Stoffe dienen als
Grundlage fiir die Berechnung der Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umgebung der kerntechnischen Anlagen.
Mal des Strahlenrisikos ist nicht die abgeleitete Aktivitat, sondern die effektive Dosis (Anhang, Abschnitt 1). Die aus

den Jahresaktivitatsableitungen unter Berlicksichtigung von meteorologischen, 6kologischen und biologischen Para-

metern berechneten Jahresdosen sind in Teil B - Il - 1.3.1 angegeben.

Aktivitatsableitungen aus Anlagen mit beendetem Betrieb werden bis zum Ablauf der atomrechtlichen Genehmigung
berichtet. Die deutlich kleineren Aktivitdtsableitungswerte werden vom restlichen radioaktiven Inventar sowie von Riick-
bau- und Dekontaminationsarbeiten verursacht.

C-14 wird in Tabelle 2.1.5-1 als chemische Verbindung Kohlenstoffdioxid angegeben, hauptsachlich deshalb, weil Koh-
lenstoffdioxid tGber Assimilation in die Nahrungskette gelangt und damit zu einer Ingestionsdosis fiihrt. Besonders von
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Druckwasserreaktoren wird zuséatzlich organisch gebundenes C-14 abgeleitet, dessen Dosisbeitrag aber vernachlas-
sigbar ist. Die gesamte abgeleitete Aktivitat von C-14 in allen chemischen Verbindungen tber die Fortluft im Jahr 2010
betragt an den in Tabelle 2.1.5-1 aufgefiihrten Standorten etwa 4,1+10'2 Bq.

Tabelle 2.1.5-1  Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Kernkraftwerken im Jahr 2010

(Discharges of radioactive substances with exhaust air from nuclear power plants in the

year 2010)

Kernkraftwerk Aktivitatsableitung in Bqg
Radioak- | An Schwebstoffen 1-131 C-14 H-3
tive Edel- gebundene (als Kohlen-
gase Radionuklide® stoffdioxid)

VAK Kahl ?) - - - - -
KKR Rheinsberg © - 2,8 E05 - - -
KRB Gundremmingen A d) - 2,5 EO4 - 3,7 EO7 3,9 E08
KWL Lingen 9 - nn - nn nn
KWO Obrigheim M - 3,1 E05 - 1,2 E09 6,0 E09
KKS Stade 9 - 6,0 EO3 - 4,0 EO8 2,4 E10
KWW Wiirgassen © - 5,3 E06 - 1,0 E09 2,7 E09
KGR Greifswald ©) - 2,0 EOB - - -
KWB Biblis A 1,0 EN1 nn 6,5 EO5 1,7 E10 34EN
KWB Biblis B 1,1EN nn 1,5 EO6 2,0E10 1,8 E11
GKN Neckarwestheim 1 21ENM 2,2 EO04 nn 5,0 E09 1,7EN1
KKB Brunsbdittel nn 1,3 EO7 nn 1,4 E10 4,8 E09
KKI Isar 1 2,8 E12 nn 1,5 EO7 3,0EM 7,1 E10
KKU Unterweser 3,1E12 4,5 EO5 1,4 EO4 26 E10 1,7EN11
KKP Philippsburg 1 1,8 E12 1,7 EO7 4,1 EO7 4,1 E11 6,2 E10
KKG Grafenrheinfeld 49 E12 6,5 EO6 9,1 EO05 1,4 E1 23EMN
KKK Krimmel nn 1,2 E06 nn 2,9E10 2,5E09
KRB Gundremmingen B, C 5,0 E12 nn 2,1 EO7 8,4 EN1 56 ENM
KWG Grohnde 2,4 E12 8,1 EO4 6,3 EO06 6,1 E10 2,2EN
THTR Hamm-Uentrop ” - nn - nn 8,1 EO7
KKP Philippsburg 2 1,1 E12 1,2 E05 8,3 E05 2,4 E10 1,2E10
KMK Miilheim-Karlich - nn - nn nn
KBR Brokdorf 4,8 E11 3,4 EO4 1,7 EO5 1,8 E11 34EN
KKI Isar 2 4,0 E11 nn nn 9,0 E10 29EMN
KKE Emsland 25EN1 nn nn 21EN 1,1 E12
GKN Neckarwestheim 2 3,1EN 4,3 EO4 nn 7,6 E10 8,8 E10

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne 1-131, einschlieflich Sr-89, Sr-90 und Alphastrahler
b) Betrieb beendet 1985; wurde im Mai 2010 aus dem Atomgesetz entlassen

c) Betrieb beendet 1990

d) Betrieb beendet 1977

e) Betrieb beendet 1994

- Messung / Angabe nicht erforderlich
nn nicht nachgewiesen (Messwerte der Aktivitatskonzentration bzw. Aktivitatsableitung unter der Erkennungsgrenze)

f) Betrieb beendet 1988
g) Betrieb beendet 2003
h)Betrieb beendet 2005

Tabelle 2.1.5-2  Aktivitatsableitung radioaktiver Edelgase mit der Fortluft aus Kernkraftwerken im Jahr 2010
(Discharges of radioactive noble gases with exhaust air from nuclear power plants in the
year 2010)
Radio- Aktivitatsableitung in Bqg
nuklid Kahl/ Gundremmingen | Obrigheim| Wirgas- Stade | Greifswald| Biblis A Biblis B
Rheins- A /Lingen sen
berg
Ar-41 - - - - - - 2,2E10 6,7 E10
Kr-85m - - - - - 4,9 EO7 2,8 EO7
Kr-85 - - - - - - 4,7 E09 5,2 E09
Kr-87 - - - - - - 3,7 EO7 nn
Kr-88 - - - - - - 1,0 EO8 1,8 EO8
Kr-89 - - - - - - 1,2 EO8 1,3 EO8
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Radio- Aktivitatsableitung in Bq
nuklid Kahl/ Gundremmingen | Obrigheim| Wirgas- Stade | Greifswald| Biblis A Biblis B
Rheins- A /Lingen sen
berg
Xe-131m - - - - - nn 7,3 E09
Xe-133m - - - - - 2,3 EO8 nn
Xe-133 - - - - - 5,0 E10 2,2 E09
Xe-135m - - - - - 4,7 EO8 1,1 E10
Xe-135 - - - - - 2,6 E10 2,0 E10
Xe-137 - - - - - nn nn
Xe-138 - - - - - 5,9 EO7 3,7 EO8
Radionu Aktivitatsableitung in Bq
Klid Neckar- |Brunsbuttel| Isar 1 Unter- |Philippsburg 1| Grafen- | Krimmel| Gundrem-
westheim 1 weser rheinfeld mingen B, C
Ar-41 2,0 E11 nn 1,2 E09 5,5 E11 6,1 E09 2,3EM1 nn 2,7EM1
Kr-85m nn nn 3,3 E09 nn 1,8 E09 2,8 EQ9 nn 3,3 EO8
Kr-85 nn nn 9,6 E10 9,7 E10 1,4 EN 1,3E12 nn 6,0 E1M
Kr-87 nn nn 2,1 EO8 nn 1,8 E10 nn nn 5,4 EO8
Kr-88 nn nn 2,4EN1 nn 6,3 EO8 nn nn 1,1 EO9
Kr-89 nn nn 3,9 E09 nn 3,2 E10 nn nn 2,3 E10
Xe-131m 4,7 E09 nn 9,2 E09 1,1 E12 1,1 E09 8,5 E09 nn 2,4EN
Xe-133m nn nn 2,8 E10 nn 7,0 E09 3,6 E09 nn 5,8 E10
Xe-133 nn nn 1,7 E12 7,8 E11 49 E11 3,3E12 nn 2,7 E12
Xe-135m nn nn 2,7 E11 nn 3,3EM nn nn 2,2 E11
Xe-135 1,2 E09 nn 2,0EM 53 E11 3,5 E11 8,8 E10 nn 29EM
Xe-137 nn nn 1,3 E11 nn 2,0 E11 nn nn 4,1 EN
Xe-138 nn nn 6,9 E10 nn 1,8 E11 nn nn 1,3 E11
Radio- Aktivitatsableitung in Bq
nuklid 1 Grohnde Hamm- | Philippsburg 2| Mulheim-| Brokdorf Isar 2 Emsland | Neckar-
Uentrop Karlich westheim
2
Ar-41 6,4 E10 - 1,5EM1 - 1,5EM1 9,5E10 1,5E11 8,1 E10
Kr-85m 1,4 E10 - 4,2 E08 - 5,1 E09 3,7 EO7 nn nn
Kr-85 1,3E11 - 5,1 E11 - nn 3,0 E11 nn 21EM
Kr-87 nn - 5,2 EO8 - nn 2,0 EO7 nn 5,5 EO7
Kr-88 nn - 1,1 E09 - nn 1,2 E08 nn 1,5 E08
Kr-89 nn - 1,6 E09 - nn 2,7 EO8 nn nn
Xe-131m 2,3E10 - 2,3 E11 - nn 7,8 E09 nn 1,4 E10
Xe-133m 1,6 E10 - 4,4 E09 - nn 2,2 E08 1,2 E09 nn
Xe-133 2,0E12 - 2,0 E11 - 3,0 E11 6,2 EO8 9,8 E10 nn
Xe-135m nn - 8,1 E08 - nn 1,2 EO7 nn 3,6 EO7
Xe-135 6,9 E10 - 9,1 E09 - 3,6 E10 5,6 EO8 1,9 E09 3,7 EO7
Xe-137 nn - 1,4 EO09 - nn 5,1 EO7 nn 1,0 EO8
Xe-138 nn - 4,4 EO8 - nn 2,4 EO8 nn nn

- Messung / Angabe nicht erforderlich
nn nicht nachgewiesen (Messwerte der Aktivitatskonzentration bzw. Aktivitatsableitung unter der Erkennungsgrenze)

Tabelle 2.1.5-3  Aktivitatsableitung von an Schwebstoffen gebundenen Radionukliden mit der Fortluft aus
Kernkraftwerken im Jahr 2010 (I-131: Tabelle 2.1.5-1)
(Discharges of radioactive particulates with exhaust air from nuclear power plants in the
year 2010 - I-131: Table 2.1.5-1)
Radio- Aktivitatsableitung in Bq
nuklid Kahl Rheins- | Gundrem- Lingen Obrig- | Wirgas-| Stade | Greifs- | Biblis A
berg mingen A heim sen wald
Cr-51 - nn nn nn nn nn nn nn nn
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Radio-

Aktivitatsableitung in Bq

nuklid Kahl Rheins- | Gundrem- | Lingen Obrig- | Wurgas-| Stade | Greifs- | Biblis A
berg mingen A heim sen wald

Mn-54 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Fe-59 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-57 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-58 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-60 - 1,2 E04 nn nn 2,9 EO5 3,2 E06 nn 1,7 EO6 nn
Zn-65 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Sr-89 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Sr-90 - 1,6 E0O4 nn nn nn 2,2 E05 nn nn nn
Zr-95 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Nb-95 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Ru-103 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Ru-106 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Ag-110m - nn nn nn nn nn nn nn nn
Sn-113 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Sb-124 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Sb-125 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Te-123m - nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-134 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-137 - 1,1 EO5 2,5 EO04 nn 1,9 EO4 1,8 EO6 6,0 E03 | 2,8 EO5 nn
Ba-140 - nn nn nn nn nn nn nn nn
La-140 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Ce-141 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Ce-144 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-152 - 7,7 EO4 nn nn nn nn nn nn nn
Eu-154 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-155 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-238 - nn nn nn nn 9,1 EO3 nn nn nn
f;;(gfg - nn nn nn nn 4,8 EO3 nn nn nn
Am-241 - nn nn nn nn 1,7 E04 nn nn nn
Pu-241 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-242 - nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-244 - nn nn nn nn 4,6 EO3 nn nn nn

Radio- Aktivitatsableitung in Bq

nuklid Biblis B| Neckar- | Brunsbut- | Isar 1| Unter- | Philipps-| Grafen- | Krim- | Gundrem-

westheim tel weser burg1l | rheinfeld mel |mingen B, C
1

Cr-51 nn nn nn nn nn 6,1 E06 nn nn nn
Mn-54 nn nn 7,0 EO5 nn nn 3,8 EO5 nn 3,2 E04 nn
Fe-59 nn nn nn nn nn 9,3 EO3 nn nn nn
Co-57 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-58 nn nn nn nn nn 2,2 EO5 2,3 EO5 nn nn
Co-60 nn 2,2 EO4 9,0 EO6 nn 4,5 E05 1,6 E06 6,0 E06 1,1 E06 nn
Zn-65 nn nn 1,3 EO6 nn nn 1,0 EO6 nn nn nn
Sr-89 nn nn nn nn nn 4,9 E06 nn nn nn
Sr-90 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Zr-95 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Nb-95 nn nn nn nn nn nn 1,9 EO5 nn nn
Ru-103 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Ru-106 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Ag-110m nn nn nn nn nn nn nn nn nn
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Radio-

Aktivitatsableitung in Bqg

nuklid Biblis B Neckar- Brunsbit- | Isar 1| Unter- | Philipps-| Grafen- Krim- | Gundrem-
westheim tel weser burg 1 rheinfeld mel mingen B, C
1

Sn-113 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Sb-124 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Sb-125 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Te-123m nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-134 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-137 nn nn 2,2 E06 nn nn 2,0 E05 nn nn nn
Ba-140 nn nn nn nn nn 1,8 E06 nn nn nn
La-140 nn nn nn nn nn 1,1 EO6 nn nn nn
Ce-141 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Ce-144 nn nn nn nn nn 2,1 EO4 nn nn nn
Eu-152 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-154 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-155 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-238 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-(239+ nn nn nn nn nn nn nn nn nn
240)

Am-241 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-241 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-242 nn nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-244 nn nn nn nn nn nn nn nn nn

- Messung / Angabe nicht erforderlich

nn nicht nachgewiesen (Messwerte der Aktivitdtskonzentration bzw. Aktivitatsableitung unter der Erkennungsgrenze)

Radio- Aktivitatsableitung in Bq
nuklid Grohnde | Hamm-Uen-| Philippsburg| Mulheim- | Brokdorf| Isar 2 Emsland | Neckar-
trop 2 Karlich westheim
2
Cr-51 nn nn nn nn nn nn nn nn
Mn-54 nn nn nn nn nn nn nn nn
Fe-59 nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-57 nn nn nn nn nn nn nn nn
Co-58 nn nn 1,7 EO4 nn nn nn nn nn
Co-60 8,1 EO4 nn 5,1 EO4 nn nn nn nn 4,3 E04
Zn-65 nn nn nn nn nn nn nn nn
Sr-89 nn nn nn nn nn nn nn nn
Sr-90 nn nn nn nn nn nn nn nn
Zr-95 nn nn nn nn nn nn nn nn
Nb-95 nn nn 1,2 EO4 nn nn nn nn nn
Ru-103 nn nn nn nn nn nn nn nn
Ru-106 nn nn nn nn nn nn nn nn
Ag-110m nn nn 4,3 EO4 nn nn nn nn nn
Sn-113 nn nn nn nn nn nn nn nn
Sbh-124 nn nn nn nn nn nn nn nn
Sb-125 nn nn nn nn nn nn nn nn
Te-123m nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-134 nn nn nn nn nn nn nn nn
Cs-137 nn nn nn nn 3,4 E04 nn nn nn
Ba-140 nn nn nn nn nn nn nn nn
La-140 nn nn nn nn nn nn nn nn
Ce-141 nn nn nn nn nn nn nn nn
Ce-144 nn nn nn nn nn nn nn nn
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Radio- Aktivitatsableitung in Bqg
nuklid Grohnde | Hamm-Uen- | Philippsburg| Milheim- | Brokdorf| Isar 2 Emsland | Neckar-
trop 2 Karlich westheim
2
Eu-152 nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-154 nn nn nn nn nn nn nn nn
Eu-155 nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-238 nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-(239+
240) nn nn nn nn nn nn nn nn
Am-241 nn nn nn nn nn nn nn nn
Pu-241 nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-242 nn nn nn nn nn nn nn nn
Cm-244 nn nn nn nn nn nn nn nn

- Messung / Angabe nicht erforderlich
nn nicht nachgewiesen (Messwerte der Aktivitdtskonzentration bzw. Aktivitatsableitung unter der Erkennungsgrenze)

Tabelle 2.1.5-4  Aktivitatsableitung von radioaktiven Edelgasen, I-131 und an Schwebstoffen gebundenen
Radionukliden (ohne 1-131, einschliel3lich Strontiumisotope und Alphastrahler) mit der Fort-
luft und Gesamt-Bruttostromerzeugung der Kernkraftwerke in den Jahren 2000 bis 2010
(Discharges of radioactive noble gases, of 1-131 and radioactive particulates (excluding I-
131, including strontium and alpha sources) with exhaust air from nuclear power plants in
the years from 2000 to 2010)

