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Vorwort

Der vorliegende Bericht enthédlt neben den Ergebnissen der Umweltradioaktivitatsiiberwachung aus-
fuhrliche Angaben Uber die Strahlenexposition der Bevodlkerung in der Bundesrepublik Deutschland
durch naturliche und kunstliche Quellen im Jahr 1999.

Der Bericht zeigt, dass sich die Strahlenbelastung der Bevolkerung gegeniber den Vorjahren um
0,5 Millisievert (mSv) auf 4,5 mSv erhoht hat. Die in den letzten Jahren gestiegene Zahl dosisintensiver
Untersuchungen an Patienten im medizinischen Bereich hat hierzu maf3geblich beigetragen. Der jetzi-
ge Bericht geht daher anstelle der friilheren Abschéatzung von 1,5 mSv nunmehr von einer Strahlenbe-
lastung von 2 mSyv fur diesen Bereich aus. Dies ist ein Wert, der im Vergleich zu den anderen européi-
schen Staaten sehr hoch ist. In Grof3britannien z. B. betragt die medizinische Strahlenexposition im
Mittel lediglich 0,3 mSv pro Jahr. Die Bundesregierung verfolgt mit der Novelle der Réntgenverordnung
auch das Ziel, die Strahlenbelastung in diesem Bereich zu senken .Die Arzte sind aufgerufen, durch
strenge Indikationsstellung, verstarkte Anwendung nicht- bzw. geringstrahlender Verfahren wie Endo-
skopie, Ultraschall und Magnet-Resonanz-Tomographie sowie einer verbesserten Aufklarung der Pati-
enten zur Senkung der Strahlenbelastung beizutragen.

Mit einer Dosis von 1,4 mSv liefert das radioaktive Edelgas Radon auch im Jahr 1999 den Hauptbei-
trag zur natirlichen Strahlenexposition. Nach Auswertung zahlreicher, auch internationaler Messpro-
gramme und Studien kdnnten nach Schéatzungen der Strahlenschutzkommission (SSK) rund 4 bis 12
Prozent aller Lungenkrebsfalle in Deutschland auf das Einatmen von Radon und seinen Zerfallspro-
dukten zurtickgefuihrt werden. Um das Gesundheitsrisiko durch Radon zu minimieren, empfiehlt die
EU-Kommission fur Neubauten einen Planungswert von 200 Becquerel pro Kubikmeter Raumluft und
fur Altbauten einen Sanierungswert von 400 Becquerel pro Kubikmeter. Das Bundesumweltministeri-
um fordert seit einigen Jahren Forschungsvorhaben zur regionalen Verteilung des Radons, zu
SchutzmalBnahmen und zu den gesundheitlichen Auswirkungen des Radons. Die Ergebnisse dieser
Studien werden jahrlich auf dem Radon-Status-Gesprach auch mit internationalen Experten diskutiert.
Im Rahmen einer Bund-Lander-Kommission werden derzeit Radongebiete auf Gemeindeebene im
Hinblick auf eine administrative Umsetzung der Empfehlung der EU-Kommission ermittelt.

Im Jahr 1999 waren ca. 340.000 beruflich strahlenexponierte Personen registriert. Die mittlere Jahres-
dosis dieser Personengruppe betrug 0,17 mSv.

Die durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl resultierende Strahlenbelastung liegt derzeit bei
weniger als einem Prozent der nattrlichen Strahlenbelastung, die in Deutschland insgesamt

2,4 mSv betragt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass in Nahrungsmitteln aus Waldge-
bieten insbesondere bei Wildfleisch und Pilzen vereinzelt noch erhdhte Casium-137-Werte festzustel-
len sind.

Der Beitrag der in vergangenen Jahrzehnten durchgefiihrten Kernwaffenversuche zur Strahlenbelas-
tung in Deutschland ist weiterhin riicklaufig und betrug 1999 weniger als 0,01 mSwv.

Mit der Novelle zur Réntgen- und Strahlenschutzverordnung wird die Bundesregierung die Qualitat des
Strahlenschutzes weiter verbessern.
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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 Ergebnissen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit Angaben
Uber die Strahlenexposition der Bevolkerung durch natirliche und kinstliche Quellen. Im Folgenden
werden Aussagen Uber die Strahlenexposition getroffen durch:

- natlrliche Strahlenquellen und zivilisatorisch veranderte natirliche Radioaktivitat
- medizinische Anwendung

- kerntechnische Anlagen

- Umgang mit radioaktiven Stoffen

- berufliche Tatigkeit

- Kernwaffenversuche

- radioaktive Abfélle

- Strahlenunfalle und besondere Vorkommnisse

- die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl

Die mittlere Strahlenexposition der Bevoélkerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1999 ist in der
folgenden Tabelle nach den verschiedenen Strahlenquellen aufgeschliisselt. Die mittlere effektive Dosis
ist im Vergleich zu den Vorjahren in den meisten Bereichen unverandert. Im Bereich der medizinischen
Anwendungen ergab sich eine neue Bewertung auf Grund einer verbesserten Datenlage.

MITTLERE EFFEKTIVE DOSIS DER BEVOLKERUNG
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND IM JAHR 1999

Mittlere effektive Dosis in
Millisievert pro Jahr
1. Natirliche Strahlenexposition
11 durch kosmische Strahlung (in Meereshdhe) ca.0,3
1.2 durch terrestrische Strahlung von auf3en ca. 0,4
bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca.0,1
bei Aufenthalt in Hausern (19 Std./Tag) ca.0,3
13 durch Inhalation von Radonfolgeprodukten ca.1,4
durch Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca.0,2
durch Aufenthalt in Gebauden (19 Std./Tag) ca.1,2
14 durch Ingestion von nattrlich radioaktiven Stoffen ca.0,3
Summe der natirlichen Strahlenexposition ca. 2,4
2. Zivilisatorische Strahlenexposition
21 durch kerntechnische Anlagen <0,01
2.2 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der ca.2a)
Medizin
2.3 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in <0,01
Forschung, Technik und Haushalt (ohne 2.4)
2.3.1 Industrieerzeugnisse <0,01
2.3.2 technische Strahlenquellen <0,01
2.3.3 Storstrahler <0,01
2.4 durch berufliche Strahlenexposition (Beitrag zur mittleren Strahlen- <0,01
exposition der Bevolkerung)
25 durch besondere Vorkommnisse 0
2.6 durch Fallout von Kernwaffenversuchen <0,01
2.6.1 von auf3en im Freien <0,01
2.6.2 durch inkorporierte radioaktive Stoffe <0,01
2.7 Strahlenexposition durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl <0,015
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca. 2,1

a) Dieser Wert ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet (siehe Kapitel IV 1)



Natlrliche Strahlenquellen und zivilisatorisch veranderte naturliche Radioaktivitéat

Die natirliche Strahlenexposition setzt sich aus einer externen und einer internen Komponente, ver-
ursacht durch natirlich radioaktive Stoffe in der Umwelt, zusammen. Zur externen Strahlenexposition
tragen im Wesentlichen die Hohenstrahlung und die Bodenstrahlung des naturlichen Radioisotops Kali-
um-40 sowie die Radionuklide der natirlichen Zerfallsreinen des Uran-238 und des Thorium-232 bei. Die
interne Komponente der Strahlenexposition wird zum Grol3teil durch die Inhalation des natirlichen Edel-
gases Radon und dessen Zerfallsprodukte verursacht, zum Teil auch durch die Aufnahme natirlich
radioaktiver Stoffe mit dem Trinkwasser und der Nahrung. Typischerweise liegt die jahrliche effektive
Dosis durch natirliche Strahlenquellen im Bereich von 1 bis 6 Millisievert. Der Mittelwert betragt 2,4 Milli-
sievert, wofir insbesondere Radon in Gebauden malRgebend ist. Die Einzelbeitréage zur jahrlichen mittle-
ren effektiven Dosis gehen aus der vorstehenden Tabelle hervor.

In den letzten Jahren durchgefiihrte Messungen haben die betrachtlichen regionalen Unterschiede der
naturlichen Strahlenexposition aufgezeigt, die durch erhebliche Unterschiede in der Konzentration natur-
lich radioaktiver Stoffe in Boden und Luft bedingt sind. Die Errichtung von Hausern auf Baugrund mit
erhdhtem Uran- und Radiumgehalt und im geringen MaRRe die Verwendung von Baumaterialien mit er-
héhtem Gehalt an radioaktiven Stoffen bewirken eine Erhéhung der Strahlenexposition der Bevolkerung
durch die aus diesen Radionukliden entstehenden radioaktiven Zerfallsprodukte. Nationale und internati-
onale epidemiologische Studien werden zur Zeit durchgefuhrt, um das gesundheitliche Risiko der Bevol-
kerung durch erh6éhte Radonzerfallsprodukt-Expositionen weiter eingrenzend abschéatzen zu kénnen.

Eine bergbaubedingte erhéhte Radonkonzentration in der bodennahen Luft tritt nur in der unmittelbaren
Nahe von bergbaulichen Anlagen auf und nimmt mit zunehmender Entfernung rasch ab. Insgesamt ergibt
sich aus den Messungen, dass in Bergbaugebieten Uberdurchschnittich hohe Radonkonzentrationen
auftreten, die aber auch in geologisch vergleichbaren Gebieten beobachtet werden und deshalb offen-
sichtlich z.T. nattrlichen Ursprungs sind. Die Ableitung von Uran, Radium und deren Zerfallsprodukten
aus bergbaulichen Anlagen in die groRen Vorfluter der Bergbaugebiete ergibt keine oder nur geringflgige
Veranderungen des natirlichen Niveaus dieser Radionuklide.

Medizinische Anwendung

Der grof3te Beitrag zur mittleren effektiven Dosis der zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevdlkerung
wird durch die medizinische Anwendung ionisierender Strahlen und radioaktiver Stoffe verursacht. Dieser
Beitrag durch die medizinische Strahlenexposition liegt bei etwa 2 Millisievert; hierbei handelt es sich um
eine grobe Schéatzung.

Erhebungen durch das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) Giber die Strahlenexposition in der Réntgen-
diagnostik, die den weitaus groRten Anteil liefert, ergaben eine erhebliche Streubreite der Dosiswerte fir
einzelne Untersuchungen um mehr als zwei GréRenordnungen, die durch individuelle Gegebenheiten bei
jedem einzelnen Patienten und durch unterschiedliche technische Standards bedingt sind. Der Wert der
mittleren effektiven Dosis dirfte in den folgenden Jahren trotz breiter Anwendung alternativer Untersu-
chungsverfahren (Ultraschall, Endoskopie, Magnetresonanztomographie) und trotz weiterer geringer
Zunahme der radiologischen Untersuchungsverfahren wegen der zunehmend greifenden Maflinahmen
der Qualitatssicherung und -kontrolle in der Réntgendiagnostik aber auch der Nuklearmedizin allenfalls
sehr gering ansteigen. Dies ergibt sich aus der Erhebung, die auf ein weiteres Ansteigen der Untersu-
chungsfrequenzen hinweist, vor allem bei den dosisintensiven Untersuchungsverfahren Computerto-
mographie und Angiographie einschliefilich interventioneller, also therapeutischer Radiologie einerseits
und den Erhebungen zur Strahlenexposition pro Untersuchung andererseits. Entsprechende Erhebungen
zur Aktualisierung der Daten zur Haufigkeit und Dosis werden beim Bundesamt fur Strahlenschutz mit
Unterstitzung der Kostentrager im Gesundheitswesen seit 1991 kontinuierlich durchgefthrt.

In der Strahlentherapie lasst sich durch den Einsatz neuartiger Bestrahlungstechniken sowie durch ver-
besserte Mdglichkeiten der Bestrahlungsplanung erreichen, dass die Verabreichung der erforderlichen
therapeutischen Dosis an den zu behandelnden Kdrperbereich (Herddosis) bei gleichzeitiger Begrenzung
der Strahlenexposition der Ubrigen Korperbereiche optimiert wird. Vermehrte Anstrengungen sind in der
Tumornachsorge zu machen.



In der Nuklearmedizin stellen Schilddriisen- und Skelettszintigraphie die haufigsten Untersuchungen dar.
Zunehmende Bedeutung gewinnt der Einsatz radioaktiv markierter monoklonaler Antikérper im Rahmen
der Diagnostik von Entziindungsprozessen und Tumoren sowie in der Therapie von Tumoren. Ebenso
gewinnt die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) als nuklearmedizinisches Untersuchungsverfah-
ren zunehmend an Bedeutung.

Kerntechnik

Durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen und aus dem Endlager fiir schwach-
und mittelaktive Abfélle Morsleben (ERAM) wird die mittlere Strahlenexposition der Bevoélkerung nur
geringfiigig erhdht. Die aus diesen Ableitungen nach der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45
Strahlenschutzverordnung" ermittelten oberen Werte der Strahlenexposition von Einzelpersonen haben
die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosisgrenzwerte deutlich unterschritten. Gegenuber
1998 zeigen die berechneten Werte der Strahlenexposition allgemein keine wesentlichen Unterschiede.
Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen im Inland sowie im angrenzenden Ausland zur mittleren effekti-
ven Dosis der Bevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland (Tabelle S. 7 - 2.1) lag auch 1999 unter 0,01
Millisievert pro Jahr.

Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung, Technik und Haushalt

Bei der Anwendung von ionisierenden Strahlen und radioaktiven Stoffen zu technischen Zwecken und in
der Forschung ist gegeniiber dem Vorjahr keine Anderung eingetreten. Auch Geréte, die relativ kleine
Strahlenquellen darstellen, wie Fernsehgerate, Monitore, Rauchmelder und antistatische Vorrichtungen,
sind in Gebrauch. Die Strahlenexposition von Einzelpersonen und Gesamtbevélkerung durch technische
Gerate wird durch die Bestimmungen der Rontgenverordnung und der Strahlenschutzverordnung be-
grenzt und so niedrig wie moglich gehalten. Der mittlere Beitrag zur Strahlenexposition der Bevolkerung
durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung, Technik und Haushalt ist kleiner als 0,01
Millisievert pro Jahr.

Berufliche Strahlenexposition

Die mittlere effektive Dosis durch auRere Strahleneinwirkung fiir alle mit Personendosimetern Uber-
wachten Personen (ca. 330 000) lag 1999 bei 0,17 Millisievert . Bei ca. 87 % der Uberwachten Personen
wurde wahrend des ganzen Jahres die untere Messbereichsgrenze des Personendosimeters von
0,2 mSv nicht tberschritten. Bei den ubrigen Uberwachten ergibt sich eine mittlere Personendosis von
1,29 mSv. Der Beitrag der beruflichen Strahlenexposition zur gesamten mittleren effektiven Dosis der
Bevdlkerung betragt daher auch 1999 weniger als 0,01 Millisievert.

Kernwaffenversuche

Im Jahr 1999 wurden keine Kernwaffenversuche durchgefiihrt. Die in der Atmosphéare und in Lebensmit-
teln nachweisbaren langlebigen radioaktiven Stoffe stammen hauptsachlich aus den oberirdischen Kern-
waffenversuchen der sechziger Jahre. Der Beitrag der damals freigesetzten Radionuklide zur mittleren
effektiven Dosis der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland ist fir 1999 mit weniger als 0,01 Milli-
sievert pro Person anzusetzen.