Jahr Aktivitatsableitung in Bqg Bruttostrom-
radioaktive Edelgase 1-131 an Schwebstoffen erzeugung
gebundene Radio- in MWa
nuklide

2000 2,6 E13 2,2 E08 1,1 EO8 19.371

2001 1,5E13 2,8 EO8 7,4 EQ7 19.552

2002 1,8 E13 3,3 E08 5,7 EO7 18.816

2003 1,4 E13 1,4 EO8 6,2 EO7 18.847*

2004 2,8 E13 2,5 E08 8,3 EO7 19.071*

2005 2,8 E13 1,7 EO8 1,5 EO8 18.612*

2006 1,7 E13 2,3 EO8 1,3 EO8 19.105*

2007 2,2E13 1,9 EO8 8,7 EO7 16.043*

2008 1,6 E13 5,7 EO7 1,1 EO8 21.497*

2009 1,3E13 6,6 EO7 6,8 EO7 21.507*

2010 2,3E13 8,7 EO7 4,6 EO7 16.045*

*  Quelle: atw, International Journal for Nuclear Power, Betriebsergebnisse, Berlin

Tabelle 2.1.5-5  Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Forschungszentren
und Forschungsreaktoren von Universitaten im Jahr 2010
(Discharges of radioactive substances with exhaust air from research centres
and research reactors from universities in the year 2010)
Forschungszentrum Aktivitatsableitung in Bq

Radioak- | an Schwebstof- 1-131 1-129 C-14 H-3
tive Edel- | fen gebundene
gase Radionuklide?®
Karlsruher Institut fur Technologie
(KIT) b)
(einschlieBlich 1,0 E12 2,1 EO8 1,2 EO6 1,6 E06 1,6 E10 1,9 E12
Wiederaufarbeitungsanlage)
Forschungszentrum Jilich
(einschlieRlich 2,6 E09 3,0 EO6 nn - 20EM 2,8 E12
Versuchsreaktor AVR)
Forschungszentrum Dresden-Ros-
sendorf (FZD) 2,2E10 5,9 E05 1,4 EO7 nn 1,0 E09 1,1 EN
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Forschungszentrum

Aktivitatsableitung in Bq

Radioak- | an Schwebstof- 1-131 1-129 C-14 H-3
tive Edel- | fen gebundene
gase Radionuklide®

GKSS-Forschungszentrum 4,2 E10 1,3 E04 2,8 E05 - 31E08 | 58E10
Geesthacht
Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Mate-
rialien und Energie (friiher Hahn-
Meitner-Institut Berlin, HMI), (ein- 47 EN 2,6 EO3 4,6 E05 - 2,6 E09 6,3 E10
schlieBlich Zentralstelle
fur radioaktive Abfalle)
Garching, FRM | - nn nn - 8,1 EO6 1,2 EO09
Garching, FRM Il 1,9EM1 nn 1,8 EO3 - 1,1 E10 5,2 E11
Forschungsreaktor Mainz 1,4 E11 nn nn - - 3,1 EO6

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne 1-131, einschlieRlich Strontiumisotope und Alphastrahler

b) davon Alphastrahler: 2,3 E06 Bq
nn nicht nachgewiesen (Messwerte der Aktivitdtskonzentration bzw. Aktivitatsableitung unter der Erkennungsgrenze)

Die Jahresaktivitatsableitungen der Forschungsreaktoren FRJ1, FRJ2, RFR, FRG1, FRG2 und BER Il sind in den Ablei-
tungen der Forschungszentren in Karlsruhe, Jiilich, Dresden-Rossendorf, Geesthacht und Berlin enthalten (Tabelle 2.1.5-
5).

-Messung / Angabe nicht erforderlich

Tabelle 2.1.5-6  Aktivitatsableitung alphastrahlender radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus
Kernbrennstoff verarbeitenden Betrieben
(Discharges of alpha emitting radioactive substances with exhaust air from processing

facilities for nuclear fuels)

Betrieb Aktivitatsableitung in Bq
2010 2009
ANF GmbH (Lingen) <1,5E04 <1,5 E04
URENCO D (Gronau) 7,2 EO4 3,0 EO4

< Messwert kleiner Erkennungsgrenze; der angegebene Wert entspricht der Erkennungsgrenze

Tabelle 2.1.5-7  Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem Endlager Morsleben
(Discharges of radioactive substances with exhaust air from the Morsleben final disposal
facility)

Radionuklid Aktivitatsableitung in Bq
2010 2009
H-3 1,2 E10 1,3 E10
C-14 6,4 EO8 6,6 EO8
an Schwebstoffen gebundene 1,8 EO6 8,5 E05
Radionuklide
Rn-2222) 8,9 E09 6,0 E09

a) gleichgewichtsaquivalente Radon-222-Aktivitdtskonzentration

Tabelle 2.1.5-8  Aktivitatsableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus der Schachtanlage Asse

(Discharges of radioactive substances with exhaust air from the Asse mine)

Nuklid Aktivitatsableitung in Bq
2010 2009

H-3 3,8 E10 3,5E10
C-14 9,0 EO8 8,6 EO8
Rn-222 (Gas) 1,1EM1 1,0 E11
an Schwebstoffen 2,0 EO6 1,7 EO6*
gebundene Radionuklide

* Im Jahresbericht 2009 wurde versehentlich ein Wert von 4,3 E05 Bq angegeben
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2.2 Meerwasser und Binnengewdsser
(Seawater and inland water)

221  Meerwasser, Schwebstoff, Sediment
(Seawater, suspended matter, sediment)

In diesem Kapitel wird der aktuelle Zustand von Nord- und Ostsee hinsichtlich der Kontamination durch kinstliche Ra-
dionuklide beschrieben. Grundlage der Bewertung sind jahrlich je eine Uberwachungsfahrt in Nord- und Ostsee mit ei-
genen und gecharterten auslandischen Forschungsschiffen des Bundesamtes flr Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) sowie zahlreiche Wasserproben, die regelmafig auch von anderen Schiffen des Bundes an festgelegten Positi-
onen entnommen werden. Damit ist sowohl eine Beschreibung der raumlichen Verteilung als auch des zeitlichen
Trends der Kontamination méglich. Grundsatzlich werden die Radionuklide Cs-137 bzw. Cs-134, Sr-90, Pu-(239+240),
Pu-238, Am-241 und H-3 untersucht.

Meerwasser in der Nordsee

Die Probennahme zur Uberwachung der Nordsee erfolgte 2010 auf einer Fahrt im August. Zusétzlich wurden an den
Positionen der friheren Feuerschiffe Borkumriff und Elbe 1 in der Deutschen Bucht Proben mdglichst monatlich ent-
nommen.

Die Zeitreihen der Aktivitatskonzentration von Cs-137 und Sr-90 an den beiden Stationen seit 1961 bzw. 1980 (Abbil-
dung 2.2.1-1 und 2.2.1-2) lassen seit einigen Jahren nur noch sehr niedrige Werte erkennen. Der Grund dafir ist, dass
aus den Wiederaufbereitungsanlagen Sellafield und La Hague nur noch sehr geringe Einleitungen dieser beiden Ra-
dionuklide zu verzeichnen sind. Zeitverzdgert infolge des Reststroms innerhalb der europaischen Schelfmeere liegen
die Konzentrationen nur noch sehr gering Gber den Kontaminationswerten des Oberflachenwassers des Atlantiks. Die-
se sind im Wesentlichen durch die Reste des Fallouts der oberirdischen Kernwaffentests der sechziger Jahre gekenn-
zeichnet. Der Fallout von Tschernobyl mit seinem charakteristischen Nuklidverhaltnis Cs-134/Cs-137 war in der deut-
schen Bucht zwei bis drei Jahre nach dem Unfall nicht mehr zu messen. Cs-134 ist im Wasser der Nordsee ebenfalls
nicht mehr nachweisbar (NWG ca. 0,2 Bq/m3).

10000
Cs-137 — —— Elbe1
Bqg/m?

q'm Borkumriff

1000

1
]
100 L !
I~
)
TRk /] WGMN " |
< \ g VNN 1
P NN Sl Il e
N v Uﬂw |
Mgﬁ
10 Aoall " i 1:?:‘;‘;‘1#\'\\% “- Il‘t:“!“.
%, ) LB\ |
A N) 0]
WA
kb
1 : : : : : : : : : : : :

1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009

Abbildung 2.2.1-1 Der zeitliche Verlauf der Aktivitatskonzentration von Cs-137 (Bq/m3) an zwei Positionen
in der Deutschen Bucht seit 1961

(Temporal trend of the activity concentration of Cs-137 (Bq/m3) at two positions
in the German Bight since 1961)
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Abbildung 2.2.1-2 Der zeitliche Verlauf der Aktivitatskonzentration von Sr-90 (Bq/m3) an zwei Positionen in
der Deutschen Bucht seit 1980

(Temporal trend of the activity concentration of Sr-90 (Bq/m3) at two positions
in the German Bight since 1980)

In der Abbildung 2.2.1-3 wird die Verteilung der Aktivitatskonzentration von Sr-90 an der Wasseroberflache der Nordsee
vom Englischen Kanal bis auf Hohe der Shetlandinseln im August 2009 dargestellt. Zum Redaktionsschluss des Be-
richtes 2009 lag dieser Datensatz nicht vollstandig vor und wird daher hier nachgereicht.

Die Aktivitatskonzentrationen Uiberstreichen einen Bereich von 1,1 Bq/m3 im Englischen Kanal bis zu 2,3 Bq/m3 im Ska-
gerrak. Insgesamt befinden sich die Konzentrationen dieses Radionuklids fir die gesamte Nordsee auf einem gleich-

massigen und sehr niedrigem Niveau. Einleitungen der Wiederaufarbeitungs- oder anderer Nuklearanlagen sind nicht
mehr zu erkennen. Die geringfiigig héheren Konzentrationen in der Elbe und ihrem Astuar entsprechen der langjéhrigen
Charakteristik der Elbe, in deren Einzugsgebiet Sr-90 aus dem Kernwaffenfallout ausgewaschen wird.

Zum Redaktionsschluss waren die Analysen aus dem Jahr 2010 flr die Radionuklide Cs-137, Sr-90 und H-3 nur zu einem
geringen Grad fertiggestellt, so dass eine Darstellung hier nicht sinnvoll ist. Die bisher vorliegenden Messwerte lassen
jedoch nichts Ungewohnliches feststellen.

In den Abbildungen 2.2.1-4 und 2.2.1-5 sind die Verteilungen von Plutonium-(239+240) und des Pu-238/Pu-(239+240)-
Aktivitatsverhaltnis in der Nordsee und im sldlichen Teil des Europaischen Nordmeers im Jahr 2010 dargestellt. Die re-
lativ héchsten Aktivitatskonzentrationen finden sich an der schottischen Ostkiiste mit bis zu 32 mBq/m3 fur Pu-(239+240)
und mit bis zu 7 mBq/m3 fir Am-241. Dies entspricht den Konzentrationsverteilungen, wie sie sich im Jahr 2009 darstell-
ten. Das Pu-238/Pu-(239+240)-Aktivitdtsverhaltnis der Anlage Sellafield war fiir viele Jahre sehr konstant bei 0,15 - 0,20.
Wahrend im letzten Jahr fiir grof3e Teile der nordwestlichen Nordsee eine signifikante Erhéhung des Verhaltnisses auf 0,3
bis 0,4 festzustellen war, hat sich in 2010 wieder das altbekannte Aktivitatsverhaltnis eingestellt. Die zwischenzeitliche
Veranderung wird auf Reinigungsaktionen an der Anlage Dounreay in Nordschottland und damit verbundenen geringfu-
gigen Einleitungen zuriickgefihrt.

Zu Vergleichszwecken wurden im Seegebiet nordlich der Shetlandinseln und vor der norwegischen Kiiste grossvolumige
Wasserproben aus der Wassersaule bis zu Tiefen von 1000 m entnommen. Dabei bestétigte sich, dass die Aktivitatskon-
zentration von Pu(239+240) in der Wassersaule hoher ist als an der Oberflache. Dieser Sachverhalt wurde bereits bei
einer Beprobung des Europaischen Nordmeers im Jahr 1995 festgestellt [1] und ist offensichtlich anhaltend.
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Abbildung 2.2.1-3
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(Distribution of Sr-90 (Bq/m3) in seawater of the North Sea in August 2009)
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Abbildung 2.2.1-4 Die Verteilung der Aktivitdtskonzentration von Pu-(239+240) (Bq/m3) im Wasser der
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Nordsee im August 2010

(Distribution of Pu-(239+240) (Bq/m3) in seawater of the North Sea in August 2010)
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Abbildung 2.2.1-5 Die Verteilung des Aktivitatsverhaltnisses Pu-238 / Pu-(239+240) im Wasser der Nordsee

im August 2010

(Distribution of the activity ratio of Pu-238/ Pu-(239+240) in seawater of the North Sea in

August 2010)
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Meerwasser der Ostsee

Die Ostsee erfuhr nach dem Unfall von Tschernobyl einen hohen Eintrag von Fallout. Der Schwerpunkt des Eintrages
lag in der siidlichen Bottensee, dem Finnischen Meerbusen und - in geringerem Male - in der Libecker Bucht. Auf
Grund des nur geringen Wasseraustausches mit der Nordsee dauert es Jahrzehnte bis Schadstoffe aus der Ostsee
entfernt werden. Dies ist seit Uber 20 Jahren auch fiir das Cs-137 aus dem Tschernobylunfall zu beobachten. Die Ost-
see ist das groRte Brackwassermeer der Welt. Insgesamt besteht ein StiRwasserlberschuss, der mit dem salzarmen
Oberflachenwasser Uber die Beltsee in die Nordsee transportiert wird. In der Tiefenschicht findet der Einstrom salzrei-
chen Nordseewassers statt. Dieses Wechselspiel spiegelt sich auch in den Konzentrationen des Radionuklids Cs-137
wieder. Im Oberflaichenwasser befinden sich die hdheren Konzentrationen aus dem Tschernobylfallout, im Tiefenwas-
ser finden wir durchweg niedrigere Konzentrationen bei héherem Salzgehalt.

Abbildung 2.2.1-6 stellt den zeitlichen Verlauf der Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 und Sr-90 im Oberflachenwas-
ser an der Position Schleimiindung in der westlichen Ostsee dar. Deutlich zu erkennen sind die héheren Konzentratio-
nen beider Nuklide in den sechziger Jahren und an Cs-137 seit dem Tschernobyl-Unfall. Die jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Cs-137-Konzentrationen sind durch den jahreszeitlich schwankenden Ein- und Ausstrom des Ostseewas-
sers bestimmt.

Die Aktivitatskonzentration von Cs-137 liegt an der Wasseroberflache der westlichen Ostsee, praktisch gleichbleibend
mit dem Vorjahr, zwischen etwa 27 Bq/m3 im westlichen und 35 Bq/m3 im ostlichen Teil des im Juli 2010 Gberwachten
Gebietes (Abbildung 2.2.1-7). Die Konzentrationen nehmen in west-6stlicher Richtung nach wie vor leicht zu - in Rich-
tung des Schwerpunktes des Tschernobyl-Fallout. Obwohl die Kontamination der westlichen Ostsee sich in den letzten
Jahren insgesamt deutlich verringert hat, liegt sie immer noch um mindestens den Faktor 10 tber derjenigen der Deut-
schen Bucht. Wahrend die Wassersaule der zentralen Ostsee im Gberwiegenden Teil bis hinunter zum Meeresboden
eine sehr homogene Kontamination zeigt, lasst sich im Bodenwasser der Beltsee der Einstrom des Nordseewassers
mit deutlich geringerem Gehalt an Cs-137 nachweisen. Im Gegensatz zu den Vorjahren zeigen die Proben aus der
Mecklenburger Bucht und der Arkonasee die gréften Unterschiede in der Cs-137-Konzentration zwischen Oberfla-
chen- und Bodenwasser auf.
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Abbildung 2.2.1-6 Der zeitliche Verlauf der Cs-137- und Sr-90 -Aktivitatskonzentrationen (Bq/m3) an der
Position ,, Schleimindung” (54°40‘N, 010°05'O) seit 1961

(Temporal trend of the activity concentration of Cs-137 and Sr-90 (Bg/m?) at the position
»Schleimindung” (54°40°N, 010°05‘E) since 1961)

Durch den im langjahrigen Mittel sehr geringen Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die danischen
Meerengen ist die durch Tschernobyl eingetragene Aktivitat im Wasser der Ostsee (iber einen langeren Zeitraum ver-
blieben. Die Menge des Zuflusses an salzreichem und aktivitdtsarmen Nordseewasser durch die Bodenschicht des Kat-
tegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, abhangig von meteorologischen Ereignissen. Um diesen Einstrom besser
zu charakterisieren, wurden sieben sogenannte Indikatorstationen entlang des Haupteinstrombereiches ausgewahilt.
Die Mittelwerte der Cs-137-Aktivitatskonzention, jeweils getrennt fiir Oberflaichen- und Bodenwasser, wurden in Abbil-
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dung 2.2.1-8 dargestellt. Neben dem generellen Trend zu geringeren Konzentrationen kann man sowohl die Differen-
zen zwischen Oberfladchen- und Bodenwasser als die Homogenitat tber die gewahlte Einstromgrenze als Indikator flr
die unterschiedlichen Einstromsituationen heranziehen. In den letzten Jahren ist eine stetige Einstromsituation im Bo-
denwasser mit ausgepragten Differenzen zwischen Oberflache und Bodenwasser im Cs-137-Gehalt festzustellen, die
von Jahren mit geringen Differenzen (2004, 2007, 2009) oder groer Inhomogenitat (1999) unterbrochen wurde. Letz-
tere werden als Jahre mit geringem oder unvollstandigem Einstrom von Nordseewasser interpretiert. Festzuhalten ist,
dass in 2010 erstmalig seit Tschernobyl im Bodenwasser des Fehmarnbelt eine Cs-137-Aktivitdtskonzentration von un-
ter 15 Bq/m3 gemessen wurde. Diese Konzentrationsgrenze wurde von HELCOM als dkologisches Qualitatsziel fiir die
Ostsee festgelegt und wird bislang in kaum einem Untergebiet der Ostsee erreicht.

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 fiir Cs-137 im Nordatlantik dar. Die
Zeit fUr einen vollstdndigen Wasseraustausch der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren angenommen.

Die raumliche Verteilung der Aktivitatskonzentration von Sr-90 (Bq/m3) im Oberflachenwasser auf einigen ausgewahl-
ten Stationen im Untersuchungsgebiet im Juni 2009 ist in Abbildung 2.2.1-9 dargestellt. Die Verteilung von Sr-90 ist
sehr homogen, weil sie vom globalen Fallout und nicht vom Tschernobyl-Unfall bestimmt wird. Gleiches gilt fur die in
Abbildung 2.2.1-10 dargestellte Verteilung der Aktivitdtskonzentration von H-3. In Abbildung 2.2.1-11 ist die Verteilung
der Aktivitatskonzentration von Pu-(239+240) an einigen ausgewahlten Stationen in der westlichen Ostsee im Juli 2010
dargestellt. Die Konzentrationen sind sehr gering, im Bodenwasser des Fehmarnbelt 148t sich ein geringer Einfluss des
aus dem Kattegat zugestromten Nordseewassers feststellen.

Es ist festzuhalten, dass wahrend der (iber 20-jahrigen Laufzeit der internationalen Radioaktivitats-Uberwachungspro-
gramme (HELCOM-MORS) keinerlei Messwerte im Wasser der Ostsee gefunden wurden, die auf Einleitungen der nu-
klearen Anlagen der Ostseeanrainerstaaten zuriickzufiihren waren.
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Abbildung 2.2.1-7 Verteilung der Aktivitatskonzentration von Cs-137 (Bg/m3) im Oberflachen- und Boden-
wasser der westlichen Ostsee im Juli 2010

(Spatial distribution of the activity concentration of Cs-137 (Bq/m3) in surface and
bottom sea water of the western Baltic Sea in July 2010)
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Abbildung 2.2.1-8 Zeitreihe der Mittelwerte der Cs-137-Aktivitdtskonzentrationen an 7 Indikatorstationen
in der westlichen Ostsee

(Timeseries of mean values of Cs-137-activity concentrations from 7 indicator stations
in the western Baltic Sea)
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Abbildung 2.2.1-9 Verteilung der Aktivitatskonzentration von Sr-90 (Bq/m3) im Oberflachenwasser der westli-
chen Ostsee im Juli 2010

(Spatial distribution of the activity concentration of Sr-90 (Bq/m3) in surface sea water of
the western Baltic Sea in July 2010)

-134 - TEIL B - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



9 15
55 Q
i JA,11
s4 3 H ) /f
KBg/m3
| o) 7 |
Juli 2010
| Wasseroberflache, 0 - 10 m Schicht 1
9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 3 ‘ ‘ ‘ 1 4 ‘ ‘ ‘ ‘ 15
Abbildung 2.2.1-10 Verteilung der Aktivitatskonzentration von H-3 (kBq/m3) im Oberflachenwasser der
westlichen Ostsee im Juli 2010
(Spatial distribution of the activity concentration of H-3 (kBq/m3) in surface sea water
of the western Baltic Sea in July 2010)
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Abbildung 2.2.1-11 Verteilung der Aktivitadtskonzentration von Pu-(239+240) (kBq/ms) im Oberflachenwasser
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der westlichen Ostsee im Juli 2010

(Spatial distribution of the activity concentration of Pu-(239+240) (kBq/m3) in surface sea

water of the western Baltic Sea in July 2010)
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Sedimente

Das Cs-137 aus dem Tschernobyl-Unfall wurde in den Sedimenten der westlichen und zentralen Ostsee regional sehr un-
terschiedlich deponiert. Die hdchste Konzentration findet sich vielfach nicht mehr an der Sedimentoberflache, sondern je
nach Ort in Tiefen von 2 bis 8 cm. In der Abbildung 2.2.1-12 ist das Inventar in kBq/m einiger ausgewahlter Sedlmentsta-
tionen der westlichen Ostsee bis in 24 cm Tiefe im Jahr 2010 dargestellt. Die héchsten Werte mit bis zu 5,5 kBq/m (Arko-
nabecken) sind in den wasseraustauscharmen Buchten, Bodden und dem als Senke fungierenden Arkonabecken zu fin-
den. Es zeigt sich, dass auch tber 20 Jahre nach dem Tchernobyl-Unfall noch beachtliche Depositionen gefunden werden
kénnen. Dabei wurden spezifische Aktivitdten von bis zu 126 Bg/kg Trockenmasse festgestellt.

Die Inventare hangen stark von der Feinkdrnigkeit der Sedimente ab. Dabei sind die in diesem Teil der Ostsee gefundenen
Inventare an Cs-137 wesentlich geringer als z. B. im Finnischen oder Bottnischen Meerbusen, jedoch hoher als in fast
allen Gebieten des Weltmeeres mit Ausnahme der Irischen See.
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Abbildung 2.2.1-12 Cs-137 Inventar (kBq/mz) in Sedimentkernen der westlichen Ostsee im Juli 2010.
Das Inventar wird bis 24 cm Sedimenttiefe erfasst

(Cs-137 Inventory (kBq/mz) in sediment cores of the western Baltic Sea in July 2010.
The inventory is calculated down to 24 cm depth)
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2.2.2  Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment der Binnengewasser
(Surface water, suspended matter, and sediment in inland water)

In diesem Kapitel wird Giber die Ergebnisse der Messstellen der Lander sowie der Bundesanstalt flir Gewasserkunde
(BfG) aus der groRrdumigen Uberwachung der Binnengewasser gemaR dem Routinemessprogramm (RMP) zum
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) fiir das Jahr 2010 berichtet.

Die gemaR der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) von den Mess-
stellen der Lander und den Betreibern ermittelten Ergebnisse von der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anla-
gen sind im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst und bewertet.

Eine Ubersicht tiber die insgesamt erhaltenen Ergebnissen von Wasser-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen nach
StrVG bzw. REI gibt Tabelle 2.2.2-1.

Im Rahmen der Uberwachung nach dem StrVG wurden im Berichtsjahr die Messungen von Wasser-, Schwebstoff- und
Sedimentproben aus 162 Gewassern - davon 82 Flieljgewasser und 80 Seen bzw. Talsperren - mit insgesamt ca.
18.500 Messwerten ausgewertet. Fir reprasentative Entnahmestellen wurden Jahresmittelwerte der Aktivitatskonzen-
trationen bzw. spezifischen Aktivitaten berechnet und - zusammen mit den jeweiligen minimalen und maximalen Ein-
zelwerten - den Mittelwerten des Vorjahres gegeniibergestellt. Weiterhin sind die Anzahl der Werte (N) und die der Wer-
te unterhalb der Nachweisgrenze (<NWG) aufgelistet. Bei gemischten Datenreihen sind die Jahresmittelwerte stets
derart berechnet worden, dass mdglichst realistische Aussagen erhalten wurden. Sind Jahresmittelwerte mit <" ge-
kennzeichnet, so wurden auch die Werte der Nachweisgrenzen in die Mittelwertbildung einbezogen. Damit stellen diese
Mittelwerte obere Grenzen dar, die die tatsdchlichen mittleren Aktivitdtsgehalte eher liberschatzen. Waren alle Werte
als Nachweisgrenzen mitgeteilt worden, istin der Auftragung ,nn“ angegeben. Tabelle 2.2.2-2 enthalt die Auswertungen
fiir FlieRgewasser und Tabelle 2.2.2-3 die fiir Seen bzw. Talsperren. Zur Darstellung langfristiger Trendentwicklungen
kinstlicher Radionuklide in Binnengewassern sind die Jahresmittelwerte ausgewahlter Entnahmestellen in den Abbil-
dungen 2.2.2-1 bis 2.2.2-8 beispielhaft aufgezeigt.

Eine Bewertung der bei der groRrdumigen Uberwachung nach dem StrVG im Berichtsjahr 2010 erhaltenen Messergeb-
nisse ergibt fir den radiologischen Giitezustand der Binnengewasser folgendes Bild:

Oberflachenwasserproben wiesen H-3-Konzentrationen im Jahresmittel Gberwiegend unterhalb der geforderten
Nachweisgrenze des RMP von 10 Bq/l auf. Selbst in Flissen, in die H-3 aus kerntechnischen Anlagen eingeleitet wur-
de, betrugen die Jahresmittelwerte hdchstens 33 Bg/l (Mosel). Die mittleren Konzentrationen von Sr-90 und Cs-137 la-
gen meist unter 0,01 Bg/l und somit ebenfalls unter den Nachweisgrenzenvorgaben des RMP. Die vonkerntechnischen
Anlagen eingeleiteten Spalt- und Aktivierungsprodukte waren - von H-3 abgesehen - im Fernbereich der Emittenten im
Allgemeinen nicht mehr nachweisbar. I-131 trat sporadisch auf mit Einzelkonzentrationen bis 0,2 Bg/l. Die Bestimmun-
gen von Alpha-Strahlern ergaben fir U-234, U-235 und U-238 durchweg mittlere Werte, die den natlrlichen Gehalten
der Binnengewasser entsprechen: fur U-238 schwankten die Werte beispielsweise regional zwischen 0,0001 und

0,11 Bg/l. Transurane wurden bei den Messungen gem. RMP nicht nachgewiesen.

In Schwebstoffproben lagen die mittleren spezifischen Aktivitaten von Cs-137 vorwiegend unter 100 Bg/kg TM. Ho-
here Werte fiir Cs-137 wurden wiederum von einzelnen Seen berichtet: der maximale Jahresmittelwert betrug

216 Bg/kg TM (Steinhuder Meer, Niedersachsen). Co-58 und Co-60 konnten in Ems, Jadebusen, Main, Mosel, Neckar
und Rhein nachgewiesen werden, wobei die Werte im Mittel unter 5 Bq/kg TM lagen und damit unter der geforderten
Nachweisgrenze des RMP. Fir 1-131 wurden Einzelwerte bis 191 Bg/kg TM (Neckar) gemessen.

In Sedimentproben betrugen die mittleren spezifischen Aktivitaten von Cs-137 meist unter 100 Bg/kg TM. In einzelnen
Seen traten auch hier noch hdéhere mittlere Gehalte an Cs-137 auf: der maximale Jahresmittelwert ergab sich zu

268 Bag/kg TM (Schollener See, Sachsen-Anhalt). Co-60 - in Main, Mosel und Neckar gemessen - lag jeweils deutlich
unter der Nachweisgrenze des RMP von 5 Bg/kg TM.

Aus radiologischer Sicht ist der Gutezustand der Binnengewasser in 2010 mit dem der letzten Vorjahre vergleichbar.
Die Schwankungen der mittleren Aktivitdtskonzentrationen der langlebigen kiinstlichen Radionuklide kénnen - vom ra-
dioaktiven Zerfall abgesehen - mit den in Gewassern ablaufenden dynamischen Austausch- und Transportprozessen
erklart werden, die zu sehr inhomogenen und instationaren Verteilungen der Radionuklide innerhalb der Gewasser fiih-
ren kdnnen. In Sedimenten variieren die Radionuklidgehalte - wie bei anderen Schadstoffen auch - mit der KorngréRen-
verteilung (siehe auch Teil A). Zu beachten ist auRerdem, dass Radionuklide aus kerntechnischen Anlagen und von
nuklearmedizinischen Anwendungen meist intermittierend in die Gewasser eingeleitet bzw. eingetragen werden.

Strahlenexposition

Die aus den verschiedenen Quellen in die Binnengewasser anthropogen eingetragenen Radionuklide kénnen tber die
fur den aquatischen Bereich sensitiven Expositionspfade , Trinkwasser” und ,Aufenthalt auf Spiilfeldern” eine zusatzli-
che interne bzw. externe Strahlenexposition von Personen bewirken.

Nimmt man eine Kontamination von Oberflachenwasser mit H-3 von 10 Bg/l sowie mit Sr-90 und Cs-137 von jeweils
0,01 Bg/l an, so errechnet sich die zusatzliche effektive Dosis fir Erwachsene (> 17 a; 350 I/a Konsum) auf dem
»1rinkwasser‘-Pfad zu ca. 0,21 ySv/a, falls derartiges Wasser unaufbereitet als Trinkwasser genutzt wirde. Fur Klein-
kinder (<= 1 a; 170 I/a Konsum) betragt die zusatzliche effektive Dosis hier ca. 0,54 uSv/a. Allein der von dem natrli-
chen Radionuklid K-40 fiir einen mittleren Gehalt von 0,4 Bg/l zu erwartende Dosisbeitrag liegt mit ca. 0,87 bzw.

4,2 uSv/a deutlich dariber.
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Insbesondere Cs-137 war auch 2010 in Sedimenten noch deutlich nachweisbar. Wiirde Sediment mit einem Cs-137-

Gehalt von 100 Bg/kg TM bei Ausbaumafinahmen fiir die Schifffahrt gebaggert und an Land gelagert, so kann die auf
dem Expositionspfad ,Aufenthalt auf Spulfeldern” fiir Standardbedingungen fiir Erwachsene (> 17 a) zu erwartende zu-
satzliche effektive Dosis zu ca. 11 ySv/a abgeschatzt werden. Im Vergleich hierzu liegt der Dosisbeitrag der natirlichen
Radionuklide K-40, Th-nat und U-nat bei typischen Gehalten von 500, 40 und 40 Bg/kg TM flr diesen Expositionspfad
mit insgesamt ca. 28 uSv/a wesentlich héher.