Radioaktive Abfélle

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) fuhrt im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) jahrlich eine Erhebung radioaktiver Reststoffe und Abfélle in der
Bundesrepublik Deutschland durch. Hierbei werden der Bestand an radioaktiven Reststoffen, Rohabféllen
und Abklingabféllen sowie der Anfall und Bestand konditionierter radioaktiver Abfélle ermittelt.

Der Bestand endlagerfahiger radioaktiver Abfélle (mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung) betrug am
31. Dezember 1999 63712 m* (nicht warmeentwickelnde Abfalle). Warmeentwickelnde Abfélle fielen in
Deutschland bisher nur in geringen Mengen an.



Strahlenunféalle und besondere Vorkommnisse

Durch die strengen Vorschriften im Strahlenschutzrecht sind meldepflichtige besondere Vorkommnisse
mit Personenbeteiligung beim Umgang mit ionisierenden Strahlen und radioaktiven Stoffen selten. Fur
das Jahr 1999 wird auf die Ubersicht in Tabelle 1 (Teil lll 3) verwiesen.

Reaktorunfall von Tschernobyl

Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl im Jahr 1986 wurden die in der Bundesrepublik Deutschland
vorliegenden Messdaten zur Umweltkontamination dokumentiert und strahlenhygienisch bewertet. Die
Strahlenexposition infolge dieses Unfalls nahm 1999 weiter ab; die mittlere effektive Dosis, bedingt durch
Céasium-134 und Casium-137, betrug weniger als 0,015 Millisievert. Sie lag damit deutlich unter einem
Prozent der naturlichen Strahlenexposition und wird zu rund 90 % durch die Bodenstrahlung von Casium-
137 verursacht. Die mittlere effektive Dosis durch mit der Nahrung aufgenommenes Radiocasium fir das
Jahr 1999 lasst sich mit weniger als 2 Mikrosievert abschatzen. In Stddeutschland kann diese Strahlen-
exposition eine Gré3enordnung hdher sein.
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SUMMARY

Since 1958, all data on environmental radioactivity from measurements performed by authorised laborato-
ries 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 from natural and
man-made radiation sources. Data are shown below on exposures due to

- natural radiation sources

- technologically enhanced natural radioactivity

- medical applications

- nuclear installations

- handling of radioactive substances

- occupational exposure

- nuclear weapons tests

- radioactive waste

- radiation accidents or other emergencies

- effects from the Chernobyl reactor accident.
The mean radiation exposure to the population in the Federal Republic of Germany during the year 1999
is shown in the following table and classified by various radiation sources. Compared to prior years, the
mean effective dose is, for most areas, unchanged. For the area of medical applications, however, an
improved evaluation was made possible by the availability of improved data.

MEAN EFFECTIVE DOSE TO THE POPULATION IN THE
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY DURING THE YEAR 1999

Mean effective dose
mSvl/year
1. Exposure from natural radiation sources
1.1 cosmic radiation (at sea level) approx. 0.3
1.2 external terrestrial radiation approx. 0.4
outdoors (5 h/d) approx. 0.1
indoors (19 h/d) approx. 0.3
1.3 inhalation of radon and its progeny approx. 1.4
outdoors (5 h/d) approx. 0.2
in dwellings (19 h/d) approx. 1.2
14 ingestion of natural radioactive substances approx. 0.3
Total natural radiation exposure approx. 2.4
2. Exposure from man-made radiation sources
21 nuclear installations <0.01
2.2 use of radioactive substances and ionising radiation approx. 2 a)
in medicine
2.3 use of radioactive substances and ionising radiation <0.01
in research, technology and the home environment (excluding 2.4)
2.3.1 industrial products <0.01
2.3.2 technological radiation sources <0.01
2.3.3 stray radiation <0.01
2.4 occupational radiation exposure (contribution to mean <0.01
population exposure)
25 radiological emergencies 0
2.6 fallout from nuclear weapons tests <0.01
2.6.1 external outdoor exposure <0.01
2.6.2 incorporated radioactive substances <0.01
2.7 Exposure due to the accident in the Chernobyl nuclear power plant <0.015
Total exposure from man-made sources approx. 2,1

a) This value is affected by considerable uncertainties (see chapter IV 1)
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Natural radiation sources and technologically enhanced natural radioactivity

Exposure from natural radiation sources consists of an external and an internal component due to natural
radioactive substances in the environment. A major source of external radiation exposure consists of both
cosmic and terrestrial radiation from the natural radioisotope potassium-40 together with the radionuclides
of the natural decay series of uranium-238 and thorium-232. The internal component of radiation expo-
sure 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 in drinking water and food. Typically, natural
radiation sources contribute to the effective dose to the level of 1 to 6 millisievert per year. The mean
value is 2.4 millisievert, resulting in particular from exposure to radon in buildings. All individual contribu-
tions to the mean effective dose per year are listed in the above table.

Measurements performed during recent years have shown considerable regional variations in natural
radiation exposure, due mainly to the significantly different concentrations of natural radioactive sub-
stances in soil and air. The construction of houses on land containing increased amounts of uranium and
radium, and to a lesser extant, the use of building materials containing increased amounts of radioactive
substances are assumed to be responsible for the increase in population exposure from the radioactive
decay products of these radionuclides. National and international epidemiological studies are currently
underway to further limit the risk to the health of the population from increased exposures to radon
daughters.

A mining-related increased concentration of radon in air at close to ground level is seen only in the imme-
diate vicinity of mining facilities; concentration decreases with increasing distance from such facilities. The
overall results of the measurements show the occurrence of above average radon concentrations in
mining regions but, since such concentrations occur also in geologically comparable regions, these are
assumed to be partly of natural origin. The discharge of uranium, radium and their respective decay
products from mining facilities into large drainage areas of the mining regions does not cause an appre-
ciable change in the natural level of these radionuclides.

Medical applications

The largest part of the mean effective population dose from man-made exposure sources is attributable
to the use of ionising radiation and radioactive substances in medicine. The dose attributable to medical
radiation exposure is roughly estimated to be about 2 millisievert.

Surveys initiated by the Federal Office for Radiation Protection (BfS) on exposures in diagnostic radiology,
this representing by far the largest contribution, have shown a considerable range of dose value scattering
for individual examinations of more than two orders of magnitude which is caused by the different condi-
tions for each individual patient and the different technical standards applied. The value for the mean
effective dose is expected to increase in future, regardless of the broad use of alternative examination
techniques (i.e. ultrasonic, endoscopy and magnetic resonance tomography techniques) on the one hand,
and - in spite of the further slight increase in the application of radiological examination procedures - due
to the increasingly successful quality assurance and control measures in diagnostic radiology and nuclear
medicine, on the other hand. This is the conclusion drawn by a survey indicating a further increase in the
frequency of examinations, mainly of dose-intensive examination techniques, such as computed tomog-
raphy and angiography and including interventional and, therefore, also therapeutic radiology practices.
Such practices data gathering activities for the updating of the data on frequency and dose have been
carried out continuously, with the assistance of the health insurance organisations by the Institute of
Radiation Hygiene, since 1991.

In radiotherapy, the use of newly developed irradiation techniques and improved irradiation planning
enables the optimisation of the required therapeutic dose to be administered to the treated body region
(tumour dose) while simultaneously limiting the radiation exposure to the remaining parts of the body.
Increased efforts are needed in the area of follow up for tumour treatment.

In diagnostic nuclear medicine, scintigrams of the thyroid and the skeleton are the most frequently applied
methods of examination. Of increasing importance is the use of radioactively labelled monoclonal anti-
bodies, in particular within the framework of diagnosing inflammatory processes and tumours and in
tumour therapy. In clinical diagnostics, an increasingly important role is played by a procedure in nuclear
medicine, the Positron Emission Tomography (PET) procedure.
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Nuclear technology

The emission of radioactive substances from nuclear power facilities and from the Morsleben (ERAM)
repository for low and intermediate-level radioactive waste contributes only insignificantly to the radiation
exposure of the population. The upper values for the exposure of individuals, calculated according to the
"General Administrative Guideline relating to § 45 of the Radiation Protection Ordinance" of 21-2-1990 are
clearly below the limits indicated in the Radiation Protection Ordinance; these are significantly lower than
the range of variation for exposures from natural sources in the Federal Republic of Germany. In general,
the calculated radiation exposure values show no essential differences to those reported in 1998. The
annual contribution from domestic nuclear installations and others located close to the borders of Ger-
many to the mean effective dose to the population of the Federal Republic of Germany remained below
0.01 millisievert also in 1999 (Table p. 11 - 2.1).

Handling of radioactive substances in research, technology and the home environment

The use of ionising radiation and radioactive substances for technological and research purposes has not
changed in comparison to the preceding year. Devices representing relatively small radiation sources are
in use, such as television sets, monitors, smoke alarm systems and anti-static equipment. The radiation
exposure to individuals and the whole population from mechanical devices is limited by the stipulations of
X-ray Ordinance and the Radiation Protection Ordinance and kept as low as reasonably achievable. The
mean contribution to the population exposure from the handling of radioactive substances in research,
technology and the home environment is less than 0.01 millisievert per year.

Occupational radiation exposure

The mean effective dose from external radiation for all persons (approx. 330 000) controlled using per-
sonal dosemeters was about 0.17 millisievert in 1999. The lower detection limit of personal dosemeters of
0.2 mSv was not exceeded in the case of approx. 87 % of all controlled persons. In the other cases an
average dose of 1.29 mSv resulted. The contribution to the effective population dose from occupational
exposure was less than 0.01 millisievert in 1999.

Nuclear weapons testing

In 1999, no nuclear weapons tests were carried out. The long-lived radioactive substances detectable in
the atmosphere and in foodstuffs mainly originate from the above-ground nuclear weapons tests per-
formed during the 1960s. The radionuclides emitted during this period contributed in 1999 to a level of
less than 0.01 millisievert to the mean effective dose to the population in Germany.

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 Republic of Germany. In the process of this an inventory is made of radioac-
tive residues, raw waste and decay waste and the accumulation and amount of conditioned radioactive
waste is determined.

On 31 December 1999 , the levels of radioactive wastes in a suitable state for long-term disposal were
63712 m*® for wastes with negligible heat generation. The amount of heat-generating wastes was small up
to now.

Radiological accidents and other particular events

Due to the strict regulations of the Radiological Protection Act, radiological emergencies requiring persons
to handle sources of ionising radiation and radioactive substances are rare events. For 1999, an overview
is shown in Table 1 (Part Ill 3).

Reactor accident at Chernoby!
After the reactor accident at the Chernobyl nuclear power plant in 1986, all measurement data available to

the Federal Republic of Germany were documented and evaluated from the aspect of radiation hygiene.
Radiation exposure resulting from this accident decreased further in 1999; the mean effective dose from
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caesium-134 and caesium-137 was less than 0.015 millisievert. Thus it was clearly below one percent of
the dose from natural exposure and was caused to a level of about 90 % by external exposure due to
caesium-137 deposited on the ground. The mean effective dose from the intake of radiocaesium in food-
stuffs is estimated to have been less than 2 microsievert in 1999. In South Germany the radiation expo-
sure may be higher by one order of magnitude.
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RESUME

Les chiffres de radioactivité dans I'environnement trouvés par les stations officielles de mesure ont été
publiés, sous forme de rapports trimestriels, & partir de I'automne 1958, et de rapports annuels a partir de
1968. Ces rapports contiennent, en plus des résultats concernant le contréle de la radioactivité de I'envi-
ronnement, des données sur l'exposition de la population aux rayonnements due aux sources naturelles
et artificielles. Ceci inclut des informations sur I'exposition aux rayonnements due

- aux sources naturelles et sources naturelles, changées par la civilisation

- aux applications médicales

- aux installations nucléaires

- a la manipulation de substances radioactives

- a l'activité professionnelle

- aux essais d'explosions nucléaires

- aux déchets radioactifs

- aux accidents radiologiques et événements exceptionnels

- aux conséquences apres l'accident du réacteur de Chernobyl.
Le tableau suivant indique I'exposition aux rayonnements moyenne de la population de la République
fédérale d'Allemagne en 1999. Comparé aux années précédentes, la dose effective moyenne n'a pas
changé dans la plupart des domaines. Dans le domaine des applications médicales, une nouvelle éva-
luation résultait d’'une meilleure disponibilité de données.

DOSE EFFECTIVE MOYENNE RECUE PAR LA POPULATION
DE LA REPUBLIQUE FEDERALE D'ALLEMAGNE EN 1999

Dose effective moyenne
mSv/an
1. Exposition naturelle aux rayonnements
11 due aux rayonnements cosmiques (au niveau de la mer) env. 0,3
1.2 due aux rayonnements terrestres externes env. 0,4
par séjour a I'extérieur (5 hf/jour) env. 0,1
par séjour a l'intérieur des maisons (19 h/jour) env. 0,3
1.3 due a l'inhalation de produits de décomposition radon env. 1,4
par séjour a l'extérieur (5 hf/jour) env. 0,2
par séjour a l'intérieur des maisons (19 h/jour) env. 1,2
14 due aux substances radioactives naturelles ingestées env. 0,3
Chiffre total de I'exposition naturelle env. 2,4
2. Exposition artificielle aux rayonnements
21 due aux installations nucléaires <0,01
2.2 due aux applications médicales de rayonnements ionisants et de env.2 a)
substances radioactives
2.3 due a l'utilisation de substances radioactives et de rayonnements ionisants dans <0,01
la recherche, la technique et chez les particuliers (sauf 2.4)
2.3.1 produits industriels <0,01
2.3.2 sources technigues de rayonnement <0,01
2.3.3 émetteurs perturbateurs de rayonnement <0,01
2.4 due a Il'activité professionnelle (contribution a I'exposition <0,01
moyenne de la population)
25 due aux accidents et événements exceptionnels 0
2.6 due aux retombées des essais d'explosions nucléaires <0,01
2.6.1 de l'extérieur, en plein air <0,01
2.6.2 due aux substances radioactives incorporées <0,01
2.7 Exposition aux rayonnements due a l'accident dans la centrale nucléaire de <0,015
Tchernobyl
Chiffre total de I'exposition artificielle aux rayonnements env. 2,1

a) Cette valeur présente des incertitudes considérables (v. Chapitre IV 1)
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Sources naturelles de radiation et sources naturelles, changées par la civilisation

L'exposition naturelle aux rayonnements se compose d'une contribution externe et interne, causée par
des substances radioactives naturelles dans I'environnement. La contribution externe est surtout I'exposi-
tion dans l'air et dans le sol du radioisotope naturel potassium-40, ainsi que les radionuclides des chaines
de désintégration de I'uranium-238 et de thorium-232. La contribution interne de I'exposition aux rayonne-
ments est causée particulierement par l'inhalation du gaz rare naturel de radon et de ses produits de
filiation, et partiellement par I'absorption de substances radioactives naturelles avec I'eau potable et la
nourriture. La contribution totale & la dose effective annuelle des sources naturelles de radiation est entre
1 et 6 mSv. La valeur moyenne est 2,4 mSy, particuliérement en raison du radon a l'intérieur de maisons.
Les contributions individuelles a la dose effective moyenne par an sortent du tableau mentionné ci-
dessus.

Les mesurages effectuées aux cours des derniéres années ont mis en évidence les considérables diffé-
rences régionales de I'exposition naturelle aux rayonnements, du fait des différentes concentrations de
substances radioactives naturelles dans le sol et l'air. La construction de batiments sur du terrain avec
une teneur élevée d'uranium et de radium et, d'une fagon insignificante, I'utilisation de matériaux de
construction, avec une teneur élevée en substances radioactives naturelles, ont provoqué une augmen-
tation de I'exposition aux rayonnements de la population, due aux produits radioactifs de décomposition
qui en résultent. Actuellement des études épidémiologiques nationales et internationales sont effectuées
pour estimer et limiter le risque de la population résultant des expositions aux produits de filiation de
radon.

Une concentration élevée du radon dans l'air respirable aupres du sol, provenant des mines, n'a été
observée que dans l'environnement proche des installations miniéres, mais elle diminue rapidement a
une plus grande distance. En tout, il en résulte des mesurages, que des concentrations de radon élevées
se présentent dans les régions minieres, qui sont pourtant observées également dans des régions avec
une géologie comparable, donc partiellement d'origine naturel. La dérivation de I'uranium et du radium et
ses produits de filiation provenant des mines dans les grandes canaux émissaires des régions miniéres
présente aucune différence, ou seulement une différence insignifiante du niveau naturel de ces radionu-
clides.

Application médicale

La plus grande partie a la dose effective moyenne de I'exposition aux rayonnements artificielles de la
population résulte de l'application de rayonnements ionisants et de substances radioactives en médecine.
Cette contribution en médecine de I'exposition aux rayonnements a la dose effective moyenne est environ
2 mSy; ici il s'agit d'une estimation approximative.

Les enquétes de I'Office fédéral de la Radioprotection (BfS) sur I'exposition aux rayonnements dans la
diagnostique aux rayons X, fournissant la plus grande contribution, résultait dans une grande distribution
des valeurs de dose pour les examens individuels de plus de deux ordres de grandeur, dus aux situations
individuelles de chaque patient et aux différents standards techniques. Dans les années suivantes, la
valeur de la dose effective moyenne devrait augmenter tout au plus légerement, malgré l'application fré-
guente de méthodes de diagnostique alternatives (ultrason, endoscopie, NMR) en raison de la réalisation
des mesures assurance-qualité et contrble-qualité en diagnostique aux rayons X mais aussi en médecine
nucléaire. Ceci résulte de I'enquéte, qui indiqgue une augmentation des fréquences d'examens, surtout en
ce qui concerne les examens a hautes doses de scanographie et angiographie, y compris la radiologie
d'intervention, c.a.d. thérapeutique d'une part, et les enquétes sur I'exposition radiologique par examen
d’'autre part. A partir de 1991, des enquétes pour actualiser les données sur le débit de doses sont faites
continuellement a l'Institut de Radiohygiéne avec la subvention des caisses d'assurance-maladie dans
I'hygiéne sanitaire.

En radiothérapie, c'est grace a I'application de nouvelles méthodes d'exposition, ainsi qu'aux meilleurs
possibilités de projeter I'exposition, qu'on peut parvenir a optimiser I'administration de la dose thérapeuti-
que nécessaire sur la partie du corps a traiter (dose de tumeur), tout en limitant I'exposition aux rayonne-
ments des autres parties du corps. Des efforts supplémentaires seront nécessaires dans le soin posté-
rieur de tumeurs.
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En médecine nucléaire, les scintigraphies de la glande thyroide et du squelette sont les examens les plus
fréquents. L'utilisation des anticorps monoclonals marqués par radionucléides devient plus important
dans le cadre de la diagnostique de réactions inflammatoires et des tumeurs, ainsi que dans la thérapie
des tumeurs. La tomographie a émission de positrons (PET) acquiert également une plus grande impor-
tance dans les procédures en médecine nucléaire.

Technique nucléaire

L'émission de matiéres radioactives, provenant des installations nucléaires et du dépét final de déchets
radioactifs & faible et moyenne activité de Morsleben (ERAM), n'a augmenté l'exposition aux rayonne-
ments de la population que d'une fagon insignifiante. Les maxima de I'exposition pour des individus due
aux émissions, et qui ont été déterminés selon le Réglement administratif général au paragraphe 45 du
Décret sur la Radioprotection (Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung), sont
nettement restés inférieurs aux limites de dose fixées par le Décret sur la Radioprotection; ils sont sensi-
blement inférieurs aux variations de l'exposition naturelle aux rayonnements en République fédérale
d'Allemagne. En général, les valeurs calculées pour I'exposition aux rayonnements n'‘ont pas changé
considérablement par rapport a 1998. En 1999, la contribution des installations nucléaires internes, ainsi
que dans les pays voisins a la dose effective moyenne de la population de la République fédérale d'Alle-
magne (Tableau p. 15 - 2.1), était aussi inférieure a 0,01 mSyv par an.

Manipulation de substances radioactives dans la recherche, la technique et chez les particuliers

L'application de rayonnements ionisants et de substances radioactives a des fins techniques et dans la
recherche n'a presque pas changé deés l'année précédente. On utilise aussi des instruments, qui présen-
tent des sources radiologiques relativement faibles, comme récepteurs de télévision, moniteurs, détec-
teurs de fumée et dispositifs antistatiques. L'exposition aux rayonnements des individus et de la popula-
tion générale, due a I'emploi d'appareils techniques, est limitée et maintenue le plus bas possible par les
stipulations du Décret sur les Rayons X et du Décret sur la Radioprotection. La contribution moyenne a
I'exposition radiologique de la population fournie par l'application de substances radioactives dans la
recherche, la technique et chez les particuliers, est inférieure a 0,01 mSv par an.

Exposition professionnelle aux rayonnements

La dose effective moyenne due aux rayonnements externes des personnes surveillées avec des dosime-
tres individuels (environ 330.000) a été environ 0,17 mSv en 1999. Pendant toute I'année, la limite basse
du champs de mesure du dosimetre individuel de 0,2 mSv n'avait pas dépassée chez environ 87 % des
personnes surveillées. La dose individuelle moyenne du reste des personnes surveillées était 1,29 mSv.
La contribution de I'exposition professionnelle aux rayonnements & la dose effective moyenne au total de
la population était donc inférieure a 0,01 mSv, également en 1999.

Essais d'explosions nucléaires

En 1999, aucun essai d'explosions nucléaires n'a été effectué. Les substances radioactives de longue
vie, décelables dans I'atmosphére et dans la nourriture, proviennent principalement des essais d'explo-
sions nucléaires sur sol des années soixante. En 1999, on peut estimer la contribution a la dose effective
moyenne de la population de la R.F.A. des radionuclides émis a cette époque & moins de 0,01 mSv par
personne.

Déchets radioactifs

Sur ordre du Ministére de I'Environnement, de la Protection de la Nature et de la Sdreté nucléaire (BMU),
I'Office fédéral de la Radioprotection (BfS) fait une enquéte annuelle des déchets solides et radioactifs en
R.F.A. Cette enquéte révele I'état de déchets solides, de déchets primaires et de déchets de faible activi-
té, ainsi que la production et la quantité de déchets a activité élevée.

Le 31 décembre 1999, I'état de déchets radioactives capables au stockage (thermique négligeable) était

63.712 m® (déchets non thermiques). La contribution des déchets thermiques en R.F.A. était insignifiante
jusqu’a présent.
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Accidents radiologiques et événements exceptionnels

Grace aux strictes dispositions juridiques en matiére de radioprotection, des événements exceptionnels
avec personnes, survenant au cours de la manipulation de rayonnements ionisants et de substances
radioactives, sont rares. Pour I'année 1999, voir tableau récapitulatif 1 (partie 111 3).

Accident du réacteur de Tchernobyl

Apres l'accident du réacteur dans la centrale nucléaire de Tchernobyl en 1986, les chiffres sur la conta-
mination de I'environnement mesurés en République fédérale d'Allemagne, étaient documentés et éva-
lués du point de vue de la radiohygiéne. En 1999, I'exposition aux rayonnements en conséquence de cet
accident a continué a diminuer et, due au Cs-134 et Cs-137, la dose moyenne effective était en dessous
de 0,015 mSv. Elle était ainsi largement en dessous d'un pourcent de I'exposition aux rayonnements
naturelles, et résulte d'environ 90 % de I'exposition terrestre du Cs-137. Pour I'année 1999, I'estimation
de la dose effective moyenne, due au radiocésium incorporé avec la nourriture, était en dessous de 2
microsievert. En Allemagne du Sud, cette exposition aux rayonnements peut étre élevée d'une ordre de
grandeur.
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Teil |
Umweltradioaktivitat

Bearbeitet von den Leitstellen zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat



EINLEITUNG

Die Auswirkungen der von 1945 bis 1980 durchgefuhrten oberirdischen Kernwaffentests sowie der
grof3technische Einsatz der Kernenergie seit den 60er und 70er Jahren machten die Konzeption unter-
schiedlicher Kontrollsysteme zur Umwelt- und Umgebungstiberwachung notwendig. In der Bundes-
republik Deutschland sind die Zustandigkeiten, Uberwachungssysteme und Messprogramme fiir die
Kontrolle der Radioaktivitat in der Umwelt bzw. in der Umgebung kerntechnischer Anlagen durch das
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) bzw. die Strahlenschutzverordnung (StriISchV) geregelt.

Uberwachung der Umwelt

Der Anstieg der Umweltradioaktivitat durch die oberirdischen Atomwaffenversuche ab 1945 lieferte
einen nicht vernachlassigbaren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevdlkerung, weshalb schon in den
50er Jahren von der Bundesrepublik Deutschland Messsysteme zur Umweltiiberwachung aufgebaut
wurden:

- 1955 wurde der Deutsche Wetterdienst (DWD) gesetzlich verpflichtet, die Atmosphéare auf radio-
aktive Nuklide und deren Ausbreitung zu Gberwachen.

- Mit Artikel 35 des Vertrages zur Grindung der Europaischen Atomgemeinschaft (Euratom) vom
25. Marz 1957 wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, die notwendigen Einrichtungen zur standigen
Uberwachung des Radioaktivitatsgehaltes von Luft, Wasser und Boden sowie zur Uberwachung der
Einhaltung der Strahlenschutz-Grundnormen zu schaffen. Artikel 36 des Euratom-Vertrages ver-
pflichtet zur regelméaRigen Berichterstattung tber die aktuelle Umweltradioaktivitat.

- 1960 wurden in Vereinbarungen zwischen dem zustandigen Bundesressort und den Landern die
Grundziige der UberwachungsmaRnahmen festgelegt, die im Wesentlichen noch heute giiltig sind.
Die Verpflichtungen aus Artikel 35 und 36 des Euratom-Vertrages werden mittels der amtlichen
Radioaktivitatsmessstellen des Bundes und der Lander erfllt.

Einer Gefahrdung der Gesundheit von Personen durch die Wirkungen ionisierender Strahlung wird
dadurch begegnet, dass beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, bei ihrer Beférderung, ihrer Einfuhr
und Ausfuhr, bei der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen
SchutzmalRhahmen vorgesehen sind, die die Strahlenexposition der Bevdlkerung oder einzelner
Bevolkerungsgruppen auf ein Minimum reduzieren. Fur die Bundesrepublik Deutschland ist nach der
Strahlenschutzverordnung "jede unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen,
Sachgitern oder der Umwelt zu vermeiden" und "jede Strahlenexposition oder Kontamination von
Personen, Sachgutern oder der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik
und unter Berilicksichtigung aller Umstéande des Einzelfalles auch unterhalb der in dieser Verordnung
festgelegten Grenzwerte so gering wie mdoglich zu halten” (8 28 Abs. 1 und 2 der StrISchV). Weiterhin
sind hochstzulassige Dosiswerte (Dosisgrenzwerte flr die Bevélkerung und fir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen) in dieser Verordnung festgelegt. Ausgegangen wurde dabei von Richtlinien der EU
und den Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP), die erstmals bereits vor
ca. 60 Jahren hochstzulassige Dosiswerte fir beruflich strahlenexponierte Personen erarbeitet hat.

Der Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 war Anlass, die Zustandigkeiten fir die Umwelt-
Uberwachung neu zu regeln und das rechtliche Instrumentarium zur Schadensbegrenzung zu ergén-
zen. Ziel des daraufhin verabschiedeten Strahlenschutzvorsorgegesetzes vom 19. Dezember 1986 ist
es, zum Schutz der Bevolkerung die Radioaktivitéat in der Umwelt zu Uberwachen und im Falle von
Ereignissen mit radiologischen Auswirkungen die radioaktive Kontamination in der Umwelt und die
Strahlenexposition des Menschen durch angemessene Malinahmen so gering wie mdglich zu halten.

Die 88 2 und 3 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes grenzen die Aufgabenzustandigkeit zwischen
Bund und Landern ab. Dem Bund ist gemaR § 2 die groRraumige Uberwachung der Medien Luft und
Wasser sowie die Ermittlung der g-Ortsdosisleistung zugewiesen. Die Uberwachung der anderen
Umweltmedien wird in Bundesauftragsverwaltung nach § 3 StrVG von den Messstellen der Lander
wahrgenommen.
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Auf dieser gesetzlichen Grundlage wurde in den nachfolgenden Jahren das Integrierte Mess- und
Informationssystem zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat (IMIS) geschaffen, in dem die nach den
8§ 2 und 3 ermittelten Daten bundeseinheitlich zusammengefiihrt werden.

1988 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
ein Routinemessprogramm zur Entnahme und Messung von Umweltproben zwischen den Bundes-
und Landerbehdrden abgestimmt und in den Folgejahren umgesetzt. Das Programm enthalt ver-
bindliche Vorgaben fiir die Durchfiihrung der routinemaRigen Uberwachungsmafnahmen durch die
zustandigen Behorden des Bundes und der Lander und stellt bundeseinheitliches Vorgehen sicher. Die
an dem Routinemessprogramm beteiligten Messstellen des Bundes und der L&nder sind im Anhang
aufgefihrt.

Ebenso wurde 1995 im Auftrag des BMU zwischen den Bundes- und Landesbehdérden ein Intensiv-
messprogramm abgestimmt, das im Falle erhéhter Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt an
die Stelle des Routinemessprogramms tritt. Auf der Grundlage der 88 2 und 3 StrVG werden hierin
umfangreichere Radioaktivititsmessungen in klrzeren zeitlichen Abstanden vorgeschrieben, mit
denen schnell die radiologische Lage erfasst und eventuell erforderliche Vorsorgemalinahmen zur
Minimierung der Strahlenexposition durch die jeweils zustdndigen Bundes- bzw. Landesministerien
empfohlen werden kénnen.