Tabelle 2.2.2-1  Ubersicht Giber die fiir 2010 insgesamt ausgewerteten Messwerte von Wasser-, Schweb-
stoff- und Sedimentmessungen nach StrVG und REI mit den jeweiligen maximalen gemes-
senen Werten und den zugehérigen Gewassern und Bezugszeiten
(Overview of all measuring results for surface water, suspended matter, and sediment eva-
luated in 2010, in accordance with the StrVG and REI, along with the respective maximal
measured values and the corresponding water sources and reference times)

Komparti- Nuklid Anzahl | Maximal- Gewasser Ort / KT-Anlage | Datum/ | Uberwa-
ment der wert Zeitraum | chungs-
Werte programm
Oberflachen- | Ga-Aktivitat 187 10,22 Ems Terborg, km 24,64 | November StrvVG
wasser Gp/RB-Aktivitat 590,51 Aller ERAM Morsleben | Juli REI
(Ba/l) H-3 1.704 | 4.120 Ems KKE Emsland, I. Quartal REI
Auslaufbauwerk
Co-60 1.668 | 0,162 Neckar KWO Obrigheim, |I. Quartal REI
Auslaufbauwerk
Sr-90 324 10,042 Emmersee Schieder-Schwa- |02.08. StrvVG
lenberg
1-131 490 0,17 Weschnitz KWB Biblis 23.11. REI
Cs-137 1.609 | 0,066 Arendsee Arendsee 22.03. StrvG
Pu-(239+240) 113 | 0,000036 | Kalter Bach FS Rossendorf Il. Quartal REI
Sonstige ca. 5.580
Schwebstoff | Co-58 82 5,34 Mosel Perl, km 241,96 April StrvVG
(Bg/kg TM) | Co-60 550 (6,72 Main Garstadt, km 323,7] Il. Quartal StrvG
1-131 281 (191 Neckar Wendlingen, km I. Quartal StrvG
208,0
Cs-137 550 | 265 Steinhuder Meer | Wunstorf I. Quartal StrvG
Sonstige ca. 3.230
Sediment Ga-Aktivitat 3656 Hirschkanal FZ Karlsruhe I. Quartal REI
(Bg/kg TM) | GB-Aktivitat 31(2.100 Hirschkanal FZ Karlsruhe II. Quartal REI
Co-58 94 (1,43 Rhein KKP Philippsburg, | Il. Quartal REI
Auslaufbauwerk
Co-60 1.084 |42 Weser KKW Wirgassen, |27.04. REI
Auslaufbauwerk
1-131 542 | 250 Rhein KKP Philippsburg, |1. Quartal REI
Auslaufbauwerk
Cs-137 1.084 | 552 Hirschkanal FZ Karlsruhe 12.08. REI
Am-241 19 (50,3 Hirschkanal FZ Karlsruhe 12.08. REI
Sonstige ca. 5.910
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H-3 im Rhein
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Abbildung 2.2.2-1 H-3-Gehalte (Bq/l) in Oberflachenwasser aus dem Rhein (Jahresmittelwerte)

(Contents of H-3 (Bg/l) in surface water from the Rhine - annual mean values)
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H-3 in Oberflachenwasser
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Abbildung 2.2.2-2 H-3-Gehalte (Bg/l) in Oberflachenwasser ausgewéhlter Binnengewésser
(Jahresmittelwerte)

(Contents of H-3 (Bg/l) in surface water from selected inland waters -
annual mean values)
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Abbildung 2.2.2-3 Aktivitdtskonzentrationen (Bg/l) von Sr-90 in Oberflachenwasser ausgewahlter Binnen-

gewasser (Jahresmittelwerte)

(Sr-90 activity concentrations (Bg/l) in surface water from selected inland waters -
annual mean values)
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Abbildung 2.2.2-4 Aktivitatskonzentrationen (Bg/l) von Cs-137 in Oberflachenwasser ausgewahlter Bin-
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nengewasser (Jahresmittelwerte)

(Cs-137 activity concentrations (Bqg/l) in surface water from selected inland waters -
annual mean values)

TEIL B - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



Co-60 in Schwebstoff
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Abbildung 2.2.2-5 Spezifische Aktivitaten (Bg/kg TM) von Co-60 in Schwebstoffproben ausgewahlter Bin-
nengewasser (Jahresmittelwerte)

(Co-60 specific activities for samples of suspended matter in Bq/kg TM from selected
inland waters - annual mean values)
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Abbildung 2.2.2-6 Spezifische Aktivitaten (Bg/kg TM) von Cs-137 in Schwebstoffproben ausgewahlter Bin-
nengewasser (Jahresmittelwerte)

(Cs-137 specific activities for samples of suspended matter in Bg/kg TM
from selected inland waters - annual mean values)
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Abbildung 2.2.2-7 Spezifische Aktivitaten (Bg/kg TM) von Co-60 in Sedimentproben ausgewahlter Binnen-
gewadsser (Jahresmittelwerte)

(Co-60 specific activities for sediment samples in Bq/kg TM from selected inland waters -
annual mean values)

Cs-137 in Sediment

200 —

180

160

140

120

100

80—

60—

Spezifische Aktivitat [Bg/kg TM]

40—

~ Main / Garstadt, km 316,2 - 324,8
Rhein /Brohl, km 621,0

Rhein / Weil, km 170,3

Mosel/ Palzem, km 230,1 - 239,9

20—

Abbildung 2.2.2-8 Spezifische Aktivitaten (Bq/kg TM) von Cs-137 in Sedimentproben ausgewé&hlter Binnen-
gewasser (Jahresmittelwerte)

(Cs-137 specific activities for sediment samples in Bg/kg TM from selected inland
waters annual mean values)

-142 - TEIL B - Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT



Tabelle 2.2.2-2

Uberwachung von Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment aus FlieRgewassern
nach StrvG
(Monitoring of surface water, suspended matter, and sediment from rivers in accordance
with the StrvG)