Fur das Ermitteln, Ubermitteln, Zusammenfassen, Aufbereiten und Dokumentieren von Daten im
Integrierten Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat (IMIS) durch
Messstellen des Bundes und der Lander sind inzwischen in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zum Integrierten Mess- und Informationssystem nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (AVV-IMIS)
vom 27.09.1995 umfassende Regelungen getroffen, die auch das Routinemessprogramm und das
Intensivmessprogramm einbeziehen.

Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Nach Inbetriebnahme der Forschungsreaktoren in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren
1957 und 1958 ist durch den grofRtechnischen Einsatz der Kernspaltung zur Energiegewinnung als
zuséatzliche Aufgabe zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit die Umgebungsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen (Emission und Immission) erwachsen. Die rechtlichen Verpflichtungen 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 durchgefiihrt. Die
Messaufgaben sind in der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer
Anlagen (REI) von 1993 festgesetzt.

Uberwachung der Umgebung bei bergbaulichen und anderen Tatigkeiten in den neuen Bundes-
landern

Die Verordnung Uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz der ehemaligen DDR
(VOAS) nebst Durchfiihrungsbestimmungen vom 11. Oktober 1984 gilt durch den Einigungsvertrag in
den neuen Bundeslandern als Bundesrecht fort fir "bergbauliche und andere Téatigkeiten, soweit dabei
radioaktive Stoffe, insbesondere Radonfolgeprodukte, anwesend sind". In gleicher Weise gilt auch die
"Anordnung zur Gewahrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und Industriellen Absetzanlagen und
bei der Verwendung darin abgelagerter Materialien" vom 17. November 1980 weiter, da in der StrlSchV
und im Bundesberggesetz keine vergleichbaren Uberwachungsregelungen fiir den Bergbau existieren.
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Ubersicht tiber die Verwaltungsbehorden des Bundes zur Uberwachung
der Umwelt- bzw. Umgebungsradioaktivitdt gemaR StrvVG bzw. 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

Bundeswasserstral3en, oberirdische Gewasser
Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie, Hamburg

Nord- und Ostsee einschlie3lich Kiistengewasser
Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesforschungsanstalt fir Fischerei, Labor
fur Fischereitkologie, Hamburg

Fische, Fischprodukte, Krusten- und Schalentiere,
Wasserpflanzen, Plankton

Bundesanstalt fir Milchforschung, Institut fur
Chemie und Technologie der Milch, Kiel

Milch, Milchprodukte, Futtermittel, Boden, Pflanzen
und Dungemittel

Einzellebensmittel, Gesamt- und Babynahrung

Bundesamt fir Strahlenschutz
Institut fir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

Institut fiir Strahlenhygiene, Neuherberg

Institut fir Atmosphérische Radioaktivitat,
Freiburg

Institut fur Angewandten Strahlenschutz,
Auf3enstelle Neuherberg
Institut fir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm,
Reststoffe und Abfalle

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

Umweltradioaktivitat, Strahlenexposition der Bevélke-
rung

Tabakerzeugnisse, Bedarfsgegenstande, Arzneimittel
und deren Ausgangsstoffe

gOrtsdosisleistung
Spurenanalyse

Zusammenfassung der vom Bund ermittelten Daten
Uber Luft und Niederschlag

Abluftiberwachung kerntechnischer Anlagen

Abwasseriiberwachung kerntechnischer Anlagen
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1. NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fiir Angewandten Strahlenschutz, Berlin
und Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg

1.1  Naturlich radioaktive Stoffe in der Umwelt

Naturlich radioaktive Stoffe - natrliche Radionuklide - sind seit jeher Bestandteil unserer Umwelt. Ihrem
Ursprung nach unterscheidet man drei Gruppen naturlich radioaktiver Stoffe:

1. Radionuklide ohne Zerfallsreihen
2. Radionuklide der natirlichen Zerfallsreihen
3. Radionuklide, die stéandig durch kosmische Strahlung erzeugt werden

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

Die fur den Strahlenschutz wichtigen Radionuklide stammen aus den natirlichen Zerfallsreihen:

- Uran-Radium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-238 mit einer HWZ von 4,5 Milliarden Jahren,
- Actinium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-235 mit einer HWZ von 0,7 Milliarden Jahren,
- Thorium-Zerfallsreihe, ausgehend von Thorium-232 mit einer HWZ von 14 Milliarden Jahren.

Von den drei Zerfallsreinen liefern die Uran-Radium- und die Thorium-Zerfallsreihe den grofdten
Beitrag zur naturlichen Strahlenexposition.

Zur dritten Gruppe gehoren Radionuklide, die standig durch die primare kosmische Strahlung in der
Atmosphére erzeugt werden, z. B. Tritium (HWZ 12,3 Jahre), Beryllium-7 (HWZ 53,3 Tage),
Kohlenstoff-14 (HWZ 5 730 Jahre) und Natrium-22 (HWZ 2,6 Jahre).

Uberall dort, wo Uran und Thorium im Erdboden vorhanden sind, entstehen als radioaktive Zerfalls-
produkte Isotope des Edelgases Radon, die besonders mobil sind. Aus U-238 entsteht Uber Radi-
um-226 das Radon-222; (HWZ 3,8 Tage); aus Th-232 Uber die Zwischenprodukte Radium-228 und
Radium-224 das Radon-220; (HWZ 55,6 Sekunden) und aus dem U-235 das Radon-219 (HWZ 3,96
Sekunden). Auf Grund der gréReren HWZ sind im Normalfall das Rn-222 und hierbei seine kurzlebi-
gen Zerfallsprodukte (Polonium-218, Blei-214, Wismut-214 und Polonium-214) fur die Strahlenex-
position von besonderer Bedeutung.

Die Abbildung 1 zeigt die Entstehung des Rn-222 und seiner Zerfallsprodukte in der bodennahen Luft.
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1.2 Naturlich radioaktive Stoffe im Boden

Die Radioaktivitat in Boden wird haufig durch den Gehalt an natiirlichen Radionukliden im Ursprungs-
gestein bestimmt. Da in kieselsaurereichen Magmagesteinen die spezifische Aktivitat primordialer
Radionuklide gewdhnlich héher ist als in anderen Gesteinen, findet man in Béden mit hohen Anteilen
an Verwitterungsprodukten der Magmagesteine auch hdhere Werte dieser Nuklide. Das radioaktive
Gleichgewicht in den Boden kann durch verschiedene Prozesse, z. B. durch unterschiedliche
Loslichkeit der Radionuklide gestort werden.

Die Tabelle 1 zeigt typische Werte der spezifischen Aktivitat fur einige Bodenarten.

Tabelle1 Typische Werte fir die spezifische Aktivitat verschiedener Bodenarten

Kalium-40 | Thorium-232 | Uran-238
Bodenart spez. Aktivitat (Bg/kg TM)
Fahlerde 650 50 35
Schwarzerde 400 40 20
Bleicherde 150 10 7
Moorboden 100 7 7

In Tabelle 2 sind Ergebnisse von Messungen der spezifischen Aktivitdét von Bodenproben aus den
Bergbauregionen in Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt Messergebnissen aus dem norddeut-
schen Raum und anderen Gebieten Deutschlands gegentbergestellt. Auf Grund des Urangehaltes in
den Gesteinen sind in den Bdden der Bergbauregionen die mittleren Werte der spezifischen Aktivitéat
hoher als in anderen Regionen, so betragt die mittlere spezifische Ra-226 Aktivitdt in den Béden im
Bergbaugebiet etwa 70 Bg/kg, wahrend als mittlerer Wert fur das gesamte Bundesgebiet 40 Bg/kg
ermittelt worden sind.
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Tabelle 2 Typische Bereiche der spezifischen Aktivitat von Radium-226 in Boden

Gebiet Bereich
spez. Ra226-Aktivitat (Bq/kg TM)

Raum Mansfeld 17 -64

Raum Aue (Sachsen) 27 - 80"
Erzgebirgisches Becken 18 - 130

Thiringer Bergbaugebiet 21-1707
Mecklenburg-Vorpommern 8-12

Brandenburg 9-15

Ubriges Bundesgebiet 10 — 200

) Einzelwerte bis 300 Ba/kg
) Einzelwerte bis 400 Bg/kg

1.3 Naturlich radioaktive Stoffe im Wasser

Oberflachenwasser (einschlie3lich Meereswasser), Grund-, Quell- und Stollenwésser und insbesonde-
re Trinkwasser wurden im Rahmen von verschiedenen Umweltiberwachungsprogrammen und
Forschungsvorhaben auf natlrliche Radionuklide untersucht. Umfangreiche Untersuchungen des
Instituts fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes und des BfS
an fur die Trinkwassergewinnung genutzten Wassern zeigten, dass sich die Radionuklide der U-238-
und Th-232-Zerfallsreihen im Allgemeinen nicht im radioaktiven Gleichgewicht befinden, d.h. im
gleichen Wasser liegen unterschiedliche Aktivitatskonzentrationen der Radionuklide einer Zerfallsreihe
vor. Dies ist auf den unterschiedlichen chemischen Charakter der einzelnen Zerfallsprodukte
zurtickzufuhren, die in Abhangigkeit von den hydrogeologischen Gegebenheiten der Wasservorkom-
men unterschiedliche Mobilitaten im aquatischen System aufweisen.

In Tabelle 3 wird ein Uberblick uiber die aus den vorliegenden Messdaten ermittelten Mediane und
Wertebereiche der Aktivitatskonzentrationen relevanter natirlicher Radionuklide in Trinkwassern
gegeben. Berlcksichtigt wurden nur aufbereitete Wéasser, sogenannte Reinwasser und Wasser, die
ohne weitere Behandlung als Trinkwasser genutzt werden. Die zugrundeliegenden Daten stammen mit
Ausnahme der Radionuklide Ra-226, Rn-222 und K-40 Uberwiegend aus Gebieten erhdhter natirlicher
Radioaktivitat (Erzgebirge/Vogtland) und sind daher nur eingeschréankt reprasentativ fir das gesamte
Bundesgebiet. Neben den errechneten Medianwerten (50%-Perzentilen) werden fiir das Gesamtgebiet
geschatzte Medianwerte (in Klammern) angegeben. Die oberen Grenzen fir die angegebenen
Wertebereiche werden durch die 95%-Perzentile gebildet, d.h. in 5% der Féalle treten definitionsgeman
hohere Werte auf, die in Extremfallen um ein bis zwei Grél3enordnungen dariiber liegen kdnnen.

Tabelle 3  Konzentrationen wichtiger nattrlicher Radionuklide im Trinkwasser

Medianwert | Wertebereich**
Radionuklid spez. Aktivitat (Bqg/l)

Uran-238 16 (5 <0,5-2310
Uran-234 18 (6 <0,5- 350
Uran-235 1 (0,3 <0,2-16
Radium-226 5 <05-32
Radium-226 (Mineralwasser) 23 <0,5-310
Thorium-232 05 (0,1)% <0,1-4
Thorium-228 1 (0,2 <0,2-6
Radium-228 12 3 <0,5-23
Radon-222 5900 <1 000 — 160 000
Blei-210 6 (1) <0,2-170
Polonium-210 2 (05" <0,1-40
Kalium-40 70 3-800
Kalium-40 (Mineralwasser) 1500 30— 16 000

*) Bei den in Klammern angegebenen Werten handelt es sich um Schéatzwerte, die sich aus dem Verhaltnis
der Werte aus Gebieten erhdhter Radioaktivitat (Erzgebirge/Vogtland) zum Gesamtgebiet (fiir Ra-226
betragt der Faktor etwa 4) ergeben.

=) Die oberen Grenzen fir die angegebenen Wertebereiche werden durch die 95%-Perzentile gebildet.

Aus den Messungen der Rn-222-Konzentrationen in Trinkwéassern Deutschlands ergab sich ein
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Median von 5,9 Bg/l bei einem 95%-Perzentil von 160 Bg/l. Etwa 10 % der Werte liegen oberhalb von
50 Bg/l; der héchste Wert betrug 1500 Bg/l. Die Messungen der Radon-222-Konzentrationen erfolgten
zum groften Teil bei Endverbrauchern, z. B. in Privathaushalten, zum kleineren Teil in Wasserversor-
gungsanlagen.

Das ozeanische Meerwasser besitzt einen Salzgehalt von etwa 35 Promille. Im Salz des Meeres sind
auch natirliche Radionuklide enthalten, deren Konzentrationen zum Teil proportional zum Salzgehalt in
den Kistengewassern abnehmen oder auch durch geochemische Prozesse aus der Wassersaule
abgereichert werden.

Unter den naturlichen Radionukliden sind vor allen Dingen Kalium-40, Rubidium-87 sowie die
Radionuklide der Uran-238, Uran-235 und Thorium-232-Zerfallsreihen zu nennen. Meerwasser
enthalt eine relativ hohe natirliche U-238-Konzentration von etwa 3,3 pg/l. Die kosmogenen Nuklide
Tritium (H-3) und Beryllium-7 werden Uber die Atmosphére in das Meer eingetragen. Tabelle 4 gibt
die Hintergrundkonzentrationen der wichtigsten natirlichen Radionuklide wieder. Fir eine Strahlenex-
position des Menschen durch Verzehr von Meerestieren spielt der a-Strahler Polonium-210 die
grofite Rolle.

Tabelle 4 Natlrliche radioaktive Stoffe in Gewassern und Sedimenten

Gewasser Radionuklid Bereich
spez. Aktivitat (mBqg/l)
Grundwasser Tritium <40 -400
Kalium-40 11 - 15000
Uran-238 1 -200
Radium-226 <4 -400
Radon-222 und kurzlebige Folgeprodukte 2000 - 1500000
Thorium-232 0,4 -70
Oberflachenwasser Tritium 20 -100
Kalium-40 40 -2000
Uran-238 <2 -40
Radium-226 <2 -30
Radon-222 und kurzlebige Folgepro- 400 b)
dukte (<400 - 2000)
2 -70
Blei-210 0,04 -0,4
Thorium-232 <1 -10
Radium-228
Meerwasser der Nord- und | Tritium 20 -100c)
Ostsee a) Beryllium-7 1,1 -3,4
Kohlenstoff-14 55 -6,7
Silizium-32 0,0002 -0,0033
Kalium-40 11800 - 12300
Rubidium-87 106
Uran-238 40 -44
Thorium-234 0,6 -6,8
Uran-234 47
Thorium-230 0,0025
Radium-226 0,8 -8
Blei-210 04 -2
Polonium-210 0,6 -1,9
Thorium-232 0,0004 -0,029
Radium-228 0,8 -8
Thorium-228 0,004 -0,3
Uran-235 1,9
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Fortsetzung Tabelle4

Gewasser Radionuklid Bereich
spez. Aktivitat (mBqg/l)
Sediment (mBqg/g) a) Kalium-40 100 -1000
der Nord- und Ostsee Uran-238 2,5 -186
Thorium-234 d)
Uran-234 d)
Thorium-230 d)
Radium-226 20 -80
Blei-210 100 -300¢e)
Polonium-210 100 -300e)
Thorium-232 12 -50

a) Werte des Bundesamtes fiur Seeschifffahrt und Hydrographie

b) Geschatzter Mittelwert Bundesrepublik Deutschland

c) Diese Konzentrationen sind nur in ozeanischem Tiefenwasser ohne anthropogenen Einfluss zu bestimmen

d) Weitgehend radioaktives Gleichgewicht mit U-238 wird in den Sedimenten der Nordsee angenommen

e) Dieser Wert gilt fir Oberflachensedimente. Durch Eintrag von Rn-222-Folgeprodukten aus der Atmosphére in
das Meer ergibt sich ein Uberschuss an Pb-210 bzw. Po-210 in Oberflachensedimenten gegeniiber dem
moglichen Zerfall aus Ra-226. Das Alter einer Sedimentablagerung kann damit tber den Zerfall des Pb-210
in ungestorten Sedimenten ermittelt werden

1.4 Natirlich radioaktive Stoffe in der bodennahen Atmosphére

In der bodennahen Luft befinden sich die fur die Strahlenexposition wichtigen radioaktiven Isotope des
Edelgases Radon (siehe Abschnitt 1.1) und deren Zerfallsprodukte. Die Ubrigen Radionuklide der Uran
und Thoriumzerfallsreihen sind bei den natirlicherweise auftretenden Staubkonzentrationen fir die
Strahlenexposition von untergeordneter Bedeutung. Von untergeordneter Bedeutung flr den
Strahlenschutz sind auch die kosmogenen Radionuklide (z. B. H-3, Be-7, C-14, Na-22).

Die Konzentrationen der beim Zerfall der Isotope des Ra-226 und des Ra-224 in den Gesteinen und
Bdden entstehenden Edelgasisotope Rn-222 und Rn-220 in der Luft sind abhangig von der Exhalati-
onsrate des Untergrundes, von meteorologischen und orographischen Bedingungen sowie von der
Hohe Uber dem Erdboden. Wegen der kurzen HWZ spielt das Rn-219 fir die Strahlenexposition keine
Rolle

Bei lockerem Material wandert das Radon besonders leicht nach Ubertage. Da auch weniger lockeres
Material haufig Spalten und Risse aufweist, ist in Gebieten, in denen tektonisch gestorte radiumhaltige
Gesteinsschichten relativ dicht unter die Erdoberflache reichen, mit erh6hten Radonkonzentrationen in
der Luft zu rechnen. Aber auch das Wetter beeinflusst deutlich die Radonkonzentration im Freien.
Messungen zeigen systematische jahreszeitliche und tagliche Veranderungen der Radonkonzentrati-
on. Im Winter, bei gefrorenem Boden, gelangt weniger Radon in die Atmosphére, ebenso bei Regen,
da dadurch die Bodenfeuchte erhdht und damit die Radonexhalation herabgesetzt wird. Wahrend der
warmeren Jahreszeit ist die Exhalation des Radons aus dem Boden dagegen erhdht. Hohere
Radonkonzentrationen treten auch in der Nacht und bei austauscharmen Wetterlagen (Inversions-
wetterlagen) insbesondere in Tallagen auf.

Fur den groRRten Teil Deutschlands liegt die Konzentration des Rn-222 in der Luft im Freien im Bereich
von 5 — 30 Bg/m°. In Gebieten mit besonderen geologischen Bedingungen und bei orographischen
Bedingungen, die den Luftaustausch erschweren (z. B. in Tallagen) sind auch héhere Konzentrationen
moglich. Als obere Grenze des natiirlich vorkommenden Konzentrationsbereiches gelten 80 Bg/m?®.
Bedingt durch Freisetzungen aus bergbaulichen Hinterlassenschaften sind auch héhere Konzentratio-
nen maoglich (siehe Teil Il, 2.2). Als héchster Wert wurde 1999 in der Nahe eines Haldenkomplexes
670 Bq/m3 gemessen. Als durchschnittliche Rn-220 Konzentration wird der Wert 0,15 Bq/m3 geschétzt.
Auf die Radonkonzentration in Gebauden wird im nachfolgenden Kapitel I, Teil 2.1 néher eingegangen.

Einen Uberblick tiber die Wertebereiche der Aktivititskonzentrationen der (brigen Radionuklide der
Zerfallsreihen, die fur die Strahlenexposition von Bedeutung sind, gibt die Tabelle 5. Sie fasst die
Ergebnisse zusammen, die in den Jahren 1974 bis 1992 von der PTB und der GSF im Raum
Munchen, Berlin und Braunschweig in der bodennahen Luft gemessen wurden.

Tabelle 5 Aktivitdtskonzentrationen der langlebigen Radionuklide der Uran- und Thoriumzer-
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fallsreihen in der bodennahen Luft (Jahresmittelwerte)

Uran-238 | Uran-234 | Thorium-230 Radium- Blei-210 Polonium- Thorium- | Radium- | Thorium-
226 210 232 228 228
uBg/ms3
0820 | 14-20 | 06-17 | <13-63 | 200-670 | 26-48 0,4-1,2 0,6 10-12

15

Nattrlich radioaktive Stoffe in der Nahrung

Die Aufnahme der natirlichen Radionuklide hangt von deren Gehalt in der Nahrung und ihrem
metabolischen Verhalten ab. Fur das mit der Nahrung aufgenommene K-40 wird eine spezifische
Aktivitat von 60 Bg/kg im Kdrper gemessen. Aus der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe tragen vor allem
das Pb-210 und Po-210 mit einer mittleren altersgewichteten jahrlichen Zufuhr von 32 Bq bzw. 55 Bq
(Zahlenwerte nach UNSCEAR 1993).

Tabelle 6 gibt einen Uberblick Gber die Mittelwerte und die Bereiche in Deutschland gemessener
Gehalte natirlich radioaktiver Stoffe in Nahrungsmitteln. Die untersuchten Proben entstammen
allerdings Uberwiegend Gebieten mit Uberdurchschnittlichen Konzentrationen nattrlich radioaktiver

Stoffe im Boden.

Tabelle 6 Spezifische Aktivitat natirlich radioaktiver Stoffe in Nahrungsmitteln
Kalium-40 Uran-238 | Radium-226 | Blei-210 | Polonium-210
Nahrungsmittel*) Spez. Aktivbitat Bg/kg FM
Getreide 150 0,1 0,3 1,4 0,3
87 - 246 0,02-0,4 0,04-1,54 0,04 - 10,2 0,2-1,94
Mehl 0,1 0,4 0,4
0,05-0,13 0,22 - 0,67 0,20-0,48
Kartoffeln 150 0,6 0,2 0,1 0,1
122 - 194 0,02 - 3,09 0,02-1,30 0,02 - 0,63 0,20-0,33
Kohl 130 0,3 0,2 0,3 0,2
59 - 196 0,02 - 0,75 0,01 -0,68 0,004 - 1,28 0,004 -1,13
Ubriges Gemiise 0,4 0,1 0,1 0,1
0,1-1,26 0,006 - 0,71 0,007 - 0,34 0,004 - 1,19
Mohren 100 0,7 0,2 0,6 0,6
72 -134 0,07 -2,31 0,06 - 0,49 0,02-4,9 0,02 -5,2
Obst 50 0,6 0,2 0,2 0,1
23 -164 0,02 - 2,89 0,005-2,12 0,02 - 2,29 0,02-1,1
Beerenobst 140 0,4 2,2 8,4 1,6
107 - 190 0,06 -1,8 0,03 -5,38 1,2-14,8 0,52 -2,24
Pilze 120 1,3 1,2 1,2 1,3
8 -233 0,18 -5,1 0,01-16 0,09-4,1 0,1-5.2
Fleisch 90 0,01 0,1 0,5 2
60 - 120 0,001 - 0,02 0,03-0,18 0,1-1 0,2-4
Fischfleisch 100 4,1 1,5 0,8 11
80-120 05-74 0,05-7,8 0,02 - 4,42 0,05-5,2
Milch 50 0,025 0,04 0,024
35-65 0,001 -0,13 0,004 - 0,26 0,003 - 0,07

*) Die mittlere tagliche Aufnahme naturlich radioaktiver Stoffe Uber die Nahrung des Menschen in fester und
flissiger Form, die in der gemischten Kost eines Krankenhauses tiber einen langeren Zeitraum bestimmt
wurde, zeigt die Tabelle 7.
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Die durchschnittliche jahrliche Aufnahme natirlich radioaktiver Stoffe mit der Nahrung (Zufuhr) kann
aus den Angaben in Tabelle 7 abgeschétzt werden.

Tabelle 7 Spezifische Aktivitat natirlich radioaktiver Stoffe in der Gesamtnahrung
(gemischte Kost eines Krankenhauses) Messwerte in Bg/kg Frischsubstanz

Mittelwert | Wertebereich
Radionuklid Spez. Aktivitat (Bg/kg FM)

Uran-238 0,011 0,005 - 0,016
Radium-226 0,011 0,005 - 0,017
Blei-210 0,118 0,034 - 0,186
Polonium-210 0,119 0,090 - 0,196

Thorium-232 0,007 0,004 - 0,012

Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick tber den mittleren Gehalt naturlich radioaktiver Stoffe nach Ingestion
und Inhalation im Menschen.

Tabelle 8 Naturlich radioaktive Stoffe im Menschen (nach UNSCEAR 1982, 1988 und 1993)

Radionuklide Aktivitat (Bq)
Tritium 20
Kohlenstoff-14 3500
Kalium-40 4000
Rubidium-87 600
Uran-238 0,5
Radium-226 1,2
Blei-210 18
Polonium-210 15
Thorium-232 0,2
Thorium-228 0,4
Radium-228 0,4

1.6 Naturliche Strahlenexposition

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

AuRere Strahlenexposition

Ein wesentlicher Beitrag zur auReren Strahlenexposition stammt von der terrestrischen Komponente
der g-Strahlung, die auf den Gehalt der Béden an Radionukliden der Thorium- und der Uran-Radium-
Reihe sowie an K-40 zuriickzufuihren ist.

Im Freien ist die Strahlenexposition von der spezifischen Aktivitat in der obersten Bodenschicht bis zu
50 cm Tiefe abhéangig. Im Mittel wurden fur die terrestrische Komponente der g-Ortsdosisleistung im
Freien 57 nSv/h (Nanosievert pro Stunde) bestimmt. Hohere gOrtsdosisleistungen, lokal auch tber
200 nSv/h, wurden insbesondere uber an der Oberflache anstehenden Granitmassiven und uber
naturlichen Bdden dieser Regionen, z. B. in den Siudregionen der neuen Bundeslander, im Bayeri-
schen Wald und im Schwarzwald gemessen.

In Gebauden wird die externe Strahlenexposition vorwiegend von der spezifischen Aktivitat der
verwendeten Baustoffe und nur zu einem geringen Teil durch die Beschaffenheit des Untergrundes
bestimmt (Mittelwert der g Ortsdosisleistung: 80 nSv/h, Wertebereich von 20 - 700 nSv/h).

Die durch die terrestrische Strahlung verursachte effektive Dosis der Bevodlkerung betragt im
Bundesgebiet im Mittel etwa 0,4 Millisievert pro Jahr (mSv/a), davon entfallen auf den Aufenthalt im
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Freien ca. 0,1 mSv/a und auf den Aufenthalt in Gebauden etwa 0,3 mSv/a.

Zur externen Strahlenexposition tragt weiterhin die kosmische Strahlung bei. Sie besteht priméar aus
der hochenergetischen Teilchenstrahlung der Galaxis und einer solaren Komponente, die in den
auBeren Luftschichten der Erde die sekundare kosmische Strahlung erzeugen. Den wesentlichen
Anteil zur Strahlenexposition liefert die direkt ionisierende Komponente der sekundéren kosmischen
Strahlung, die in Meereshdhe eine g-Ortsdosisleistung von 32 nSv pro Stunde erzeugt, sie nimmt mit
der Hohe Uber dem Meeresspiegel zu (Verdopplung bei jeweils 1500 m Hoéhenzunahme). Die effektive
Dosisleistung der Neutronenkomponente betragt demgegeniuber nur 3,6 nSv pro Stunde, sie steigt
schneller mit zunehmender Hoéhe an. Insgesamt ergibt sich fur die kosmische Strahlenexposition in
Meereshdhe eine mittlere effektive Dosis von ca. 0,3 mSv pro Jahr.

Innere Strahlenexposition

Wesentlich zur inneren Strahlenexposition tragt die Inhalation des Rn-222 und seiner kurzlebigen
Zerfallsprodukte bei. Das Radon selbst verursacht eine vergleichsweise geringe Strahlenexposition.
Den weitaus grof3ten Beitrag (90 - 95 %) liefern seine kurzlebigen Zerfallsprodukte, die meist an
Aerosole angelagert oder in nicht angelagerter Form beim Einatmen im Atemtrakt und in der Lunge
abgeschieden werden und dort durch a-Strahlung die Strahlenexposition hervorrufen.

Rund die Hélfte der gesamten effektiven Dosis, die der Mensch durch natirliche Strahlenquellen
erhélt, resultiert aus der Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte. Die mittlere Dosis betragt
etwa 1,4 mSv pro Jahr (beim Aufenthalt im Freien 0,2 mSv, beim Aufenthalt in Gebauden 1,2 mSv).
Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) empfiehlt in ihrer Publikation Nr. 65 "Empfehlun-
gen zum Schutz vor Rn-222 in Wohnungen und am Arbeitsplatz" zur Ermittlung der effektiven Dosis
aus der Radonexposition eine Dosiskonvention. Diese Konvention wurde auch von der Richtlinie 96/29
EURATOM des Rates vom 13. Mai 1996 Ubernommen und ist kiinftig von den Mitgliedslandern
anzuwenden. Danach betragt die effektive Dosis bei gleicher Exposition fir Personen der Bevélkerung
etwa 60 % der oben angegebenen Werte der effektiven Dosis.

Die effektive Dosis, die durch Inhalation der tbrigen Radionuklide der Zerfallsreihen zustande kommt,
betragt nur 5 uSv pro Jahr und wird vor allem durch Pb-210 verursacht.

Die innere Strahlenexposition durch K-40 wird durch den Kaliumgehalt im Korper bestimmt, da
0,0118% des Kaliumgehaltes auf K-40 entfallen. Der K-40 Gehalt im Koérper betragt 4000 Bq (s.
Tabelle 8). Daraus ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis von 0,165 mSv.

Fur die ubrigen Radionuklide wird die innere Strahlenexposition aus der Zufuhr (Aufnahme der
Radionuklide mit der Nahrung) berechnet. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen
liegen die Gehalte naturlicher Radionuklide in den Umweltmedien und deshalb auch in den Nahrungs-
mitteln in einem groRen Wertebereich. Fiur die Radionuklidzufuhr ergibt sich deshalb auch ein grof3er
Bereich. Fur die mittleren Verhaltnisse in Deutschland wird in Anlehnung an den UNSCEAR-Report
1993 abgeschatzt, dass sich durch die Aufnahme natirlich radioaktiver Stoffe mit Nahrung und
Trinkwasser eine jahrliche effektive Dosis im Bereich von 0,3 mSv ergibt.