GEWASSER| Nuklid Probenentnahmeort, Anzahl Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
Korrnn:r?trt" Flusskilometer 2010 Einzelwerte 2010 | Jahresmittelwerte
N | <NWG| min. Wert | max. Wert 2010 2009
RHEIN
Oberflachen-| H-3 Weil, km 172,97 12 0 1,13 3,44 1,85 2,16
wasser Koblenz, km 590,3 12 0 2,07 5,06 3,40 4,19
(Ba/l) Wesel, km 814,0 11 0 2,68 5,74 4,18 4,15
Sr-90 | Weil, km 172,97 4 1 <0,0015 0,0049 0,0041 0,0033
Koblenz, km 590,3 4 0 0,0024 0,0053 0,0037 0,0044
Wesel, km 814,0 4 0 0,0035 0,0050 0,0040 0,0033
Cs-137 | Weil, km 172,97 11 7 <0,0013 0,0056 | <0,0024 | <0,0036
Koblenz, km 590,3 12 7 <0,0011 0,0041 <0,0021 | <0,0021
Wesel, km 814,0 11 10 <0,0012 | <0,0034 | <0,0020| <0,0020
Schwebstoff |Co-60 | Weil, km 172,97 9 8 <0,89 <9,97 <3,04 nn
(Ba’kg TM) Koblenz, km 590,3 12 11 <0,28 <0,63 <0,45 nn
Wesel, km 814,0 12 12 <0,88 <5,28 nn nn
Cs-137 | Weil, km 172,97 9 0 3,67 19,7 8,9 8,2
Koblenz, km 590,3 12 0 6,84 9,44 8,0 8,6
Wesel, km 814,0 12 0 4,69 12,2 9,2 9,1
1-131 Koblenz, km 590,3 12 4 <1,92 11,6 6,3 6,2
Sediment Co-60 |Weil, km 170,3 8 8 <0,16 <0,45 nn nn
(Ba’kg TM) Worms, km 444,50-446,60 11 11 <0,17 <0,41 nn nn
Koblenz, km 591,3 3 3 <0,24 <0,48 nn nn
Dusseldorf, km 740,3-748,9 12 12 <0,17 <0,66 nn nn
Cs-137 | Weil, km 170,3 8 0 4,60 6,17 5,23 4,06
Worms, km 444,50-446,60 11 0 0,28 7,38 3,25 2,33
Koblenz, km 591,3 3 0 7,71 9,15 8,35 8,9
Dusseldorf, km 740,3-748,9 12 0 1,25 12,9 8,1 7.9
NECKAR
Oberflachen-| H-3 Lauffen, km 125,2 12 0 2,43 16,4 7,0 14,7
wasser Rockenau, km 61,4 10 0 4,01 9,90 6,25 8,5
(Ba/l) Sr-90 | Lauffen, km 125,2 4 0 0,0032 0,0045 0,0036 0,0037
Rockenau, km 61,4 3 0 0,0030 0,0040 0,0034 0,0039
Cs-137 | Lauffen, km 125,2 11 8 0,0011 <0,0047 | <0,0022 | <0,0037
Rockenau, km 61,4 10 9 <0,0011 <0,0023 | <0,0017 | <0,0022
Schwebstoff | Co-60 | Rockenau, km 61,4 4 2 <0,35 <1,85 1,13 -
(Ba/kg TM) | Cs-137 | Obertiirkheim, km 189,5 4 0 6,80 10,40 8,50 8,19
Rockenau, km 61,4 4 0 3,84 6,23 4,95 5,22
Sediment Co-60 | Guttenbach, km 72,0-77,2 17 14 <0,23 3,65 <0,82 -
(Bg/kg TM) | Cs-137 | Lauffen, km 125,2-130,1 21 0 5,38 12,7 8,00 6,68
Neckarzimmern, km 85,8-86,2 6 0 6,58 9,66 7,70 8,16
Guttenbach, km 72,0-77,2 17 0 0,35 8,61 6,31 6,55
MAIN
Oberflachen-| H-3 Wipfeld, km 316,1 12 0 1,31 10,8 4.4 7,0
wasser Eddersheim, km 15,3 12 0 1,07 4,86 2,69 41
(Ba/l) Sr-90 | Wipfeld, km 316,1 4 0 0,0016 0,0048 0,0035 0,0042
Eddersheim, km 15,3 4 1 <0,0015 0,0028 0,0025 0,0035
Cs-137 | Wipfeld, km 316,1 12 6 <0,0014 0,0046 0,0031 0,0030
Eddersheim, km 15,3 12 9 <0,0015 | <0,0049 | <0,0022 | <0,0020
Schwebstoff | Co-60 | Garstadt, km 323,7 4 2 <0,45 6,72 4,33 -
(Bg’kg TM) | Cs-137 | Hallstadt, km 388,3 4 0 14,4 21,3 17,4 19,9
Garstadt, km 323,7 4 0 9,39 19,1 12,9 12,9
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GEWASSER| Nuklid Probenentnahmeort, Anzahl Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
Konr?é)rirtl- Flusskilometer 2010 Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
N [<NWG| min. Wert| max. Wert 2010 2009
Sediment Co-60 |Garstadt, km 316,2-324,8 10 7 <0,20 3,13 <0,97 -
(Ba/kg TM) | Cs-137 | Hallstadt, km 388,2 4 0 5,17 14,9 9,7 9,6
Garstadt, km 316,2-324,8 10 0 0,77 21,0 9,9 12,8
MOSEL
Oberflachen-| H-3 Wincheringen, km 222,2 12 0 11,2 54,8 32,6 24,3
wasser Koblenz, km 2,0 12 0 5,40 20,8 13,8 10,8
(Ba/l) Sr-90 | Wincheringen, km 222,2 4 1 <0,0015 0,0034 0,0031 0,0062
Koblenz, km 2,0 4 0 0,0029 0,0050 0,0041 0,0038
Cs-137 | Wincheringen, km 222,2 12 9 <0,0011 0,0036 <0,0016 | <0,0019
Koblenz, km 2,0 12 9 <0,0011 0,0034 | <0,0017 | <0,0017
Schwebstoff | Co-58 |Perl, km 241,96 6 0 2,21 5,34 3,16 1,79
(Ba’kg TM) | Co-60 |Perl, km 241,96 12 4 0,40 4,53 1,96 <2,4
Trier, km 196,3 12 12 <0,65 <2,37 nn nn
Cs-137 | Perl, km 241,96 12 0 10,1 26,4 12,9 12,9
Trier, km 196,3 12 0 8,54 12,4 10,3 12,6
1-131 Perl, km 241,96 12 3 <4,42 35,9 13,5 14,5
Trier, km 196,3 12 4 <4,56 <23,7 11,4 16,6
Sediment Co-60 |Perl, km 239,7-242,0 10 9 0,30 <0,58 <0,45 nn
(Bg/kg TM) Trier, km 184,1-196,1 8 8 <0,22 <1,16 nn nn
Koblenz/Giils km 4,05 3 3 <0,30 <0,46 nn nn
Cs-137 | Perl, km 239,7-242,0 10 0 7,97 20,5 14,0 12,6
Trier, km 184,1-196,1 8 0 3,57 20,8 9,5 9,2
Koblenz/Gilils, km 4,05 3 0 8,09 11,9 9,5 10,0
SAAR
Oberflachen-| H-3 Kanzem, km 5,0 9 0 0,69 1,24 1,04 1,15
wasser Sr-90 3 0 0,0028 0,0050 0,0037 0,0036
(Ba/l) Cs-137 9 6 <0,0014 | <0,0049 | <0,0024 | <0,0034
Schwebstoff | Cs-137 | Kanzem, km 5,0 9 0 10,3 16,9 13,1 141
(Bg/kg TM)
DONAU
Oberflachen-| H-3 Ulm-Wiblingen, km 2590,8 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
wasser Regensburg, km 2381,3 12 0 1,08 1,84 1,34 1,30
(Bag/l) Vilshofen, km 2249,0 12 0 1,49 3,81 2,39 3,00
Sr-90 |Regensburg, km 2381,3 4 0 0,0028 0,0036 0,0032 0,0038
Vilshofen, km 2249,0 4 0 0,0023 0,0042 0,0032 0,0038
Cs-137 | UlIm-Wiblingen, km 2590,8 4 4 <0,0028 | <0,012 nn nn
Regensburg, km 2381,3 10 8 <0,0015 | <0,0030 | <0,0023 | <0,0023
Vilshofen, km 2249,0 12 5 0,0011 0,0096 0,0034 0,0033
Schwebstoff | Cs-137 | UIm-Bofingen, km 2582,4 4 0 38,5 93,9 61,9 66,5
(Ba/kg TM) Regensburg, km 2381,3 4 0 26,5 51,8 38,5 451
Vilshofen, km 2249,0 12 0 25,5 59,7 35,4 37,5
Sediment Cs-137 | UIm-Bofingen, km 2582,4 4 0 26,1 42,8 35,0 34,8
(Bg/kg TM) Regensburg, km 2379,1-2381,4| 6 0 9,99 40,7 24,6 71
Straubing, km 2326,7 4 0 36,4 45,5 40,8 42,6
Griinau, km 2205,5 2 0 13,7 18,4 16,1 5,61
ISAR
Oberflachen-| H-3 Pullach, km 162,0 4 4 <5,2 <5,2 nn nn
wasser Platting, km 9,1 4 3 <5,2 <5,2 nn <7,2
(Ba/l) Cs-137 | Pullach, km 162,0 4 4 <0,0064 | <0,0075 | nn nn
Platting, km 9,1 4 4 <0,0057 | <0,0066 nn nn
Schwebstoff | Cs-137 | Pullach, km 162,0 4 0 15,4 28,6 20,1 18,1
(Bg/kg TM) Platting, km 9,1 4 0 32,5 41,3 36,6 47,3
Sediment Cs-137 | Pullach, km 162,0 3 0 221 24,7 23,0 28,2
(Bg/kg TM) Platting, km 9,1 3 0 9,38 27,4 19,1 27,9
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GEWASSER| Nuklid Probenentnahmeort, Anzahl Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
Korrnn:rirtl- Flusskilometer 2010 Einzelwerte 2010 | Jahresmittelwerte
N | <NWG| min. Wert | max. Wert 2010 2009
EMS
Oberflachen-| H-3 Geeste, km 106,3 12 0 1,26 38,5 18,5 13,5
wasser Terborg, km 24,64 8 0 1,12 11,3 7,3 52
(Bg/l) Co-60 |Terborg, km 24,64 8 8 <0,0011 <0,0019 nn nn
Sr-90 | Geeste, km 106,3 4 0 0,0033 0,0076 0,0053 0,0044
Terborg, km 24,64 3 0 0,0025 0,0049 0,0039 0,0023
Cs-137 | Geeste, km 106,3 12 10 <0,0014 0,0037 | <0,0021| <0,0023
Terborg, km 24,64 8 2 <0,0015 | <0,012 0,0060 | <0,0030
Schwebstoff | Co-60 | Terborg, km 24,64 3 1 0,42 0,42 0,42 nn
(Ba’kg TM) | Cs-137 | Geeste, km 106,3 4 0 14,5 20,1 17,2 17,5
Terborg, km 24,64 3 0 3,40 5,15 4,55 418
Sediment Cs-137 | Herbrum, km 212,75 3 0 3,97 7,03 513 4,72
(Ba’kg TM)
WESER / UNTERWESER / JADEBUSEN
Oberflachen-| H-3 Rinteln, km 163,2 12 0 1,76 9,29 4,43 7.4
wasser Langwedel, km 329,4 12 0 1,23 5,18 2,95 3,90
(Ba/l) Blexen, km 430,00 6 0 2,86 7,33 4,68 4,60
Sr-90 |Rinteln, km 163,2 3 0 0,0023 0,0045 0,0034 0,0040
Langwedel, km 329,4 4 0 0,0020 0,0048 0,0033 0,0029
Blexen, km 430,0 2 0 0,0022 0,0035 0,0029 0,0032
Cs-137 | Rinteln, km 163,2 1 8 0,0011 <0,0021 <0,0017 | <0,0023
Langwedel, km 329,4 12 7 0,0015 0,0047 | <0,0023 | <0,0020
Blexen, km 430,0 6 1 0,0011 0,0027 0,0021 | <0,0030
Schwebstoff | Co-60 | Wilhelmshaven/Jadebusen 4 3 0,24 <0,52 <0,35 -
(Bg/kg TM) | Cs-137 |Rinteln, km 163,2 4 0 6,68 7,57 7,19 9,4
Langwedel, km 329,4 12 0 5,72 12,5 8,4 8,4
Wilhelmshaven/Jadebusen 4 0 1,48 3,17 2,13 4,53
Sediment Co-60 | Wilhelmshaven/Vorhafen - - - - - nn
(Bg/kg TM) | Cs-137 | Minden, km 204,40 4 0 6,39 16,6 10,1 11,2
Bremen, km 373,97 4 0 1,75 12,1 6,2 6,3
Wilhelmshaven/Vorhafen - - - - - 2,31
ELBE
Oberflachen-| H-3 Dresden, km 58,0 8 0 2,88 6,04 4,19 5,06
wasser Tangermiinde, km 389,10 10 0 1,50 4,21 3,01 3,02
(Bg/l) Geesthacht, km 586,0 12 0 0,97 4,20 2,58 2,78
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 2,42 5,08 3,24 2,79
Cuxhaven, km 724,5 6 0 2,27 4,48 3,38 -
Sr-90 | Dresden, km 58,0 2 0 0,0036 0,0037 0,0036 0,0030
Tangermiinde, km 389,10 3 0 0,0039 0,0059 0,0046 0,0042
Geesthacht, km 586,0 4 0 0,0025 0,0057 0,0042 0,0031
HH (Bunthaus), km 609,8 3 0 0,0032 0,0032 0,0032 0,0030
Cuxhaven, km 724,5 2 0 0,0025 0,0029 0,0027 -
Cs-137 | Dresden, km 58,0 8 6 <0,0014 | <0,0024 | <0,0018 0,0051
Tangerminde, km 389,10 9 5 0,0014 0,0055 <0,0024 | <0,0025
Geesthacht, km 586,0 11 9 <0,0011 <0,0033 | <0,0023 0,0022
HH (Bunthaus), km 609,8 4 3 0,0017 0,0023 | <0,0019 0,0021
Cuxhaven, km 724,5 6 6 <0,0010 | <0,0028 nn -
Schwebstoff |1-131 HH (Bunthaus), km 609,8 3 3 <2,15 <6,43 nn 2,84
(Bg/kg TM) |Cs-137 | Dresden, km 58,0 6 0 12,9 24,8 19,2 25,7
Geesthacht, km 586,0 4 0 14,0 21,6 16,4 10,0
HH (Bunthaus), km 609,8 3 0 14,6 33,3 24,6 15,2
Cuxhaven, km 724,5 3 0 0,28 0,50 0,36 -
Sediment Cs-137 | Dresden, km 58,0 3 0 18,9 25,9 22,8 21,3
(Ba’kg TM) Arneburg, km 403,5 4 0 18,1 27,7 20,9 29,4
HH (Bunthaus), km 609,8 3 0 21,0 21,0 21,0 21,0
Cuxhaven, km 726,3 2 0 411 4,44 4,28 3,56
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GEWASSER| Nuklid Probenentnahmeort, Anzahl Aktivitdtskonzentration / spez. Aktivitéat
KonTg:trti- Flusskilometer 2010 Einzelwerte 2010 | Jahresmittelwerte
N | <NWG| min. Wert | max. Wert 2010 2009
ODER
Oberflachen-| H-3 Eisenhuttenstadt, km 553,20 10 0 0,91 1,20 1,03 0,99
wasser Schwedt, km 690,55 12 0 0,74 1,18 0,94 0,97
(Bg/l) Sr-90 | Eisenhuttenstadt, km 553,20 3 0 0,0034 0,0040 0,0037 0,0055
Schwedt, km 690,55 4 0 0,0039 0,0056 0,0046 0,0055
Cs-137 | Eisenhittenstadt, km 553,20 10 10 <0,0011 <0,0031 nn 0,0026
Schwedt, km 690,55 1" 4 <0,0021 0,010 0,005 <0,0037
Schwebstoff | Cs-137 | Eisenhittenstadt, km 553,20 4 0 4,37 19,8 12,2 18,1
(Ba/kg TM) Schwedt, km 690,55 3 0 13,6 17,6 15,5
Sediment Cs-137 | Hohensaaten, km 667,5 4 0 9,15 12,8 10,8 12,4
(Ba/kg TM)
SPREE
Oberflachen-| H-3 Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 4 <2,00 <2,45 nn nn
wasser Berlin-Schoneweide, km 27,2 6 0 0,54 1,04 0,73 0,80
(Ba/l) Sr-90 | Berlin-Schoneweide, km 27,2 4 0 0,0033 0,0055 0,0045 0,0023
Cs-137 | Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 0 0,0012 0,0019 0,0015 0,0022
Berlin-Schoneweide, km 27,2 12 6 <0,0012 0,0030 0,0022 0,0028
Schwebstoff |1-131 Berlin, km 9,20 (Einmiindung 4 3 <0,51 <1,64 <1,03 2,8
(Ba’kg TM) Landwehrkanal)
Cs-137 | Berlin-Schéneweide, km 27,2 10 0 10,2 36,6 20,2 18,0
Berlin, km 9,20 (Einmiindung 4 0 2,34 10,5 6,5 6,7
Landwehrkanal)
Sediment Cs-137 | Furstenwalde, km 74,7 1 0 3,67 3,67 3,67 -
(Ba/kg TM) Berlin, km 9,20 (Einmiindung 4 0 10,0 25,3 19,6 20,6
Landwehrkanal)
HAVEL
Oberflachen-| H-3 Zehdenick, km 15,1 12 0 0,56 1,12 0,80 0,87
wasser Sr-90 4 0 0,0021 0,0035 0,0031 0,0035
(Ba/l) Cs-137 12 10 <0,0013 0,0031 <0,0020 | <0,0022
Schwebstoff | Cs-137 | Zehdenick, km 15,1 4 0 10,6 51,0 38,9 43,3
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Zehdenick, km 15,1 5 0 25,8 41,6 33,8 25,8
(Bg/kg TM)
SAALE
Oberflachen-| H-3 Halle/Planena, km 104,5 12 0 0,70 1,08 0,89 0,91
wasser Camburg, km 187,0 4 4 <3,7 <4,9 nn nn
(Bag/l) Sr-90 | Halle/Planena, km 104,5 4 0 0,0034 0,0051 0,0041 0,0038
Camburg, km 187,0 4 1 0,0035 0,0053 0,0045 0,0042
Cs-137 | Halle/Planena, km 104,5 " 1 <0,0011 <0,0023 nn <0,0019
Camburg, km 187,0 4 4 <0,015 <0,019 nn nn
Schwebstoff | Cs-137 | Halle/Planena, km 104,5 4 0 10,5 12,0 1,2 13,5
(Bg/kg TM) Camburg, km 187,0 4 0 21,1 31,4 26,7 34,7
Sediment Cs-137 | Halle/Planena, km 105,5 5 0 5,89 12,5 8,5 9,0
(Bg/kg TM) Dorndorf-Steudnitz, km 192,0 4 0 14,3 16,3 14,9 14,9
PEENE
Oberflachen- | H-3 Anklam, km 96,1 12 0 0,62 1,11 0,78 0,94
wasser(Bg/l) | Sr-90 4 0 0,0023 0,0060 0,0034 0,0030
Cs-137 12 10 <0,0011 <0,0026 | <0,0019 0,0035
Schwebstoff | Cs-137 | Anklam, km 96,1 4 0 30,4 38,5 36,1 36,8
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Anklam, km 96,1 4 0 23,6 43,4 31,9 23,7
(Bg/kg TM)
TRAVE / UNTERTRAVE
Oberflachen-| H-3 Traveminde, km 26,9 12 0 0,78 1,62 1,10 1,23
wasser Sr-90 4 0 0,0027 0,0056 0,0045 0,0059
(Bg/l) Cs-137 " 3 <0,0014 0,017 0,007 0,008
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GEWASSER| Nuklid Probenentnahmeort, Anzahl Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
Kompatrti- Flusskilometer 2010 Einzelwerte 2010 | Jahresmittelwerte
men N | <NWG| min. Wert | max. Wert 2010 2009
Schwebstoff | Cs-137 | Travemiinde, km 26,9 4 0 20,6 73,7 40,3 31,2
(Bg/kg TM)
NORD-OSTSEE-KANAL
Oberflachen-| H-3 Kiel-Holtenau, Einmiindung 12 0 0,87 1,27 1,04 1,15
wasser Nord-Ostsee-Kanal
(Ba/l) Sr-90 3 0 0,0045 0,0071 0,0062 0,0045
Cs-137 12 2 0,0017 0,0091 0,0050 0,014
Schwebstoff | Cs-137 | Kiel-Holtenau, Einmiindung 4 0 30,7 64,5 449 27,0
(Bg/kg TM) Nord-Ostsee-Kanal
Tabelle 2.2.2-3 Uberwachung von Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment aus Seen und Talsperren
nach StrvG
(Monitoring of surface water, suspended matter, and sediment from lakes and dams in
accordance with the StrvG
LAND/Gewasser |Nuklid Proben- Anzahl 2010 Aktivitdtskonzentration / spez. Aktivitat
Kompartiment entnahmeort Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
N | <NWG| Min. Wert Max. Wert 2010 2009
BADEN-WURTTEMBERG/BAYERN / Bodensee
Oberflachenwasser| H-3 Langenargen 8 8 <8,0 <8,0 nn nn
(Bg/l) Nonnenhorn 4 4 <5,2 <5,2 nn nn
Cs-137 | Langenargen 8 8 <0,0055 <0,0M nn nn
Nonnenhorn 4 4 <0,0070 <0,0077 nn nn
Sediment Cs-137 | Nonnenhorn 4 0 2,30 12,4 6,4 5,13
(Bg/kg TM)
BAYERN / Chiemsee
Oberflachenwasser| H-3 Seeon-See- 4 4 <5,2 <5,2 nn nn
(Ba/l) Sr-90 | bruck 4 0 0,0042 0,0046 0,0044 | 0,0050
Cs-137 4 4 <0,0061 <0,0097 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Seeon-See- 4 0 36,3 41,3 39,0 39,9
(Ba’kg TM) bruck
Sediment Cs-137 | Seeon-See- 3 0 8,62 10,7 9,5 11,0
(Ba’kg TM) bruck
Starnberger See
Oberflachenwasser| H-3 Starnberg 4 4 <5,2 <5,2 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 0 0,0076 0,0091 0,0085 0,0098
Cs-137 4 4 <0,0057 <0,0074 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Starnberg 4 0 146 193 166 118
(Ba’kg TM)
Sediment Cs-137 | Starnberg 4 0 64,6 152 103 87
(Ba/kg TM)
BERLIN / Mlggelsee
Oberflachenwasser| H-3 PE-Stelle41035 4 4 <2,00 <2,45 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 0 0,0033 0,0050 0,0040 0,0040
Cs-137 4 3 <0,0012 0,0022 <0,0017 0,0021
Schwebstoff Cs-137 | PE-Stelle41035 4 0 1,47 2,63 1,84 3,86
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | PE-Stelle41035 4 0 14,0 42,7 28,7 43,5
(Bg/kg TM)
StoRensee
Oberflachenwasser| H-3 Siemenswerder | 4 4 <2,00 <2,45 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 0 0,0037 0,0055 0,0042 0,0037
Cs-137 4 0 0,0016 0,0025 0,0019 0,0029
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LAND/Gewasser | Nuklid Proben- Anzahl 2010 Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
Kompartiment entnahmeort Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
N | <NWG| Min. Wert | Max. Wert 2010 2009
Schwebstoff Cs-137 | Siemenswerder 4 0 1,76 15,6 6,2 49
(Ba’kg TM)
Sediment Cs-137 | Siemenswerder 4 0 59,2 97,8 76,6 85
(Ba/kg TM)
BRANDENBURG / Stechlinsee
Oberflachenwasser| H-3 Neuglobsow 4 4 <5,41 <6,21 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 0 0,0012 0,014 0,013 0,013
Cs-137 4 4 <0,0069 <0,011 nn 0,008
Sediment Cs-137 | Neuglobsow 4 0 8,3 16 14 16
(Bg/kg TM)
Neuendorfer See
Oberflachenwasser| H-3 Alt-Schadow 3 3 <7,24 <8,73 nn <8,46
(Ba/l) Sr-90 3 0 0,005 0,007 0,006 0,005
Cs-137 3 3 <0,0095 <0,014 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Alt-Schadow 4 0 20 25 21 22
(Ba/kg TM)
Sediment Cs-137 | Alt-Schadow 3 0 0,86 1,4 1,1 1,1
(Bg/kg TM)
HESSEN / Marbach-Talsperre
Oberflachenwasser| H-3 Erbach 4 4 <5,40 <5,68 nn nn
(Ba/l) Sr-90 4 2 <0,005 0,011 0,009 <0,0M
Cs-137 4 4 <0,004 <0,006 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Erbach 1 0 16,5 16,5 16,5 18,3
(Ba/kg TM)
Sediment Cs-137 | Erbach 4 0 3,25 9,37 5,21 11,0
(Ba/kg TM)
MECKLENBURG-VORPOMMERN / Borgwallsee
Oberflachenwasser| H-3 Lissow 4 3 3,40 <4,79 <4,33 3,72
(Ba/l) Cs-137 4 3 0,0064 <0,013 <0,010 nn
Schwebstoff Cs-137 | Lussow 4 0 5,09 24,3 12,3 8,3
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Lissow 4 0 0,71 13,5 8,5 8,6
(Ba’kg TM)
Schweriner See
Oberflachenwasser| H-3 Schwerin 4 4 <4,34 <4,76 nn nn
(Ba/l) Sr-90 4 0 0,0073 0,014 0,011 0,0030
Cs-137 4 3 0,0067 <0,012 <0,008 <0,0123
Schwebstoff Cs-137 | Schwerin 4 0 35,3 68,6 49,7 68,2
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Schwerin 4 0 34,6 60,7 47,2 37,6
(Bg/kg TM)
NIEDERSACHSEN / S6setalsperre
Oberflachenwasser| H-3 Osterode am 4 3 <1,64 1,70 <1,67 nn
(Ba/l) Sr-90 [|Harz 4 0 0,0012 0,0030 0,0022 0,0015
Cs-137 4 4 <0,0006 <0,0013 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Osterode am 4 0 27,9 37,3 32,6 28,1
(Ba/kg TM) Harz
Sediment Cs-137 | Osterode am 4 0 49,7 69,4 57,0 53
(Ba/kg TM) Harz
Steinhuder Meer
Oberflachenwasser| H-3 Wunstorf 4 3 <1,33 1,75 <1,52 nn
(Bag/l) Cs-137 4 0 0,0037 0,010 0,008 0,0057
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LAND/Gewasser | Nuklid Proben- Anzahl 2010 Aktivitadtskonzentration / spez. Aktivitat
Kompartiment entnahmeort Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
N | <NWG| Min. Wert Max. Wert 2010 2009
Schwebstoff Cs-137 | Wunstorf 4 0 178 265 216 240
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Wunstorf 4 0 112 300 183 100
(Bg/kg TM)
NORDRHEIN-WESTFALEN / M6hne-Stausee
Oberflachenwasser| H-3 Mohnesee 4 4 <3,11 <3,23 nn nn
(Bg/l) Sr-90 1 1 <0,0066 <0,0066 nn 0,018
Cs-137 4 4 <0,0027 <0,0033 nn nn
Dreilagerbach-Talsperre
Oberflachenwasser| H-3 Roetgen 4 4 <10 <10 nn nn
(Ba/l) Cs-137 4 4 <0,0001 <0,0005 nn nn
Sediment Cs-137 | Roetgen 4 0 4.8 7,6 6,6 7,6
(Bg/kg TM)
RHEINLAND-PFALZ / Laacher See
Oberflachenwasser| H-3 Maria Laach 4 3 1,4 <3,0 <1,9 nn
(Ba/l) Cs-137 4 0 0,027 0,031 0,030 0,029
Sediment Cs-137 | Maria Laach 4 0 61 77 69 76
(Ba/kg TM)
SACHSEN / Talsperre Pohl
Oberflachenwasser| H-3 ThoRfell 4 4 <3,5 <5,5 nn nn
(Ba/l) Cs-137 4 4 <0,0055 <0,0061 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Tholfell 4 0 23,6 33,4 28,1 71,0
(Ba/kg TM)
Sediment Cs-137 | Tholfell 4 0 50,5 62,7 56,7 62,7
(Ba/kg TM)
SACHSEN-ANHALT / Arendsee
Oberflachenwasser| H-3 Arendsee 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Bg/l) Cs-137 4 0 0,046 0,066 0,054 0,058
Sediment Cs-137 | Arendsee 4 0 37,3 85,3 61,6 60,5
(Bg/kg TM)
Schollener See
Oberflachenwasser| H-3 Schollene 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Ba/l) Cs-137 4 0 0,013 0,045 0,025 0,024
Sediment Cs-137 | Schollene 4 0 167 381 268 222
(Bg/kg TM)
SCHLESWIG-HOLSTEIN / Schaalsee
Oberflachenwasser| H-3 Seedorf 4 4 <10 <10 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 4 <0,01 <0,01 nn nn
Cs-137 4 3 0,007 <0,024 <0,014 nn
Sediment Cs-137 | Seedorf 4 0 63,6 125 100 151
(Ba’kg TM)
Wittensee
Oberflachenwasser| H-3 Grol Wittensee | 4 <10 <10 nn nn
(Bag/l) Cs-137 4 4 <0,012 <0,024 nn nn
Sediment Cs-137 | GroR Wittensee | 4 0 10,3 229 109 247
(Bg/kg TM)
THURINGEN / Talsperre Ohra
Oberflachenwasser| H-3 Luisenthal 4 4 <3,5 <4,6 nn nn
(Ba/l) Cs-137 4 4 <0,012 <0,019 nn nn
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2.2.3  Oberflachenwasser und Sediment der Binnengewasser in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
(Surface water and sediment from inland waters in the surroundings of nuclear facilities)

Dieses Kapitel enthalt die Auswertung der Ergebnisse der Immissionsiiberwachung des aquatischen Nahbereichs kern-
technischer Anlagen gemaf der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI)
aus dem Jahr 2010. In die Auswertung wurden insgesamt ca. 6.700 Einzelwerte von Messungen an Wasser- und Se-
dimentproben einbezogen; sie erfolgte wie im vorigen Kapitel beschrieben.