Gesamte Strahlenexposition

Aus der Inhalation und Ingestion natirlich radioaktiver Stoffe ergibt sich im Mittel ein Wert von etwa
1,7 mSv pro Jahr. Fur die Summe aus &aufRerer und innerer Strahlenexposition durch natirliche
Radionuklide erhalt man einen mittleren Wert von ca. 2,1 mSv pro Jahr. Die externe kosmische
Strahlung tragt mit 0,3 mSv pro Jahr zur Gesamt-Strahlenexposition bei. Bei Ublichen Lebens- und
Ernahrungsgewohnheiten in Deutschland ergibt sich fir eine Person der Bevolkerung eine jahrliche
effektive Dosis von 2,4 mSv bei einem Wertebereich von ca. 1 bis —10, der durch héhere Radonkon-
zentrationen zustande kommt. Aus dem gleichen Grunde kdnnen in Einzelfallen auch deutlich dartiber
liegende Strahlenexpositionen auftreten. Die effektive Jahresdosis und der Anteil der einzelnen
Komponenten der Strahlenexposition sind in der Abbildung 2 graphisch dargestellt. Die aus weltweiten
Ubersichten zusammengefassten Werte sind auch fir deutsche Verhaltnisse typisch.
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2. ZIVILISATORISCH VERANDERTE NATURLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT

Bearbeitet vom Bundesamt flir Strahlenschutz, Institut fir Angewandten Strahlenschutz, Berlin und
Institut fur Strahlenhygiene, Neuherberg

2.1 Radon in Gebauden

In den alten Bundeslandern der Bundesrepublik Deutschland begannen die Messungen der Radon-
konzentration in Hausern 1978 mit der Zielsetzung, einen ersten Uberblick tiber die Haufigkeitsvertei-
lung, die wesentlichsten Radonquellen und die Radonkonzentration beeinflussende Faktoren zu ge-
winnen. Zur Validierung der Haufigkeitsverteilung der Radonkonzentration in Wohnungen wurde im
Zeitraum 1991 bis 1993 eine ergadnzende Studie in den ostdeutschen Bundesléandern durchgefihrt.
Eine gréRere Anzahl von Einzelprojekten diente, neben der Untersuchung gesundheitlicher Wirkungen
der Radonexposition in Hausern, der Bewertung von im besonderen 6ffentlichen Interesse stehenden
Umstanden (z. B. Einfluss des Bergbaus).

Tabelle 1 In Deutschland mit 6ffentlichen Mitteln durchgefiihrte Radonmessungen in Hau-
sern
Zeitraum Anlass/Zielsetzung Anz. unters. Exposition
Wohnungen
1978 - 1984 | allgemeine Ubersicht iiber Radon in Wohnungen 6000 3 Monate
Westdeutschlands
1988 - 1990 | regionale Untersuchungen im Gesamtgebiet Ost- 1100 3 -4 Wochen
deutschlands 350 mehrere Monate
1990 - 1993 [ Beeinflussung durch Bergbau und seine Hinterlas- 32000 24 Stunden
senschaften
1987 - 1993 | auf Anforderung der Bevdlkerung 1800 3 Tage
1991 - 1993 | Haufigkeitsverteilung der Rn-Konzentration in 1500 1 Jahr
Wohnungen Ostdeutschlands
1993 - 1996 | Leukamie und Tumorerkrankungen bei Kindern 550 1 Jahr
(Niedersachsen)
1993 Messungen in Gebauden der Elbmarsch 60 2 Monate
1990 - 1997 | auf Anforderung von Blrgern > 3000 2 - 10 Monate
1993 - 1997 [ auf Anforderung von Landkreisen oder in Begleitung ca. 300 > 2 Monate
spezieller Projekte
1997 Validierung von Radongebieten ca. 250 2 - 10 Monate
1990 - 1998 | Lungenkrebsrisiko in der Bundesrepublik Deutsch- ca. 6500 1 Jahr
land ca. 6500 2 -3 Tage
1990 - 1997 | sonstige Forschungsvorhaben im UFOPLAN einige Hundert einige Monate
einige Hundert 2 -3 Tage
1996 Umsetzung der Sachsischen Forderrichtlinie 380 3 Monate
1998 - 2000 | Untersuchung des Radontransfers aus dem Boden 1650 1 Jahr
in Gebaude
2000 - 2002 | Pilotgebiete fur Bundesdatei Radon in Gebauden 1600 1 Jahr

Insgesamt wurden in tGber 50 000 Hausern (ca. 0,4 % des Bestandes an Wohnhausern) Messungen
der Radonkonzentration durchgefihrt.

Auf Grund der verschiedenen Zielsetzungen erfolgten die Messungen mit unterschiedlichen Methoden,
bei verschiedenen Messbedingungen und regional unterschiedlicher Messpunktdichte. Wéahrend die
Messdauer und -bedingungen durch die Zielsetzungen vorgegeben wurden, war die Messpunktdichte
auch abhangig vom Interesse der Bevolkerung und der Kommunalverwaltungen an den Untersuchun-
gen.

Im Februar 1990 wurde von der Kommission der Europédischen Gemeinschaften eine ,Empfehlung

zum Schutz der Bevolkerung vor Radonexposition innerhalb von Gebauden® verdffentlicht. Danach
sollten die Jahresdurchschnittswerte der Radonkonzentration in bestehenden Geb&uden den Refe-
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renzwert von 400 Bq/m3 und in neu zu errichtenden Geb&auden den Planungswert von 200 Bq/m3 nicht
Uberschreiten /1/.

Untersuchungen und Ergebnisse

Schwerpunkt der Untersuchungen war 1999 auch die Identifikation von Gebieten mit erhéhtem Ra-
donpotenzial im Untergrund, um dort zielgerichtet hohe Konzentrationen des Radons in Geb&uden zu
ermitteln und MalBhahmen einzuleiten.

Im Rahmen eines vom BMU geférderten Forschungsvorhabens wurde die regionale Bewertung des
Einflusses der geologischen Situation auf die Konzentration des Radons in Geb&auden fortgesetzt. Fir
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland gibt Abbildung 1 eine orientierende Ubersicht lber die
Radonkonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe. Diese Messwerte stellen ein gutes Maf3 fir das
Potenzial des Untergrunds dar, Radon an die Luft in Innenrdumen abzugeben.

Die Untersuchungen des Radonpotenzials im Boden und die Ergebnisse der Radonmessungen in
Hausern zeigen:

In ca. 25 % der Flache Deutschlands sind auf Grund der geologischen Bedingungen unabhéngig von
der Bauweise erhohte Radonkonzentrationen in Hausern wenig wahrscheinlich. Dies betrifft vor allem
grof3e Teile des norddeutschen Tieflands.

Die in Hausern der Bundesrepublik Deutschland gemessenen Radonkonzentrationen sind durch die
geologischen Bedlngungen dominiert. Rein geologisch bedingt kdnnen Jahresmittelwerte von einigen
Tausend Bq/m auftreten. Es ist jedoch wenig wahrscheinlich, dass rein geologisch bedmgte Langzeit-
Mittelwerte der Radonkonzentration in Wohnrdumen von mehr als 15 000 Bq/m vorkommen. Die
hochsten ausschliel3lich auf geologische Ursachen zuriickfiihrbaren Radonkonzentrationen hat man in
Hausern gemessen, die auf Graniten errichtet wurden.

Aktuelle Abschéatzungen zeigen, dass in ca. 5 % der Flache Deutschlands Radonkonzentrationen tber
100 kBg/m?3 in der Bodenluft vorkommen (vergleiche Abbildung 1). In diesen Gebieten sind insbeson-
dere in d&lteren Hausern gehauft Uberschreitungen der europdischen Richtwerte fur die Ra-
donkonzentration in Wohnungen anzutreffen. Neubauten sollten an Standorten mit derart hohen Ra-
donkonzentrationen im Baugrund radongeschitzt errichtet werden.

In Bergbaugebieten kdnnen uber Klifte und Risse im Deckgebirge oder Uber direkte Verbindungen
von Stollen oder Schachten Grubenwetter mit haufig sehr hoher Radonkonzentration in die Gebaude
gelangen. Da Gebiete mit Bergbau haufig von Bodensenkungen und damit verbundenen Gebaude-
schaden betroffen sind, kdnnen zusatzliche Wegsamkeiten fir das Radon in die Gebéaude eroffnet
werden. In Hausern der Bergbaugeb|ete wurden in Einzelféllen kurzzemg mehr als 100 000 Bq/m
(bis Uber 600 000 Bq/m ) und Jahresmittelwerte tUber 15 000 Bq/m festgestellt. Auf Grund der in
einigen Lagerstatten vorhandenen paragenetischen Uranvererzungen, aber auch wegen der im Allge-
meinen erhdhten Gasdurchlassigkeit von geschittetem Material sollten Halden als Flachen mit erhéh-
tem Radonpotenzial eingestuft werden und daher nicht bebaut werden. In einem speziellen For-
schungsvorhaben erfolgt derzeit eine Recherche Uber Gebiete Deutschlands, in denen mit gehauft
auftretenden erhohten Radonkonzentrationen infolge Bergbau zu rechnen ist.

Baumaterialien tragen in Gebieten mit niedrigem Radonpotenzial im Untergrund mit einem Anteil von
rund einem Dirittel zur Konzentration des Radons in Gebauden bei, sie sind aber selten die Ursache
hoher Konzentrationen. In der Regel ist der Beitrag von Baumaterialien zur Radonkonzentration in
Wohnraumen deutlich kleiner als 100 Bg/m3. Zu beachten ist aber die Verwendung von Haldenmaterial
oder bestimmten Reststoffen der Rohstoffverarbeitung zu Bauzwecken. Infolge der in friilheren Zeiten
erfolgten Verwendung von Reststoffen als Baumaterlal wurden in Einzelfallen Jahresmittelwerte von
Radonkonzentrationen bis einige Tausend Bq/m gemessen. Diese Falle sind zumeist auf Gebiete
beschrankt, in denen hinsichtlich der natirlichen Radioaktivitdt besondere Rohstoffe gewonnen oder
verarbeitet wurden. Es treten auch in diesen Gebieten keine flachenhaften Beeinflussungen der Ra-
donkonzentration in Hausern auf, sondern es wurden nur sporadische Erhéhungen gegeniber den
umgebungstypischen Werten festgestellt.
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Von untergeordneter Bedeutung fir die Radonkonzentrationen in Gebauden ist das Radon, welches in
Wasser geldst und bei dessen Verwendung in die Raumluft freigesetzt wird. Mdglicherweise signifi-
kante Beeinflussungen der Radon-Raumluftkonzentration sind auf eng begrenzte Gebiete und Situatio-
nen (z. B. Nutzung individueller Brunnen in Granitgebieten) beschrankt.

In Erd6l und Erdgas geldstes und bei seiner Verwendung freigesetztes Radon spielt nach derzeitigem
Kenntnisstand in Deutschland keine Rolle fiur die Strahlenexposition der Bevélkerung.

Im Rahmen des Umwelt-Forschungsplanes (UFOPLAN) wurde bereits 1998 mit detaillierten Untersu-
chungen des Zusammenhanges zwischen der Radonkonzentration im Boden und in Gebauden be-
gonnen. Von den Messungen werden Informationen tber den von baulichen Gegebenheiten abhéngi-
gen Transfer des Radons aus dem Untergrund in die Gebaude erwartet.

Dem Forschungsprojekt vorangegangene Untersuchungen im Fichtelgebirge haben gezeigt, dass in
Gebauden jungeren Baualters der Medianwert der Radonkonzentration deutlich unter dem in alteren
Gebéuden liegt und die Variationsbreite der Messwerte in neuen Hausern vergleichsweise schmal ist.
Dies ist allein eine Folge der sich verdndernden Bauweise, inshesondere der zunehmenden Dichtheit
des Baukorpers im erdberiihrten Bereich.
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2.2 Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrieprodukten

Zum Schutz der Bevolkerung gegen ionisierende Strahlen werden seit mehr als 20 Jahren in
Deutschland Untersuchungen Uber die Strahlenexposition durch radioaktive Stoffe in Baumaterialien,
Industrieprodukten und industriellen Reststoffen durchgefuhrt.

Durch die Zusammenarbeit des Deutschen Instituts fir Bautechnik mit dem BfS bei der Erteilung von
Zulassungen im Sinne des § 21 der Musterbauordnung /1/ werden fiir neue Baustoffe, Bauteile und
Bauarten im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsprifung die Belange des Strahlenschutzes bertick-
sichtigt. Ziel ist es dabei, eine Erhéhung der Strahlenexposition der Bevélkerung gegeniber der durch
Verwendung konventioneller Baustoffe entstehenden Exposition zu vermeiden. Deshalb ist bei Materi-
alien mit einer Uberdurchschnittlich hohen spezifischen Aktivitat an radioaktiven Stoffen Gber eine Wei-
terverwendung unter Einhaltung der Forderungen des Strahlenschutzes zu entscheiden.

In den Mitgliedstaaten der Europaischen Gemeinschaften darf ein Bauprodukt nur dann in Verkehr
gebracht werden, wenn es unter anderem die wesentlichen Anforderungen an Hygiene, Gesundheit
und Umweltschutz erfiillt /2/.

Von der Europdischen Kommission wurden 1999 ,Strahlenschutzprinzipien beziglich der natirlichen
Radioaktivitat von Baumaterialien“ /3/ verabschiedet. Zielsetzung ist eine Harmonisierung der Kontrolle
und Bewertung der Radioaktivitét in Baustoffen und die Gewahrleistung eines mdglichst ungehinderten
Verkehrs mit Bauprodukten in den Mitgliedslandern im Sinne des oben genannten Bauproduktenge-
setzes.

Die spezifische Aktivitat naturlicher Radionuklide in Fertigbaustoffen variiert in Abhangigkeit von den zu
ihrer Herstellung genutzten Materialien erheblich. Infolge der technologischen Prozesse kénnen je
nach den physikochemischen Bedingungen, denen die Ausgangsstoffe unterzogen werden, in diesen
enthaltene Radionuklide in die Endprodukte Ubertragen und gegebenenfalls dort angereichert werden.
Deshalb kann die Anwendung bestimmter mineralischer Reststoffe als Sekundarrohstoff im Bauwesen
zu erhdhten Strahlenexpositionen der Bevolkerung fuhren. Wéhrend die g-Ortsdosisleistung bei Ver-
wendung konventioneller Baustoffe im Allgemeinen deutlich kleiner als 250 nSv/h ist, kénnen bei
Flachen und Gebauden, bei denen in der Vergangenheit industrielle Reststoffe unkontrolliert eingebaut
wurden, je nach Art und Menge des verwendeten Materials erhdhte Ortsdosisleistungen auftreten. In
Einzelfallen wurden z. B. bei Bauten mit Steinen aus Schlacken der Verhittung von Mansfelder Kup-
ferschiefer mehr als 500 nSv/h gemessen.

Wenn mit der Ruckstandsverwendung nicht gleichzeitig eine erhéhte Strahlenexposition durch Radon
und seine Zerfallsprodukte verbunden ist, besteht aus der Sicht des Strahlenschutzes bei bereits
existierenden Geb&uden im Allgemeinen kein akuter Handlungsbedarf. Zum Beispiel ist die Radonfrei-
setzung aus Mansfelder Schlackesteinen vernachlassigbar gering.

Untersuchungen und Ergebnisse
In der Tabelle 1 sind die in Natursteinen, Bindemitteln, Finalbaustoffen und sonstigen Industriepro-
dukten sowie in industriellen Rohstoffen gemessenen spezifischen Aktivititen des Radium-226, Thori-

um-232 und Kalium-40 zusammengestellt. Die spezifische Aktivitat naturlicher Radionuklide variiert
innerhalb der einzelnen Materialarten in einem grof3en Bereich. Unter den Natursteinen besitzen vor
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allem kieselsdurereiche Magmagesteine, insbesondere Granit, vergleichsweise hohe spezifische
Aktivitaten natirlicher Radionuklide.

Die radiologische Relevanz der einzelnen Materialien fiir die Strahlenexposition der Bevolkerung hangt
neben der Radionuklidkonzentration auch von anderen Parametern, z. B. der Radonfreisetzung und
der Art der Verwendung ab. Somit ist zum Beispiel fir Materialien, die in der Baustoffproduktion Ver-
wendung finden, letztendlich die vom fertigen Bauprodukt ausgehende Strahlenexposition entschei-
dend. Die speziellen Einbaubedingungen und die Bedeutung des Materials im Vergleich zu anderen
Ursachen der Strahlenexposition in den betreffenden Geb&uden sind zu beachten.
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Tabellel Spezifische Aktivitat natirlicher Radionuklide in Baustoffen und Industrieproduk-
ten (Bg/kg Trockenmasse)

Radium-226 Thorium-232 Kalium-40
Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
Spez. Aktivitat (Bq/kg TM)

Baustoffe naturlichen Ursprungs
Granit 100 (30 - 500) 120 (17 - 311) 1000 (600 - 4000)
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 - 1500)
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 1270
Amphibolit 8 9 8-9) 260 (180 - 310)
Serpentinit 3 7 180
Quarzporphyr 54 (15 - 86) 77 (53 -98) 1300 (1000 - 2100)
Porphyrtuff 47 (44 - 52) 206 (130 - 240) 720 (22 - 1700)
Orthophyr 17 22 1300
Lamprophyr 17 (6 - 30) 12 (7 - 21) 270 (130 - 330)
Augitporphyrit 55 (46 - 61) 67 (57-79) 1100 (1000 - 1300)
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 (<40-1100)
Kies, Sand, Kiessand 15 (1-39) 16 (1-64 380 (3-1200)
Gips, Anhydrit 10 (2-70) 7 (1 - 100) 70 (6 - 380)
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Radium-226

Thorium-232

Kalium-40

Mittelwert (Bereich)

Mittelwert (Bereich)

Mittelwert (Bereich)

Spez. Aktivitat (Bq/kg TM)

Baustoffe naturlichen Ursprungs

Flintstein 6 1 1
Kaolin 90 (30 - 200) 100 (70 - 200) 600 (200 - 1000)
Lava 42 (20 - 70) 42 (25 - 60) 720 (490 - 890)
Tuff, Bims 100 (<20 - 200) 100 (30 - 300) 1000 (500 - 2000)
Ton, Lehm 40 (<20-90) 60 (18 - 200) 1000 (300 - 2000)
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel/Klinker 50 (20 - 200) 52 (12 - 200) 700 (100 - 2000)
Beton 30 (7 -92) 23 4-71) 450 (50 - 1300)
Kalksandstein, Porenbeton 15 (6 - 80) 10 (1 - 60) 200 (40 - 800)
Leichtbeton (nicht spezifiziert) 30 (<20-90) 30 (<20-80) 1100 (700 - 1600)
Leichtbetonsteine mit Zuschlag
aus:
Bims 80 (20 - 200) 90 (30 - 300) 900 (500 - 2000)
Blahton, Blahschiefer 30 (<20-380) 30 (<20-60) 400 (40 - 700)
Schlacke 100 (20 - 700) 100 (20 - 200) 500 (300 - 1000)
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 - 1000)
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 (210 - 50) 20 (10 - 40) 200 (200 - 700)
Huttenzement 60 (20 - 100) 80 (30 - 200) 100 (<40 - 200)
Tonerdenschmelzzement 150 (100 - 200) 150 (200 - 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 1100 (1000- 1200) 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 nicht gemessen nicht gemessen
Stahlschlacke 10 (6-13) 4 @a-7 11 1-21)
Kupolofenschlacke 110 47 210
Verblasofenschlacke 1000 (980 - 1100) 286 (260 - 310) nicht gemessen
Kesselschlacke 68 (24 - 110) 54 (7 - 120) 200 (20 - 330)
Hochofenschlacke 100 (40 - 200) 100 (30 - 300) 500 (200 - 1000)
Bergbauabraum 700 (36 - 5900) 70 (27 - 100) 700 (40 - 1200)
Aufbereitungsriickstande 170 (9 - 310) 84 (3-250) 130 (1 - 280)
(Nichturanindustrie)
Braunkohlenfilterasche (Ost- 82 (4 - 200) 51 (6 - 150) 147 (12 - 610)

deutschland)
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Radium-226

Thorium-232

Kalium-40

Mittelwert (Bereich)

Mittelwert (Bereich)

Mittelwert (Bereich)

Spez. Aktivitat (Bq/kg TM)

Mineralische Roh- und industrielle Abfallstoffe, sonstige Materialien

Flugasche (nicht spezifiziert)
Chemiegips aus:

Apatit

Phosphorit

Rauchgasentschwefelung
Flussspat
Schwerspat
Feldspat
Bauxit (Ungarn)
Bauxit (Zaire)
Bauxit (Guayana)
Bauxit (Rotschlamm)
Eisenerz (Brasilien)
Eisenerz (Indien)
Rohphosphat (nicht spezifiziert)
Apatit (GUS)
Phosphorit (GUS)
Phosphat (Marokko)
Phosphat (GUS - Kola)
Magnetit (Erzgebirge)
Mikrolithkonzentrat (Mosambique)
Tantalitkonzentrat (Mosambique)
Monazitsand (Indien, Sri Lanka)
Monazitkonzentrat (Mosambique)
Silberkonzentrat (Erzgebirge)
Bléhton und Bléhschiefer
Huttenbims
Porensinter
Dungemittel (nicht spezifiziert)
Superphosphate

(Deutschland)

(USA)

(GUS)

(Belgien)
PK-Dunger (Deutschland)
PN-Diinger

(Deutschland)

(GUS)

(USA)
NPK-Dunger

(Deutschland)

(GUS)

(Belgien)
Koks
Steinkohle
Braunkohle
Bitumen, Teer

200  (26- 1110)
60 (40 - 70)
550 (300 - 1100)
8 (3 - 70)
35
180

60 (40 - 100)
170
240
33
200
22
21
1000
30
390
1800
59

44

120000
14000
600
36000
140

40 (<20-70)
170 (110 - 230)

37
400

(< 20 - 800)

(100 - 2000)

(30 - 1000)

(< 20 - 1000)

375
785
110
910
370

(230 - 520)
(780 - 790)

310
460
115

(100 - 820)
(20 - 210)

270
9
210
30 (20 - 30)
32 (5 - 150)
10 (<1-51)
<20

100

<20
20

6

8

17
100
100
120
170
400

40
60
25
26
64

11000
3900
2000

84000

150
70
43
51
20

30
34
44
<25
15

30
29
39

15
54
<15
<20
21

<20

(14 - 300)

(<4-160)
(4-20)

(70 - 200)

(50 - 1000)

(< 20 - 100)

(50 - 300)

(30-90)

(24 - 62)
(<20-30)

(15 - 44)
(20 - 48)

(10 - 48)
(15 - 63)

(5 - 63)
(<1-58)

700

110
50
280
350
3000
<20
<30
66
400

27
500
100
230

52

40

5200
600
190
690

4000

96

120
<180
5900

41

5200
1200
5900
70
225
22
110

(170 - 1450)

nicht gemessen
(<40 - 300)
(<20 - 80)

(2000 - 4000)

(<20 - 1000)
nicht gemessen

(< 40 - 900)

nicht gemessen
nicht gemessen

nicht gemessen

nicht gemessen
(<40-70)

nicht gemessen

(70 - 800)
(180 - 190)

(< 40 - 8000)

(52 - 140)
nicht gemessen

nicht gemessen
nicht gemessen

(40 - 80)
(7 - 700)

(<4 - 220)

(37 - 260)
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2.3  Zivilisatorisch bedingte Erhéhung der Strahlenexposition durch natirliche Strahlenquel-
len

Obwohl die durch natlrliche Strahlenquellen verursachte Strahlenexposition sich im strengen Sinne
nicht in eine vom Menschen unbeeinflusste "naturliche” und in eine "zivilisatorisch erhéhte" unterteilen
lasst, zeigt sich, dass eine Reihe industrieller Prozesse und anderer Arbeiten bei Anwesenheit natir-
lich radioaktiver Stoffe zu zusétzlichen Strahlenexpositionen von Beschéaftigten und zur Veranderung
der Umweltradioaktivitat fihren kénnen.

Relevante Erhéhungen der natirlichen Strahlenexposition wurden u.a. in folgenden Bereichen festge-
stellt:

- bei der Stilllegung und Sanierung des Uranerzbergbaus und der Uranerzaufbereitung (Sanierungs-
betriebe der Wismut GmbH),

- in untertégigen Bereichen auRerhalb der Uranindustrie und der Rohstoffgewinnung, z.B. in Schau-
hohlen,

- in Teilanlagen der Wasserwirtschaft und in Radonbadern,

- beim Umgang mit thorierten SchweilRelektroden,

- beim Umgang mit Thoriumglihstrimpfen,

- bei der Phosphatverarbeitung (Herstellung und Anwendung von Phosphatdiingemitteln),

- infolge der Verwendung industrieller Reststoffe als Baumaterial,

- infolge der Verwendung von Reststoffen der Kohleverbrennung.

Nahere Angaben enthélt z. B. eine Stellungnahme der Strahlenschutzkommission "Strahlenexposition
an Arbeitsplatzen durch natirliche Radionuklide” vom Juli 1997.

Bei Flugen in grolReren Hohen kdnnen fir das fliegende Personal erhdhte Strahlenexpositionen auf-
treten.

2.3.1 Berufliche Strahlenexposition aus zivilisatorisch veranderten natirlichen Strahlen-
guellen

Stilllegung und Sanierung des Uranerzbergbaus und der Aufbereitung

Die berufliche Strahlenexposition bei der Urangewinnung in Sachsen und Thiringen und bei den ab
1991 durchgefuhrten Stillegungs- und Sanierungsarbeiten ist im Teil 1ll 1.4 dargestellt. Ursache der
dabei auftretenden beruflichen Strahlenexposition sind die Nuklide der Uran-Radium-Zerfallsreihe. Die
spezifische Aktivitat dieser Nuklide in den bergbaulichen Materialien ist deutlich héher als in Béden und
Baumaterialien (Haldenmaterial/Bergematerial im Bereich bis zu 1000 Bg/kg, Ruckstédnde der Uran-
erzaufbereitung -Tailings - im Bereich von 5 000 bis 15 000 Bg/kg). Die Strahlenexposition wird aber
vor allem durch Radon und die kurzlebigen Radonzerfallsprodukte verursacht. Die mittlere jahrliche
effektive Dosis fur die Beschaftigten lag 1999 bei 1,5 mSv (bei Berechnung der effektiven Dosis nach
der Dosiskonversionskonvention auf der Grundlage der ICRP Empfehlung Nr. 65 1,1 mSy, siehe auch
Teil Il 1.4).

Untertagige Bereiche und Anlagen au3erhalb der Uranindustrie, Rohstoffgewinnung

In vielen Arbeitsbereichen des Nichturanerzbergbaus, der Bergsicherung, der Schauhéhlen und
-bergwerke kénnen ebenfalls hohe Konzentrationen von Radon und Radonzerfallsprodukten auftreten.
Die Strahlenexpositionen, die fir beschéftigte Personen in den einzelnen Bereichen festgestellt worden
sind, werden im Teil 1ll 1.4 beschrieben. Die mittlere jahrliche effektive Dosis aller durch Radonzer-
fallsprodukte in den neuen Bundeslandern beruflich exponierten tiberwachten Personen auf3erhalb der
Sanierungsbetriebe des ehemaligen Uranerzbergbaus betrug 1999 4,7 mSv (bei Berechnung mit Hilfe
der Dosiskonversionskonvention 2,35 mSv).
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Anlagen der Wasserwirtschaft und Radonbéader

Wasser enthalt in Abhangigkeit von den geologischen Formationen des Wassereinzugsgebietes
Radionuklide aus der Uran-Radium- und Thoriumreihe in unterschiedlichen Konzentrationen. Wegen
der guten Loslichkeit des Radons in Wasser kénnen in den Rohwassern sehr hohe Radonkonzentrati-
onen auftreten (siehe Teil 1 1.3) Bei der Wasseraufbereitung des Rohwassers in Wasserwerken kann
es durch die Freisetzung von Radon aus dem Wasser z. T. zu erheblichen Strahlenexpositionen der
Beschaftigten kommen. Aufbereitungsart und Radongehalt im Wasser beeinflussen gleichermafen die
Radonaktivitdtskonzentration in der Luft der Betriebsraume. Durch luftungstechnische MalBhahmen
kann man jedoch die Radonkonzentrationen in der Raumluft merklich reduzieren.

In den westsachsischen Wasserwerken werden seit Mitte der 80er Jahre Strahlenschutziiberwachun-
gen der dort Beschéftigten und erforderlichenfalls MaBhahmen zur Senkung der Strahlenexposition
(Sanierungsmaf3inahmen) durchgefiihrt. Die mittlere effektive Dosis der Beschéaftigten konnte in diesen
Betrieben wesentlich gesenkt werden (siehe Teil Il 1.4). Derartige Untersuchungen wurden in der
Folgezeit auch in anderen Gebieten durchgefihrt.

Erhohte Strahlenexpositionen durch Radon kénnen weiterhin in Radonbadern und sonstigen Ubertagi-
gen Arbeitsplatzen, in Biros, Schulen, Geschéften und Werkstatten auftreten. Deshalb werden in
Deutschland derzeit noch Untersuchungen zur Ermittlung der Anzahl von Arbeitsplatzen mit erhdhten
Radonkonzentrationen in den verschiedenen Bereichen durchgefihrt.

Langstreckenfliige in grof3en Hohen

Erhohte Strahlenexpositionen treten durch die kosmische Strahlung bei Fliigen in groRen Hohen auf.
Die Hohe der Strahlenexposition wird vor allem durch die Flughthe, die Dauer des Fluges, die geo-
magnetische Breite der Flugroute und die Sonnenaktivitéat bestimmt.