Die Auswirkungen kerntechnischer Anlagen waren in Oberflachenwasserproben aus dem Nahbereich der jeweiligen
Standorte in Einzelféllen nachweisbar. Erhéhte H-3-Konzentrationen wurden in Proben gemessen, die direkt an Aus-
laufbauwerken genommen wurden: Die Werte betrugen hier im Mittel bis ca. 2.200 Bg/l in der Ems (KKE Emsland). In
Folge der Durchmischung entlang der FlieRstrecke gingen die H-3-Konzentrationen aber rasch wieder zuriick (siehe
auch Kapitel 2.2.2). Die Aktivitatskonzentrationen anderer relevanter Spalt- und Aktivierungsprodukte unterschritten
meist die Nachweisgrenze der REI von 0,05Bq/l. Maximal wurde Co-60 im Neckar (KWO Obrigheim, Auslauf) mit 0,078
Bqg/l im Mittel gemessen. Insbesondere Sr-90 und Cs-137 waren wegen der Vorbelastung aus anderen Quellen (Kern-
waffen-Fallout und Reaktorunfall in Tschernobyl) nicht explizit aufzeigbar. Dies gilt auch fur I-131, das auf nuklearme-
dizinische Anwendungen zuriickgefiihrt wurde. Transurane wurden mit Ausnahme von Pu-(239+240) nicht nachgewie-
sen; dieses wurde im Kalten Bach (FS Rossendorf) einmal mit 0,000036 Bg/I bestimmt.

In Sedimentproben — und vereinzelt Schwebstoffproben - aus dem Nahbereich kerntechnischer Anlagen lagen die
mittleren spezifischen Aktivitdten der anlagentypischen Radionuklide Uberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze der
REI von 5 Bg/kg TM. In direkt am Auslauf entnommenen Sedimentproben wurden etwas héhere Gehalte an Co-60 ge-
messen: bis 42 Bg/kg TM in der Weser (KWW Wiirgassen). Fir Cs-137 waren auf Grund der vergleichsweise hohen
Vorbelastung (siehe oben) Einfliisse von kerntechnischen Anlagen auch hier praktisch nicht aufzuzeigen. Fir Al-
pha-Strahler wurden im Hirschkanal (FZ Karlsruhe) etwas erhdhte mittlere Werte der Gesamt-Alpha-Aktivitat (Gesa)
mit 639 und fir Am-241 mit 27 Bg/kg TM im Mittel gemessen. Ansonsten wurden Transurane in Sedimenten nicht nach-
gewiesen.

Strahlenexposition

Die durch Ableitungen radioaktiver Abwasser aus kerntechnischen Anlagen verursachte Aufstockung der Gehalte an
Spalt- und Aktivierungsprodukten in Oberflachenwasser ist aus radiologischer Sicht vernachlassigbar. Geringfligig er-
héhte H-3-Konzentrationen traten z. B. als Folge von Ableitungen aus dem franzdsischen KKW Cattenom in Proben
aus der Mosel auf mit Jahresmittelwerten von ca. 36 Bg/l. Unter der Annahme, dass Oberflachenwasser dieses Fluss-
abschnittes unaufbereitet als Trinkwasser genutzt wiirde, ergibt sich die auf dem ,Trinkwasser-Pfad® fir Erwachsene
(> 17 a; 700 I/a Konsum) von H-3 resultierende effektive Dosis zu ca. 0,5 pSv/a. Fir Kleinkinder (<= 1 a; 340 I/a Kon-
sum) betragt der entsprechende Wert 0,8 uSv/a. Hierdurch wiirde der Dosisgrenzwert von 300 pSv/a nach § 47 der
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) zu ca. 0,1 bzw. 0,3% ausgeschopft werden.

Gehalte an Co-60 von 42 Bg/kg TM wurden in Sedimentproben aus der Weser (KKW Wirgassen) gemessen. Fir den
Fall, dass derartiges Sediment gebaggert und an Land gelagert werden wiirde, lasst sich die auf dem sensitiven Expo-
sitionspfad ,Aufenthalt auf Spulfeldern zu erwartende zusatzliche externe effektive Dosis fur Erwachsene (> 17 a) fur
Standardbedingungen zu ca. 13 pSv/a abschéatzen. Sie wirde damit ebenfalls weit unter dem Dosisgrenzwert nach

§ 47 StrISchV von 300 pSv/a liegen.

Tabelle 2.2.3-1 Uberwachung der Gewasser in der Umgebung kerntechnischer Anlagen gemaR der REI
(Monitoring of bodies of water in the surroundings of nuclear facilities in accordance with

the REI)
GEWASSER/ Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
KT-Anlage Anzahl 2010 N ;
K ? Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
omparti-
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
RHEIN / KKW Beznau und KKW Leibstadt (Schweiz)
Oberflachen- H-3 vor Aare-Einmindung 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
wasser vor KKW Leibstadt 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
(Ba/l) nach KKW Leibstadt 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
Co-60 vor Aare-Einmindung 4 4 <0,0047 <0,014 nn nn
vor KKW Leibstadt 4 4 <0,015 <0,039 nn nn
nach KKW Leibstadt 4 4 <0,021 <0,033 nn nn
Cs-137 | vor Aare-Einmiindung 4 4 <0,0039 <0,015 nn nn
vor KKW Leibstadt 4 4 <0,012 <0,037 nn nn
nach KKW Leibstadt 4 4 <0,018 <0,030 nn nn
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GEWASSER/

Aktivitadtskonzentration / spez. Aktivitat

KT-Anlage Anzahl 2010 - -
K % Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
omparti-
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
Sediment Co-60 vor Aare-Einmindung 2 2 <0,19 <0,40 nn nn
(Ba/kg TM) vor KKW Leibstadt 3 3 <0,22 <0,35 nn nn
nach KKW Leibstadt 2 1 0,13 <0,47 0,13 nn
Cs-137 | vor Aare-Einmiindung 2 0 3,25 4,16 3,71 3,60
vor KKW Leibstadt 3 0 4,51 4,86 4,64 6,53
nach KKW Leibstadt 2 0 2,83 3,36 3,10 3,95
RHEIN / KKW Fessenheim (Frankreich)
Oberflachen- H-3 Weil 13 13 <8,0 <8,0 nn nn
wasser Neuf Brisach 13 13 <8,0 <8,0 nn nn
(Ba/l) Co-60 Weil 13 13 <0,0060 <0,030 nn nn
Neuf Brisach 13 13 <0,0010 <0,027 nn nn
Cs-137 | Weill 13 13 <0,0052 <0,030 nn nn
Neuf Brisach 13 13 <0,0096 <0,021 nn nn
Sediment Co-60 Neuenburg/Gritheim km 206,5 2 2 <0,53 <0,69 nn nn
(Bg/kg TM) Breisach, km 232,0 2 1 0,23 <0,47 0,23 nn
Cs-137 | Neuenburg/Gritheim km 206,5 2 0 3,96 5,33 4,64 2,34
Breisach, km 232,0 2 0 4,54 5,28 4,91 3,49
RHEIN / HIRSCHKANAL / Forschungszentrum Karlsruhe
Oberflachen- Ges-a Hirschkanal 40 0 0,018 0,048 0,034 0,033
wasser Ges-B 40 9 0,060 0,183 0,107 0,099
(Ba/l) H-3 52 42 1,71 <8,0 <3,9 <3,75
Co-60 2 2 <0,0039 <0,014 nn nn
Cs-137 2 2 <0,0036 <0,013 nn nn
Sediment Ges-a Hirschkanal 3 0 618 656 639 643
(Bg/kg TM) Ges-B 3 0 1830 2100 1980 2370
Co-60 7 5 0,45 <3,62 <1,49 nn
Cs-137 7 0 113 552 273 187
Am-241 5 0 8,26 50,3 27,0 14,7
RHEIN / KKP Philippsburg
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 14 13 4,3 <8,0 <7,5 <7,2
wasser Auslaufbauwerke | u. Il 28 16 <47 202 <20 29
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 3 3 <0,0069 <0,027 nn nn
Auslaufbauwerke | u. Il 6 6 <0,0058 <0,029 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 3 3 <0,0066 <0,028 nn nn
Auslaufbauwerke | u. 1l 6 6 <0,0060 <0,032 nn nn
Sediment Co-58 vor Auslaufbauwerk - - - - - -
(Ba/kg TM) Auslaufbauwerk 1 0 1,43 1,43 1,43 1,58
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 3 0,29 <0,96 <0,69 <0,59
Auslaufbauwerk 4 0 0,45 2,89 1,21 1,45
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 0 9,41 13,9 11,9 12,0
Auslaufbauwerk 4 0 6,40 12,9 9,2 8,7
RHEIN / KWB Biblis und BE-Zwischenlager
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 5 <4,75 <7,60 <6,39 <6,5
wasser Auslaufbauwerke A u. B 16 4 <4,75 250 81 135
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,020 <0,047 nn nn
Auslaufbauwerke A u. B 16 16 <0,018 <0,043 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,017 <0,046 nn nn
Auslaufbauwerke A u, B 16 16 <0,015 <0,045 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <0,49 <0,64 nn nn
(Bg/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 2 <0,58 <0,58 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 2 0 10 14 12 10
nach Auslaufbauwerk 2 0 14 17 16 11
RHEIN / KMK Mulheim-Karlich (auRer Betrieb)
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 6 2 53 9,9 8,7 7,5
wasser Auslaufbauwerk 6 2 2,2 <8,7 4,7 <6,9
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,013 <0,023 nn nn
Auslaufbauwerk 6 6 <0,012 <0,021 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,012 <0,021 nn nn
Auslaufbauwerk 6 6 <0,012 <0,019 nn nn
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GEWASSER/ Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
KT_Anlage Anzahl 2010 N )
K o Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
omparti-
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <0,43 <0,44 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 2 <0,53 <0,71 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 2 0 6,2 9,4 7,8 9,3
nach Auslaufbauwerk 2 0 9,6 15 12 13
NECKAR / GKN Neckarwestheim
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 12 10 3,8 <8,0 <5,8 4,2
wasser Auslaufbauwerk 12 1 2,9 240 93 65
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 12 12 <0,013 <0,049 nn nn
Auslaufbauwerk 12 12 <0,013 <0,047 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 12 12 <0,011 <0,074 nn nn
Auslaufbauwerk 12 12 <0,012 <0,067 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <0,27 <0,61 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,26 <0,59 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 2 0 5,43 7,95 6,69 7,16
nach Auslaufbauwerk 4 0 3,57 10,5 7,7 4,11
NECKAR / KKO Obrigheim (auf3er Betrieb)
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 7 3 <8,0 18,8 12,7 14,9
wasser Auslaufbauwerk 7 2 7,9 255 126 15,3
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 7 7 <0,0039 <0,045 nn nn
Auslaufbauwerk 7 2 <0,0053 0,162 0,078 nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 7 7 <0,0033 <0,056 nn nn
Auslaufbauwerk 7 7 <0,0047 <0,056 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <0,43 <0,44 nn nn
(Bg/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,33 <0,59 nn 0,98
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 2 0 0,32 1,00 0,66 0,648
nach Auslaufbauwerk 4 0 6,79 8,12 7,42 79
MAIN / KKG Grafenrheinfeld
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 <6,4 <10 nn nn
wasser Auslaufbauwerk 8 0 54,3 410 182 211
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,036 <0,049 nn nn
Auslaufbauwerk 8 8 <0,044 <0,049 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,039 <0,065 nn nn
Auslaufbauwerk 4 4 <0,041 <0,050 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,19 <3,4 nn nn
(Ba’kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 1 1,23 30,4 11,9 nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 0 0,80 28,9 19,6 241
nach Auslaufbauwerk 4 0 17,8 29,1 24,2 28,5
MAIN / GUSTAVSEE / Versuchsatomkraftwerk Kahl (auler Betrieb)
Oberflachen- H-3 Gustavsee/Kahl a. Main a a
wasser Co-60
(Ba/l) Cs-137
MOSEL / KKW Cattenom (Frankreich)
Oberflachen- H-3 Palzem, km 230 12 0 20 51 36 27
wasser Co-60 12 12 <0,017 <0,037 nn nn
(Ba/l) Cs-137 12 2 <0,016 <0,034 nn nn
Sediment Co-60 Palzem, km 230 2 2 <0,38 <0,60 nn 0,53
(Ba/kg TM) Cs-137 2 11,0 13,0 12,0 7,7
DONAU / KRB Gundremmingen
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 <2,96 <7,84 nn nn
wasser Auslaufbauwerk | 8 0 107 195 145 129
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0032 <0,032 nn <0,020
Auslaufbauwerk | 8 4 0,0056 <0,033 0,010 <0,023
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0034 <0,035 nn nn
Auslaufbauwerk | 8 5 <0,0031 <0,035 <0,020 <0,021
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,267 <0,348 nn nn
(Bg/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 0 0,563 2,15 1,28 5,39
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 0 68,8 87,0 79,2 89,5
nach Auslaufbauwerk 4 0 16,4 56,6 36,4 61,8
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GEWASSER/

Aktivitadtskonzentration / spez. Aktivitat

KT-Anlage ) Anzahl 2010 - -
Komparti- Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
ISAR /KKl Isar 1 und 2
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 <2,93 <8,1 nn nn
wasser Auslaufbauwerke 16 6 <2,93 303 167 187
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0033 <0,043 nn nn
Auslaufbauwerke 16 16 <0,0023 <0,043 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0032 <0,0041 nn nn
Auslaufbauwerke 8 8 <0,0023 <0,0043 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,066 <0,23 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,134 <0,268 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 0 20,3 447 34,6 40,7
nach Auslaufbauwerk 4 0 17,7 39,7 28,1 35,0
ISAR / FRM Il Forschungsneutronenquelle Minchen
Oberflachen- H-3 nach FRM II, km 130,3 8 1 <3,31 33,0 20,8 15,5
wasser C-14 8 8 <0,048 <5,80 nn nn
(Ba/l) Co-60 8 8 <0,0032 <0,047 nn nn
Cs-137 4 4 <0,0026 <0,0053 nn nn
U-235 2 2 <0,0023 <0,029 nn 0,0009
Pu-238 2 2 <0,0090 <0,0099 nn nn
Am-241 2 2 <0,0067 <0,0090 nn nn
Sediment Co-60 nach FRM Il, km 124,6 4 4 <0,32 <0,65 nn nn
(Bg/kg TM) Cs-137 4 0 23,6 31,7 28,1 20,1
U-235 1 1 <0,43 <0,43 nn 1,1
Pu-238 1 1 <0,80 <0,80 nn nn
Am-241 1 1 <0,93 <0,93 nn nn
EMS / KKE Emsland
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 <1,6 <7,0 nn nn
wasser Auslaufbauwerk 8 0 1200 4210 2230 2300
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0066 <0,031 nn nn
Auslaufbauwerk 8 7 <0,0050 <0,031 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0060 <0,0087 nn nn
Auslaufbauwerk 4 4 <0,0044 <0,0077 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 4 <0,21 <0,66 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 106,3 | 4 4 <0,48 <0,76 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 0 21 34 27 14
nach Auslaufbauwerk, km 106 4 0 21 38 32 34
WESER / KWW Wiirgassen (aul3er Betrieb)
Oberrflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 2 2 <10 <10 nn nn
wasser Auslaufbauwerk 7 7 <10 <10 nn nn
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <0,0026 <0,050 nn nn
Auslaufbauwerk 7 7 <0,0019 <0,050 nn nn
Sediment Co-60 Herstelle, km 47,2 1 1 <1,9 <1,9 nn nn
(Ba/kg TM) Auslaufbauwerk 1 0 42 42 42 55
Wehrden, km 60,2 1 1 <2,0 <2,0 nn nn
Cs-137 | Herstelle, km 47,2 1 0 18 18 18 18
Auslaufbauwerk 1 0 69 69 69 74
Wehrden, km 60,2 1 0 13 13 13 17
WESER / KWG Grohnde
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 8 7 <1,4 <7,21 <3,86 3,6
wasser Auslaufbauwerk 8 0 19,3 100 45 46
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0045 <0,035 nn nn
Auslaufbauwerk 8 8 <0,0071 <0,038 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0039 <0,036 nn nn
Auslaufbauwerk 8 8 <0,0059 <0,038 nn nn
Sediment Co-60 Grohnde, km 122 4 4 <0,39 <0,47 nn nn
(Ba/kg TM) Hess. Oldendorf, km 147 4 4 <0,15 <0,47 nn nn
Cs-137 | Grohnde, km 122 4 0 9,6 12 11 9
Hess. Oldendorf, km 147 4 0 5,2 9,1 7,6 5,8
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GEWASSER/

Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat

KT_Anlage . Anzahl 2010 N )
Komparti- Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
UNTERWESER / KKU Unterweser
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 7 4 2,3 <10 <7,2 3,8
wasser Auslaufbauwerk 7 1 <10 26 19 20
(Ball) Co-60 vor Auslaufbauwerk 7 7 <0,0064 <0,050 nn nn
Auslaufbauwerk 7 7 <0,0048 <0,050 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 3 3 <0,0054 <0,0060 nn nn
Auslaufbauwerk 3 3 <0,0043 <0,0095 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 2 0,30 0,34 0,32 <0,46
(Ba’kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 4 <0,24 <0,38 nn <0,36
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 0 4,8 8,1 6,4 71
nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 0 2,8 6,3 4,6 51
RUR / Forschungszentrum Jilich
Oberflachen- H-3 Selhausen 5 5 <10 <10 nn nn
wasser Jilich-Sid 5 5 <10 <10 nn nn
(Ba/l) Co-60 Selhausen 5 5 <0,05 <0,05 nn nn
Jlich-Sid 5 5 <0,05 <0,05 nn nn
Ges-a Selhausen 2 2 <0,05 <0,05 nn nn
Jilich-Sud 2 2 <0,05 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 Selhausen a nn
(Bg/kg TM) Jilich-Sid nn
Cs-137 | Selhausen 18
Jilich-Sud 13
GOORBACH / Urananreicherungsanlage Gronau
Oberflachen- Ges-a. Retentionsanlage 5 5 <0,20 <0,396 nn 0,065
wasser Goorbach, unterhalb 2 2 <0,20 <0,20 nn 0,065
(Ball) der StraBenkreuzung
Sediment Co-60 Retentionsanlage a nn
(Bg/kg TM) Dinkel, nach Klaranlage Gronau nn
Cs-137 | Retentionsanlage 15
Dinkel, nach Klaranlage Gronau 26
Ra-226 | Retentionsanlage 58
Dinkel, nach Klaranlage Gronau 90
U-238 Dinkel, nach Klaranlage Gronau 19
AHAUSER AA / Brennelement-Zwischenlager Ahaus
Oberflachen- Ges-a Ahauser Aa 2 2 <0,07 <0,20 nn nn
wasser Rest-p 2 2 <0,11 <0,11 nn nn
(Ba/l) H-3 2 2 <10 <10 nn nn
Co-60 2 2 <0,05 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 Einleitung Moorbach 2 2 <1,3 <2,8 nn nn
(Bg/kg TM) Ahauser Aa 2 2 <1,6 <2,0 nn nn
Cs-137 | Einleitung Moorbach 2 0 21 22 22 26
Ahauser Aa 2 0 20 30 25 35
ELBE / Forschungszentrum Geesthacht
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <5,5 <10 nn nn
wasser nach Auslaufbauwerk, km 579,6 8 8 <5,5 <10 nn nn
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <0,014 <0,040 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 579,6 8 8 <0,015 <0,045 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <0,012 <0,046 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 5796 | 8 8 <0,015 <0,048 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 6 6 <0,65 <1,1 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 5796 | 6 6 <0,58 <1,1 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 578,6 6 6 <0,73 <1,2 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 579,6 6 6 <0,66 <1,3 nn nn
ELBE / KKK Kriimmel
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 16 16 <5,5 <6,5 nn nn
wasser Auslaufbauwerk 16 16 <5,5 <6,5 nn nn
(Ball) Co-60 vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,0053 <0,037 nn nn
Auslaufbauwerk 24 24 <0,0056 <0,045 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,0067 <0,040 nn nn
Auslaufbauwerk 24 24 <0,0059 <0,050 nn nn
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Komparti- Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,15 <0,99 nn nn
(Ba/kg TM) Auslaufbauwerk 8 8 <0,14 <1,0 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 8 2 0,57 1,4 0,9 1,3
Auslaufbauwerk 8 4 0,30 <1,0 0,5 0,61
ELBE / KBR Brokdorf
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 16 15 <5,26 <5,85 <5,5 <57
wasser Auslaufbauwerk 16 1 <5,42 50,6 21,4 22,7
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 16 16 <0,0105 <0,038 nn nn
Auslaufbauwerk 16 16 <0,0102 <0,041 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 16 16 <0,0108 <0,042 nn nn
Auslaufbauwerk 16 16 <0,0089 <0,047 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,98 <1,6 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,99 <1,8 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 4 <1,1 <17 nn <1,4
nach Auslaufbauwerk 4 2 <1,0 2,6 2,2 1,0
ELBE / KKS Stade (aul3er Betrieb)
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk, km 628,9 16 1 <1,70 5,49 3,28 3,22
wasser Auslaufbauwerk 6 3 2,5 <5,6 3,5 5,6
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 628,9 16 16 <0,0010 <0,011 nn nn
Auslaufbauwerk 6 6 <0,0041 <0,032 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 628,9 16 8 <0,0012 <0,0099 0,0029 0,0026
Auslaufbauwerk 6 6 <0,0041 <0,035 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 654 4 4 <0,087 <0,33 nn nn
(Ba’kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 660 4 4 <0,95 <1,4 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk, km 654 4 0 2,8 6,0 4,9 6,3
nach Auslaufbauwerk, km 660 4 1 0,97 5,6 3,3 3,05
ELBE / KKB Brunshiittel
Oberflachen- H-3 vor Auslaufbauwerk 24 24 <4,05 <5,6 nn nn
wasser Auslaufbauwerk 24 24 <4,05 <5,6 nn nn
(Ba/l) Co-60 vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,0085 <0,024 nn nn
Auslaufbauwerk 24 24 <0,0098 <0,119 nn nn
Sr-90 vor Auslaufbauwerk 12 0 0,0028 0,0042 0,0036 0,0036
Auslaufbauwerk 12 0 0,0026 0,0049 0,0036 0,0036]
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,0098 <0,025 nn nn
Auslaufbauwerk 24 24 <0,0097 <0,142 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <1,0 <14 nn nn
(Bg/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <1,3 <1,6 nn nn
Cs-137 | vor Auslaufbauwerk 4 1 <1,1 4,6 3,8 2,5
nach Auslaufbauwerk 4 0 1,9 4,3 3,3 2,3
ELBE / GNS Gorleben
Oberflachen- H-3 Schnackenburg, km 474,6 4 1 <1,6 51 4,0 3,6
wasser Doémitz, km 504,4 4 0 2,0 3,7 3,2 3,5
(Ba/l) Co-60 Schnackenburg, km 474,6 4 4 <0,0008 <0,0016 nn nn
Do6mitz, km 504,4 4 4 <0,0007 <0,0015 nn nn
Cs-137 | Schnackenburg, km 474,6 8 5 <0,0002 <0,0008 <0,0007 0,0006
Domitz, km 504,4 8 3 <0,0002 <0,0015 0,0008 0,0006
Pu-238 | Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,0005 <0,0005 nn nn
Domitz, km 504,4 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
Pu-(239 | Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,0005 <0,0005 nn nn
+240) Domitz, km 504,4 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
Sediment Co-60 Schnackenburg, km 474,6 4 4 <0,11 <0,25 nn nn
(Ba’kg TM) Do6mitz, km 504,4 4 4 <0,15 <0,29 nn nn
Cs-137 | Schnackenburg, km 474,6 4 0 8,4 12 1" 8,4
Domitz, km 504,4 4 0 7,6 22 12 13
Pu-238 | Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,10 <0,13 nn nn
Domitz, km 504,4 2 2 <0,10 <0,12 nn nn
Pu-(239 | Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,10 <0,13 nn nn
+240) Domitz, km 504,4 2 2 <0,10 <0,12 nn nn
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GEWASSER/

Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat

E(I;-r’:;fr?ie Nuklid | Probenentnahmestelle Anzahl 2010 Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
ELBE / KALTER BACH / WESENITZ / Forschungsstandort Rossendorf
Oberflachen- H-3 Kalter Bach 24 16 3,2 7,7 <5,1 <6,1
wasser Wesenitz 2 2 <3,7 <4,0 nn nn
(Ba/l) Co-60 Kalter Bach 24 22 <0,0015 <0,017 <0,009 <0,009
Wesenitz 2 2 <0,0066 <0,0067 nn nn
Cs-137 | Kalter Bach 24 20 0,0013 <0,016 <0,008 <0,010
Wesenitz 2 2 <0,0065 <0,0068 nn nn
Pu-238 | Kalter Bach 4 4 <0,000013 |<0,000047 nn nn
Pu-(239 | Kalter Bach 4 3 <0,000014 |<0,000052 |<0,000030 |0,000066
+240)
Sediment Co-60 Kalter Bach 2 1 <0,41 1,2 1,2 1,1
(Ba/kg TM) Wesenitz 2 2 <0,35 <0,58 nn nn
Elbe, unterhalb d. Wesenitz 2 2 <0,51 <0,79 nn nn
Cs-137 | Kalter Bach 2 0 8,1 22 15 10
Wesenitz 2 0 2,3 53 3,8 3,2
Elbe, unterhalb d. Wesenitz 2 0 6,9 74 7,2 1,9
ALLER / Endlager Morsleben
Oberflachen- H-3 vor Salzbach 3 3 <5,0 <5,0 nn a
wasser nach Salzbach 3 3 <5,0 <5,0 nn
(Ba/l) Co-60 vor Salzbach 3 3 <0,006 <0,007 nn
nach Salzbach 3 3 <0,006 <0,007 nn
Cs-137 | vor Salzbach 3 3 <0,005 <0,006 nn
nach Salzbach 3 3 <0,005 <0,006 nn
Ges-B vor Salzbach 9 0 0,33 0,41 0,37
nach Salzbach 9 0 0,37 0,51 0,42
Sediment Co-60 Belsdorf 1 1 <0,22 <0,22 nn a
(Ba/kg TM) Schwanefeld 1 1 <0,29 <0,29 nn
Cs-137 | Belsdorf 1 0 4.4 4.4 4.4
Schwanefeld 1 0 3,5 3,5 3,5
Diverse Vorfluter / Schachtanlage Asse Il
Oberflachen- Rest-p | Vorfluter b. Vahlberg 8 8 <0,09 <0,10 nn a
wasser Vorfluter b. Wittmar 4 4 <0,35 <0,62 nn
(Ball) Vorfluter b. Denkte 7 7 <0,11 <0,18 nn
Sediment Co-60 Vorfluter b. Bansleben 1 1 <0,23 <0,23 nn a
(Ba/kg TM) Vorfluter b. Denkte 1 0 <0,15 <0,15 nn
Cs-137 | Vorfluter b. Bansleben 1 1 3,9 3,9 3,9
Vorfluter b. Denkte 1 0 3,1 3.1 3.1
HAVEL / KKR Rheinsberg (aul3er Betrieb)
Oberflachen- H-3 50m vor Auslauf 8 8 <4,8 <8,7 nn nn
wasser 50m nach Auslauf 8 8 <5,5 <8,7 nn nn
(Ba/l) Co-60 50m vor Auslauf 16 16 <0,0013 <0,017 nn nn
50m nach Auslauf 16 16 <0,0014 <0,018 nn nn
Cs-137 | 50m vor Auslauf 16 6 0,0019 <0,018 0,005 <0,007
50m nach Auslauf 16 5 0,0010 <0,017 0,005 0,007
Sediment Co-60 50m vor Auslauf 2 2 <0,078 <0,14 nn nn
(Ba/kg TM) 50m nach Auslauf 2 2 <0,11 <0,12 nn nn
Cs-137 | 50m vor Auslauf 2 0 29 15 9 8
50m nach Auslauf 2 0 0,5 20 10 9
GREIFSWALDER BODDEN / KGR Greifswald (aul3er Betrieb)
Oberflachen- H-3 vor Auslauf 11 11 <4,36 <10 nn nn
wassser nach Auslauf (Hafenbecken) 12 12 <4,32 <10 nn <8,6
(Ba/l) Co-60 vor Auslauf 11 16 <0,0049 <0,048 nn nn
nach Auslauf (Hafenbecken) 12 12 <0,0052 <0,049 nn nn
Cs-137 | vor Auslauf 11 8 0,012 <0,044 <0,032 <0,036
nach Auslauf (Hafenbecken) 12 8 0,015 <0,050 <0,034 <0,039
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GEWASSER/ Aktivitatskonzentration / spez. Aktivitat
KT-Anlage Anzahl 2010 - -
K ? Nuklid Probenentnahmestelle Einzelwerte 2010 Jahresmittelwerte
omparti-
ment N | <NWG | Min. Wert| Max. Wert 2010 2009
Sediment Co-60 vor Auslaufkanal 2 2 <0,24 <0,26 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslauf (Hafenbecken) 2 2 <0,15 <0,27 nn nn
Cs-137 | vor Auslauf 2 0 3,1 5,2 41 57
nach Auslauf (Hafenbecken) 2 0 1,6 6,2 3,9 2,9

a Daten lagen nicht vor
nn nicht nachgewiesen/nachweisbar

- Messung/Angabe nicht erforderlich

2.24  Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus kerntechnischen Anlagen
(Discharges of radioactive substances with waste water from nuclear facilities)

In den Tabellen 2.2.4-1 bis 2.2.4-3 sind die von den Kernkraftwerken, Forschungszentren und Kernbrennstoff verarbei-
tenden Betrieben in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2010 mit dem Abwasser abgegebenen radioaktiven Stoffe
zusammengestellt. Im Jahr 2010 wurden aus dem Kontrollbereich des ERAM insgesamt 13,6 m3 Abwasser abgegeben
(Vorjahr: 13,2 m3).

Samtliche Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken (Tabelle 2.2.4-1) liegen in der Gré3en-
ordnung der Abgaben der Vorjahre und unterschreiten die entsprechenden Genehmigungswerte deutlich.

Fir Druck- und Siedewasserreaktoren lagen die insgesamt abgegebenen Mengen an Spalt- und Aktivierungsprodukten
bei 2,7 GBq bzw. 1,4 GBq. Die H-3-Abgaben lagen fir die Druckwasserreaktoren bei 192 TBq und flr die Siedewas-
serreaktoren bei 5 TBq.

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus den Forschungszentren (Tabelle 2.2.4-2), den Kernbrennstoff
verarbeitenden Betrieben (Tabelle 2.2.4-3) und Endlager Morsleben (Tabelle 2.2.4-4) liegen bezlglich der einzelnen
Radionuklidgruppen ebenfalls in der GroRRenordnung der Abgaben der letzten Jahre.

Im Jahr 2010 wurden aus der Schachtanlage Asse keine radioaktiven Stoffe mit dem Abwasser abgeleitet. Die Strah-
lenexposition in der Umgebung der Schachtanlage Asse resultiert daher ausschlieRlich aus Ableitungen tber den Luft-
pfad (vgl. Teil B -ll- 2.1.5). Fir die der Schachtanlage aus dem Nebengestein zutretende Salzlésung wurde das L6-
sungsmanagement der Schachtanlage Asse umgestellt und fiir die Entsorgung der abzugebenden Zutrittslésung ein
Freigabekonzept nach § 29 StrlSchV erarbeitet, das seit Ende 2008 zur Anwendung kommt.

Tabelle 2.2.4-1  Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2010 (Summenwerte, H-3 und Alphastrahler)
(Discharges of radioactive substances with waste water from nuclear power plants in Ger-
many in the year 2010 - summation values, H-3 and alpha sources)

Kernkraftwerk Aktivitat in Bq
Spalt und Aktivierungs- H-3 o-Strahler
produkte (auf3er H-3)

Siedewasserreaktoren

VAK Kahl © - - -
KWL Lingen P 1,7 E06 4,7 EO5 1,3 E03
KWW Wiirgassen ° 2,9 E06 5,1 E08 nn
KKB Brunsblttel 1,6 EO7 7,4 EO9 nn
KKl Isar 1 5,6 EO7 7,1 E11 nn
KKP Philippsburg 1 1,4 EO8 6,7 E11 nn
KKK Krimmel nn 1,9 E10 nn
KRB Gundremmingen 1,2 EO9 3,6 E12 nn
Druckwasserreaktoren

KWO Obrigheim b 2,0 E09 1,5EM1 1,8 EO5
KKS Stade P 2,0 EO7 7,8 E09 2,7 EO4
KWB Biblis Block A 3,6 EO7 49 E12 nn
KWB Biblis Block B 3,1 EO7 1,5E13 nn
GKN Neckar 1 nn 4,4 E12 nn
KKU Unterweser 8,8 EO7 2,0 E13 nn
KKG Grafenrheinfeld 4.9 EO8 1,7 E13 nn
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KWG Grohnde 7,4 EO6 2,2 E13 nn
KKP Philippsburg 2 5,6 EO7 1,4 E13 nn
KMK Miilheim-Karlich ° 9,8 E06 4,8 EO7 nn
KBR Brokdorf 2,1 EO6 2,2E13 nn
KKl Isar 2 2,1 EO6 2,7 E13 nn
KKE Emsland nn 2,5E13 nn
GKN Neckar 2 nn 2,0E13 nn
KGR Greifswald Block 1 bis 5 © 3,6 E05 4,7 E08 nn
KKR Rheinsberg ° 9,2 E06 1,4 E09 1,6 EO5
b Anlage stillgelegt - Keine Ableitung von Abwasser

¢ im Mai 2010 aus dem Atomgesetz entlassen
nn nicht nachgewiesen (Aktivitatsableitung liegt unterhalb der Nachweisgrenze)

Tabelle 2.2.4-2  Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Forschungszentren
(Discharges of radioactive substances with waste water from research centres)

Forschungszentrum Aktivitat in Bq
Spalt- und Aktivierungs- H-3 a-Strahler
produkte (auf3er H-3)
2010 2009 2010 2009 2010 2009

Karlsruher Institut fur Techno- 5,9 E08 2,0 EO7 8,6 E10 7,5 E10 2,5 EO6 2,0 EO6
logie (KIT) (einschlieRlich Wie-
deraufbereitungsanlage)

Forschungszentrum Jiilich 1,9 EO8 1,1 EO8 5,6 E11 1,9 EM1 nn nn
(einschlieB3lich Versuchsreak-

tor AVR)

GKSS Forschungszentrum 7,8 EO6 8,3 EO6 1,8 EO8 3,3 EO7 3,9 EO4 8,8 EO3
Geesthacht

Helmholtz-Zentrum Berlin (fri- 4,5 E04 1,2 EO5 4,3 EO8 3,6 EO8 1,2 E0O4 1,9 EO4
her Hahn-Meitner-Institut Ber-

lin, HMI)

Garching FRM | - 4,6 EO4 - 5,1 EO8 - nn
Garching FRM 1l 4,1 EO8 4,9 EO7 1,2 E10 1,9 E10 nn nn
Forschungszentrum 1,8 EO6 1,4 EO6 9,0 EO8 nn 1,6 EO5 nn

Dresden-Rossendorf (FZD)

nn nicht nachgewiesen (Aktivitatsableitung liegt unterhalb der Nachweisgrenze)

- Keine Ableitung von Abwasser

Tabelle 2.2.4-3  Ableitungen radioaktiver Stoffe (Alpha-Aktivitat) mit dem Abwasser aus Kernbrennstoff ver-
arbeitenden Betrieben
(Discharges of radioactive substances - alpha activity - with waste water from nuclear fuel
production plants)

Betrieb Aktivitat in Bq
a-Strahler
2010 2009
ANF GmbH (Lingen) nn nn
URENCO (Gronau) 4,1 EO3 4,6 EO3

nn nicht nachgewiesen (Aktivitatsableitung liegt unterhalb der Nachweisgrenze)

Tabelle 2.2.4-4  Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus dem Endlager Morsleben
(Discharges of radioactive substances with waste water from the final repository Morsle-

ben)
Radionuklid Aktivitat in Bqg
2010 2009
H-3 5,6 E04 4,4 EO4
Nuklidgemisch (auf3er H-3) 1,2 E02 5,1 E02
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2.3 Boden
(Soil)

2.3.1  Boden, Pflanzen und Futtermittel
(Soail, plants, and animal feeding stuff)

Die Wanderung der Radionuklide Cs-137 und Sr-90 in den Boden hinein erfolgt nur sehr langsam. Da beide Radionu-
klide eine lange Halbwertszeit aufweisen, verandert sich ihre spezifische Aktivitadt im Boden gegenwartig von Jahr zu
Jahr nur geringfuigig. Gelegentliche starkere Schwankungen der Messwerte aneinem Ort, wie siein den nachfolgenden
Tabellen fiir Boden und Bewuchs ausgewiesen sind, gehen auf Probennahmeprobleme zuriick. Die Kontamination des
Bodens mit Cs-137 war auch im Jahr 2010 durch die Deposition nach dem Tschernobylunfall gepragt, wahrend das
Sr-90 zum Uiberwiegenden Teil noch aus der Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.

In Tabelle 2.3.1-1 sind Messwerte fiir als Weiden oder Wiesen genutzte Béden zusammengefasst. In Tabelle 2.3.1-2
sind entsprechende Werte fiir Ackerbdden und in Tabelle 2.3.1-3 fir Waldbdden wiedergegeben. Fir nicht genannte
Bundeslander liegen jeweils keine vergleichbaren Daten vor.

In der Vegetationsperiode 2010 wurden verschiedene Pflanzenproben gammaspektrometrisch gemessen. Im Vorder-
grund standen dabei Proben solcher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbesondere Weide- und Wiesenbewuchs.
Die Kontamination pflanzlichen Materials ist gegenitiber dem Vorjahr wieder etwas zurlickgegangen, was vor allem auf
Verdiinnungs- und Bindungseffekte im Boden zurlckzufihren ist.

In Tabelle 2.3.1-4 sind fur die genannten Aufwuchsarten die ermittelten Mittel- und Maximalwerte fir Cs-137 und - so-
fern vorhanden - Sr-90 zusammengefasst. Zum Vergleich sind die entsprechenden Mittelwerte fiir die beiden Vorjahre
aufgenommen worden. In einigen Landern wurden weitere im Inland erzeugte und importierte Futtermittelrohstoffe
Uberwacht. Entsprechende Messergebnisse sind in den Tabellen 2.3.1-5 und 2.3.1-6 zusammengestellt. In Tabelle
2.3.1-7 sind Messergebnisse von pflanzlichen Indikatoren (Blatter, Nadeln, Gras, Farne) wiedergegeben. In den Tabel-
len 2.3.1-5 bis 2.3.1-7 sind die Ergebnisse aus Platzgriinden nur summarisch fiir das Bundesgebiet und nicht fiir ein-
zelne Lander aufgefiihrt.

Tabelle 2.3.1-1 Radioaktive Kontamination von Weidebdden
(Radioactive contamination of pasture soil)

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bg/kg T™M
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm)
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Baden- 2008 0-10 11 30,1 95,7 6 2,2 7.9
Wirttemberg 2009 0-10 6 31,5 101,0 4 21 2,8
2010 0-10 6 32,2 77,7 7 2,2 3,5
Bayern 2008 0-10 20 91,5 377,9 17 53 10,0
2009 0-10 20 92,1 377,7 17 3,3 8,1
2010 0-10 20 83,8 3741 17 3,0 59
Berlin 2008 0-10 5 9,5 15,6 1 0,6
2009 0-10 4 12,9 16,8 1 1,0
2010 0-10 4 8,2 15,0 1 0,6
Brandenburg 2008 0-10 9 17,7 33,0 4 1,9 3,0
2009 0-10 9 14,4 32,0 4 1,0 1,6
2010 0-10 9 15,7 46,0 4 2,1 4,1
Bremen 2008 0-10 2 17,8 26,1 - - -
2009 0-10 2 17,4 25,7 - - -
2010 0-10 2 14,3 18,7 - - -
Hamburg 2008 0-10 1 5,2 - - - -
2009 0-10 1 4,8 - - - -
2010 0-10 a a a - - -
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Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bg/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm)
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Hessen 2008 0-10 2 26,6 39,4 - - -
2009 0-10 2 9,3 10,9 - - -
2010 0-10 2 17,4 25,9 - - -
Mecklenburg- 2008 0-10 10 12,6 34,3 3 <0,7 1,3
Vorpommern 2009 0-10 10 16,7 57,7 3 0,7 1,5
2010 0-10 10 11,2 41,5 3 0,5 0,9
Niedersachsen 2008 0-10 19 <23,2 78,8 - - -
2009 0-10 14 <234 62,8 1" 2,8 6,3
2010 0-10 15 21,2 60,2 11 1,8 3,7
Nordrhein- 2008 0-10 14 13,8 30,5 5 <1,2 3,3
Westfalen 2009 0-10 13 12,6 25,6 4 2,2 6,7
2010 0-10 14 15,1 42,0 4 1,7 53
Rheinland-Pfalz | 2008 0-10 7 18,4 37,8 3 0,9 1,0
2009 0-10 7 16,3 23,6 3 1,0 1,1
2010 0-10 7 14,5 20,9 3 1,0 1,3
Saarland 2008 0-10 4 24,5 42,3 2 1,7 2,1
2009 0-10 4 23,1 33,8 2 7,5 12,8
2010 0-10 4 22,4 33,7 2 1,3 1,7
Sachsen 2008 0-10 8 1,7 25,5 5 0,9 1,3
2009 0-10 8 12,6 27,0 5 0,8 1,3
2010 0-10 8 11,7 28,2 5 1,1 2,3
Sachsen-Anhalt | 2008 0-10
2009 0-10
2010 0-10
Schleswig- 2008 0-10 8 11,6 18,3 6 1,0 1,2
Holstein 2009 0-10 8 11,1 17,8 6 0,9 1,3
2010 0-10 7 11,6 16,3 5 0,8 1,1
Thiringen 2008 0-10 7 21,3 35,2 3 1,0 1,4
2009 0-10 7 19,6 31,4 3 1,1 1,4
2010 0-10 7 18,5 28,2 3 1,2 1,6

a Messwerte lagen nicht vor
- Messung / Angabe nicht erforderlich
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Tabelle 2.3.1-2

Radioaktive Kontamination von Ackerbdden

(Radioactive contamination of arable soil)

Bundesland Jahr Entnahme- Aktivitat in Bg/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Baden- 2008 0-30 13 23,9 84,0 1 <0,2
Wirttemberg 2009 0-30 13 22,2 73,5 3 2,3 2,9
2010 0-30 9 18,6 74,9 1 <0,2
Bayern 2008 0-30 30 29,6 177,2 2 1,3 1,5
2009 0-30 30 27,0 183,1 3 6,6 17,8
2010 0-30 30 27,4 174,9 3 <3,7 10,4
Berlin 2008 0-30 2 6,9 7,6 1 0,7
2009 0-30 2 6,6 7,6 1 0,6
2010 0-30 2 6,7 7,7 1 0,7
Brandenburg 2008 0-30 9 12,2 32,0 3 0,3 0,4
2009 0-30 a a a a a a
2010 0-30 9 6,9 16,0 3 0,5 0,7
Bremen 2008 0-30 2 7,8 10,9 2 1,0 1,4
2009 0-30 3 7,7 10,1 2 1,2 1,3
2010 0-30 3 8,3 11,6 2 1,0 1,4
Hamburg 2008 0-30 1 59 - 1 0,8 -
2009 0-30 1 6,6 - 1 0,6 -
2010 0-30 a a a a a a
Hessen 2008 0-30 6 10,0 22,6 2 0,8 1,3
2009 0-30 6 8,8 18,9 1 1,5 -
2010 0-30 6 9,0 22,0 2 <0,6 0,9
Mecklenburg- 2008 0-30 7 7,8 14,2 2 0,4 0,5
Vorpommern 2009 0-30 7 8,6 16,2 2 0,4 0,6
2010 0-30 7 7,5 13,4 2 0,5 0,6
Niedersachsen 2008 0 - (25/30) 23 13,5 95,7 - - -
2009 0 - (25/30) 21 10,5 38,1 4 1,7 3,3
2010 0 -(25/30) 24 9,3 50,8 4 1,0 1,3
Nordrhein- 2008 0-30 10 9,1 19,0 5 <1,2 2,9
Westfalen 2009 0-30 10 8,7 14,5 4 <0,9 1,8
2010 0-30 10 8,3 15,4 5 <14 4,0
Rheinland-Pfalz 2008 0 - (25/30) 8 8,4 19,3 2 1,1 1,8
2009 0 - (25/30) 8 6,6 15,1 2 0,8 0,8
2010 0 -(25/30) 8 8,3 30,1 2 0,9 1,2
Saarland 2008 0-30 1 7,8 - a a a
2009 0-30 1 13,8 - a a a
2010 0-30 1 16,2 a a a
Sachsen 2008 0-30 7 8,3 17,7 a a a
2009 0-30 7 8,0 20,1 a a a
2010 0-30 7 7.4 16,6 a a a
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Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg T™M
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Sachsen-Anhalt 2008 0-30 15 14,1 59,9 5 1.1 1,6
2009 0-30 15 9,8 46,3 5 <0,7 1,1
2010 0-30 15 10,5 46,8 5 <0,6 1,4
Schleswig- 2008 0-30 5 6,9 8,9 a a a
Holstein 2009 0-30 5 7.9 10,7 a a a
2010 0-30 5 7,0 8,6 a a a
Thiringen 2008 0-30 6 10,3 20,7 2 1,3 1,3
2009 0-30 6 8,6 12,0 2 1,1 1,1
2010 0-30 6 8,3 11,5 2 0,9 1,0

a Messwerte lagen nicht vor
- Messung / Angabe nicht erforderlich

Tabelle 2.3.1-3 Radioaktive Kontamination von Waldbdden
(Radioactive contamination of forest soil)

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bg/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm)
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Hessen 2008 0-10 4 31,1 54,8 2 1,5 2,4
2009 0-10 4 34,2 56,1 2 3,0 55
2010 0-10 4 40,9 67,2 1 0,8
Niedersachsen 2008 0-10 2 63,5 73,8 a a a
2009 0-10 2 24,3 30,5 1 3,6
2010 0-10 2 98,6 119,0 1 9,0
Nordrhein- 2008 0-10 a a a a a a
Westfalen 2009 0-10 a a a a a a
2010 0-10 a a a a a a
a Messwerte lagen nicht vor
Tabelle 2.3.1-4 Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs
(Radioactive contamination of pasture and meadow vegetation)
Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg FM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert max. Wert
Baden- 2008 26 <0,3 1,1 11 0,3 0,7
Wirttemberg 2009 22 <0,3 0,7 11 0,3 0,5
2010 20 <0,5 2,8 6 0,3 0,4
Bayern 2008 55 <0,7 8,1 28 <0,6 3,0
2009 57 <0,8 12,2 29 0,5 1,6
2010 57 <0,7 52 28 <0,5 1,7
Berlin 2008 4 <0,5 0,7 1 0,5
2009 4 <0,6 1,2 1 0,6
2010 4 <0,3 0,5 1 0,3
Brandenburg 2008 17 <0,8 3,5 9 0,4 0,7
2009 17 <1,6 11,0 8 0,4 0,8
2010 17 <11 6,1 9 0,5 1,2
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg FM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert max. Wert
Bremen 2008 2 1,4 2,5 1 2,0
2009 2 0,4 0,6 1 2,4
2010 2 0,3 0,3 1 0,4
Hamburg 2008 1 0,2 a a a
2009 1 0,1 a a a
2010 1 0,1 a a a
Hessen 2008 14 <0,4 1,4 7 0,5 1,6
2009 15 <0,5 2.1 8 0,4 1,0
2010 15 <0,3 0,8 8 04 1,3
Mecklenburg- 2008 20 <0,6 54 8 <0,2 0,3
Vorpommern 2009 20 <0,4 5.1 8 0,3 0,5
2010 20 <1,5 26,1 8 <0,3 1,0
Niedersachsen 2008 48 <1,1 11,1 a a a
2009 42 <14 13,8 21 0,3 2,2
2010 42 <0,8 7,5 21 0,3 1,0
Nordrhein- 2008 20 <0,3 1,4 10 0,3 1,1
Westfalen 2009 21 <0,3 0,9 10 0,5 2,0
2010 27 <0,7* <5,9** 10 0,7 2,5
Rheinland-Pfalz 2008 14 <0,2 1,1 7 0,4 0,9
2009 14 <0,2 0,4 7 0,4 0,7
2010 14 <0,2 0,6 7 0,3 0,4
Saarland 2008 4 <0,5 <0,5 2 0,5 0,6
2009 4 <0,5 <0,5 2 0,3 0,4
2010 5 <0,5 <0