In einer Stellungnahme der SSK (1994) zur Strahlenexposition des fliegenden Personals wurden
neuere Messergebnisse dargestellt und Abschatzungen der Strahlenexposition vorgenommen. Fir
einen Langstreckenflug bei einer Reiseflughéhe zwischen 8,8 und 12,5 km ergibt sich eine lber die
Flughdhe gewichtete Umgebungs-Aquivalentdosisleistung von 6,6 pSv pro Stunde. Die Umgebungs-
Aquivalentdosis schatzt die effektive Dosis im Flugzeug konservativ ab und wird als MessgroRe ver-
wendet. Bei Beruicksichtigung der maximalen kosmischen Strahlenexposition, sie liegt in Zeiten mini-
maler Sonnenaktivitat vor, betragt die Umgebungs-Aquivalentdosis (Qualitatsfaktor nach ICRP-Publi-
kation 26) 8,6 USv pro Stunde. Daraus ergibt sich fir die Zeiten, die fir den Aufenthalt in Reiseflugho-
he angenommen werden (875 Stunden im Jahr) eine jahrliche effektive Dosis von 7,5 mSv. Bei An-
wendung der Qualitatsfaktoren von ICRP-Publikation 60 erhdhen sich die Werte der Umgebungs-
Aquivalentdosis, je nach Annahme der Zusammensetzung des Strahlenfeldes, bis auf 8,2 mSv. Eine
solche Jahresdosis wird wegen der konservativen Annahmen in der Praxis nicht erreicht, und bei
Fligen ausschlie3lich zur Stdhalbkugel sind bei sonst gleichen konservativen Annahmen die Jahres-
dosen um den Faktor 2 bis 3 geringer.

Umgang mit thorierten Schweif3elektroden

Durch den Thoriumgehalt von Wolframelektroden kann es beim Wolfram-InertgasschweiRen (WIG-
SchweiRen) zu Strahlenexpositionen kommen. Beim Schwei3vorgang und beim Elektrodenanschliff
kann es vor allem durch die Inhalation von Stauben, die Th-232 und seine Zerfallsprodukte enthalten,
zu einer erhohten Strahlenexposition kommen. Abschatzungen und Berechnungen durch den TOV
Bayern-Sachsen 1993 ergaben fur WIG-Handschweil3er und Hilfsarbeiter beim Arbeiten ohne Luftab-
saugung eine effektive Dosis bis zu 20 mSv pro Jahr. Der Fachausschuss "Eisen und Metall I" emp-
fiehlt deshalb SchutzmalRnahmen, die im Merkblatt "Umgang mit thoriumhaltigen Wolframelektroden
beim Wolfram-Inertgasschwei3en (WIG)“ der Berufsgenossenschaft Feinmechanik und Elektronik und
der Berufsgenossenschaft Chemische Industrie enthalten sind, anzuwenden. Insbesondere lassen
sich durch liftungstechnische MaRnahmen (Absaugung und Entstaubung), deren Wirksamkeit durch
Personen gebundene Messungen beim SchweifRen mit Wechselstrom nachzuweisen ist, sowie durch
Einhaltung arbeitshygienischer MaRnahmen die Strahlenexpositionen deutlich unter 1 mSv/a senken.

Umgang mit Thoriumglihstrimpfen
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Bei der Herstellung, der Verteilung und beim Umgang mit Glihstrimpfen und Glihkérpern fir Gas-
lampen, die Thorium enthalten, ergeben sich &ufRere und innere Strahlenexpositionen. Fir die dulRere
Strahlenexposition von Lager- und Transportarbeitern wurde eine effektive Dosis bis zu 10 mSv pro
Jahr errechnet. Bei den Beschéftigten des Reparatur- und Wartungsdienstes von Gasleuchten ist eine
Aufnahme des Thoriums durch Inhalation nicht auszuschlieBen. Die Untersuchungen zu diesem
Problem sind noch nicht abgeschlossen.

Verwendung von Phosphatdiingemitteln

Die in Deutschland eingefiihrten Rohphosphate, die vorwiegend aus den USA, Nordafrika und Israel
kommen, weisen je nach Herkunft gegenuiber Vergleichswerten der mittleren spezifischen Aktivitat der
Boden einen bis zu flnfzigfach erhéhten Gehalt an U-238 und Ra-226 auf.

Die spezifischen Aktivititen der daraus hergestellten mineralischen Phosphatdiinger betragen fir
U-238 280 - 920 Bag/kg (Triplesuperphosphat max. etwa 3000 Bg/kg), fur Radium-226 160-520 Bg/kg
(Triplesuperphosphat max. 1150 Bg/kg ) und fur K-40 30-6200 Bg/kg. Bei der Handhabung, der Lage-
rung und dem Umgang mit mineralischen Phosphatdiingemitteln, z. B. beim Ausbringen des Duingers
in der Landwirtschaft, kann es deshalb zu einer erhdhten Strahlenexposition kommen. Messungen
ergaben fur Lagerarbeiter Strahlenexpositionen von 2,3mSv pro Jahr und fir das Ausbringen der
Dungemittel in der Landwirtschaft maximal 1mSv pro Jahr. Die Exposition der Bevélkerung ist ver-
nachlassigbar.

Verwendung industrieller Reststoffe als Baumaterial
Haldenmaterial aus dem Erzbergbau

Das beim Uranerzbergbau in den neuen Bundeslandern angefallene "taube" Gestein (Haldenmaterial)
weist eine mittlere spezifische Aktivitat von etwa 700 Bq Ra-226 pro kg (Bereich bis 1000 Bg/kg) auf.
Die spezifische Aktivitat von Haldenmaterialien aus dem sonstigen Erzbergbau liegt meist in der glei-
chen Gr6Renordnung, teilweise aber auch deutlich héher. In der Vergangenheit wurde das Material
haufig fir StralRenbau, Gelandeaufschittungen, manchmal jedoch auch zur Geb&udehinterfullung und
fur sonstige Bauzwecke verwendet.

Auf Flachen oder Stral3en, bei denen die Deckschicht aus derartigen Haldenmaterialien besteht, wur-
den Werte der g-Ortsdosisleistung bis etwa 500 nSv pro Stunde gemessen. Bereits in den 60er Jahren
wurde mit einer Uberwachung der Verwendung von Haldenmaterial begonnen und spater im DDR-
Strahlenschutzrecht eine Genehmigungspflicht fur Material mit mehr als 200 Bg/kg eingefiihrt. Die
Genehmigungen waren haufig mit Auflagen zur Abdeckung des Materials verbunden, um auf derarti-
gen Flachen den natirlichen Strahlungspegel zu gewahrleisten. Die Anwendung fur den Wohnungs-
bau war nicht statthaft. Jedoch kénnen illegale Verwendungen im Wohnungsbau nicht ausgeschlossen
werden.

Beim Bergbau von Erzen (Silber, Kupfer, Kobalt u.a.) mit Uranparagenese im sachsischen Erzgebirge
seit dem frihen Mittelalter fiel Abraum mit sehr unterschiedlicher spezifischer Radioaktivitat an. Dieser
wurde in Siedlungsnahe abgelagert, z. T. Gberbaut oder als Baumaterial benutzt. In Einzelfallen flihrte
dies zu hohen Radonkonzentrationen in Gebauden. Derartige Falle kénnen nur durch flachendeckende
Messungen in Gebauden identifiziert werden, die allerdings die Bereitschaft der Bewohner vorausset-
zen.

Schlacke des Mansfelder Kupferschiefers

Die Schlacke aus der Verhittung des Mansfelder Kupferschiefers wurde seit Jahrhunderten fir Stra-
Ben- und Wasserbau und andere Bauzwecke verwendet, z. T. auch im Wohnungsbau. Seit den 80er
Jahren war auch die Verwendung dieser Materialien genehmigungspflichtig und an Auflagen ge-
bunden. Die Schlacke enthalt pro Kilogramm im Mittel 700 Bq Ra-226 (Bereich bis 2500 Bg/kg). Je
nach Schlackenanteil wurden im Freien wie in Hausern, bei denen Schlackesteine zum Bau verwendet
worden waren, Ortsdosisleistungen von 75 bis 750 nSv pro Stunde (Medianwert 250 nSv pro Stunde)
gemessen. Bei Annahme realistischer Aufenthaltszeiten ergeben sich dadurch effektive Dosiswerte

-41 -



von 1 mSv, maximal bis zu 3,2 mSv pro Jahr. Die Radonkonzentration in diesen Raumen ist auf Grund
der geringen Exhalationsrate der Schlacke nicht erhdht, so dass sich dadurch fur die Bewohner kaum
Uber dem Durchschnitt liegende Strahlenexpositionen ergeben.

Die SSK hat 1992 zur "Bewertung der Verwendung von Kupferschlacken aus dem Mansfelder Raum"
empfohlen, auf die Verwendung von Schlackesteinen sowie von Schlacken als Zusatzstoff beim Neu-
bau von Hausern zu verzichten. Bei den bestehenden Hausern, bei Stralen und Wegen, die mit
Schlackesteinen gebaut worden sind, wird aber kein Handlungsbedarf gesehen.

Verwendung von Reststoffen der Kohleverbrennung

Fir den Gehalt der Rohkohlen an Radionukliden der Uran-Radium-Reihe wurden weite Bereiche
ermittelt: Der Mittelwert liegt bei 20 Bq Ra-226 pro kg Trockensubstanz (Bereich 1-1000 Bg/kg). In den
in der Bundesrepublik Deutschland verwendeten und hier auch zum groRen Teil geférderten Stein-
kohlen wurden im Mittel 33 Bq Ra-226 pro kg Trockensubstanz (Bereich 4,7-145 Bg/kg) ermittelt. Ca.
22 % der in Deutschland verwendeten Kohle wird aus Sudafrika, USA und Australien importiert. In
diesen Kohlen kénnen bis zu 10fach héhere Uran- und Thoriumgehalte vorkommen. In der ostdeut-
schen Braunkohle wurden 1 - 13 Bq Ra-226 pro kg Trockensubstanz bestimmt.

Durch Verbrennung erfolgt eine Konzentration der Radioaktivitat in der Asche bis auf das 10-fache,
0,4-8 % der Asche kdnnen in Abhangigkeit von der Anlage als Flugasche freigesetzt werden. Die
Exposition durch Inhalation, Ingestion und externe Bestrahlung liegt im uSv-Bereich.

Wegen der Uranparagenese der im Raum Freital abgebauten Steinkohlen weisen die Ruckstande
dieser Kohle besonders hohe spezifische Aktivitatswerte auf. In Schlacken und Aschen wurden 400 bis
4000 Bg/kg Ra-226 gemessen. Durch die Verwendung fir Baugriindungen, Verfullungen und als
Bauzuschlagsstoffe treten erhdhte Strahlenexpositionen beim Aufenthalt auf Flachen und in Gebauden
auf. Sie werden im Zusammenhang zu dem zu Bauzwecken verwendeten Haldenmaterial untersucht.

Die Verwendung von Asche aus der Kohleverbrennung als Bauzuschlagstoff fuhrt in Deutschland bei
mittleren spezifischen Aktivitdten von ca. 150 Bq Ra-226 pro kg nur zu einer geringen Erhdhung der
externen Strahlenexposition in Gebauden. Eine signifikante Erhéhung der Radonkonzentration in der
Luft konnte nicht nachgewiesen werden.

2.3.2 Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung durch zivilisatorisch verénderte
naturliche Strahlenexposition

Erhohte Strahlenexpositionen der Bevdlkerung aus naturlichen Strahlenquellen z. B. die Strahlenex-
position durch Radon und seine Zerfallsprodukte in bestehenden Wohnungen, Strahlenexpositionen
durch Hinterlassenschaften des Bergbaus kénnen nur durch nachtragliche SanierungsmalRnahmen
reduziert werden. Die SSK hat in den 1994 veréffentlichten Empfehlungen ,Strahlenschutzgrundsétze
zur Begrenzung der Strahlenexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Geb&uden® den
Bereich Gber 1000 Bq/m3 als Sanierungsbereich ausgewiesen (siehe Teil | 2.1). Werden derartige
Konzentrationen festgestellt, muss im Einzelfall entschieden werden, mit welcher MalRBhahme eine
zuverlassige Reduzierung der Radonkonzentration erreicht werden kann.

Vorbeugend kann eine Strahlenexposition durch erhdhte Radonkonzentrationen bei Neubauten in
Gebieten mit erhéhtem Radonvorkommen durch Standortwahl und radongeschiitzte Bauweise ver-
mieden werden.

Durch natirliche Radioaktivitat im Trinkwasser werden keine nennenswerten Strahlenexpositionen
verursacht (nur einige uSv). Nur im selten auftretenden Fall von Radonkonzentrationen im Bereich von
500 Bg/l kénnte sich Uber den Ingestionspfad eine jahrliche effektive Dosis von ca. 0,25 mSv ergeben,
die praktisch zu einer Verdoppelung der inneren Strahlenexposition durch die Ingestion fihren wirde.
Bei Besuchen von Hohlen und Schaubergwerken sowie bei Kuraufenthalten in Radon-Heilbadern und
Heilstollen tritt wegen der gegenuber den Beschaftigten wesentlich kiirzeren Expositionszeiten fur die
Bevolkerung keine wesentlich erhdhte Strahlenexposition auf. Die Besucher sind deshalb von einer
Strahlenschutzkontrolle ausgenommen.
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Bei Flugen in groBen Hohen erhalten auch haufig fliegende Passagiere nur eine jahrliche effektive
Dosis von 0,3 mSv.

Bei Nutzung industrieller Reststoffe, der Verarbeitung von Mineralien und Erzen und der Verwendung
von mineralischen Phosphatdiingern ist bei durchschnittlichen spezifischen Aktivitaten natirlicher
Radionuklide im Allgemeinen nur eine geringe individuelle Exposition zu erwarten.

2.4  Bergbauliche Hinterlassenschaften

Nach § 11 Abs. 8 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes obliegt dem Bund im Bereich der neuen Bun-
deslander die Ermittlung der Umweltradioaktivitat aus bergbaulicher Téatigkeit in Gegenwart nattrlicher
radioaktiver Stoffe. Das fir diese Aufgabe zustédndige Bundesamt fiir Strahlenschutz fuhrt hierzu seit
1991 das Projekt "Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten
(Altlastenkataster)" durch. Mit dem Projekt sollen die bergbaubedingten Hinterlassenschaften (Berg-
bauobjekte und vom Bergbau beeinflusste Flachen) in Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt grol3-
raumig erfasst, radiologisch untersucht und im Hinblick auf mogliche Nutzung bewertet werden. Die
Bewertung orientiert sich an den einschlagigen Empfehlungen der SSK.

Das Projekt wurde in drei Phasen mit jeweils wachsender Untersuchungstiefe bearbeitet. Dieses
abgestufte Vorgehen ermdglichte es, radiologisch unbedenkliche Objekte und Flachen mit Hilfe einfa-
cher Bewertungsverfahren frihzeitig zu erkennen und aufwendige Messprogramme auf radiologisch
bedeutende Hinterlassenschaften zu konzentrieren.

Die in den ersten beiden Projektphasen "Altlastenerfassung und Altlastenverifikation" erhobenen und
bewerteten Daten wurden 1994 in der fir die Ergebnisdokumentation entwickelten Datenbank
A.LAS.KA. (Altlastenkataster) zusammengefihrt. Vor allem auf der Basis von ¢gOrtsdosis-
leistungsmessungen wurde eine Erstbewertung der bergbaulichen Hinterlassenschaften vorgenom-
men. Insgesamt lieBen diese Untersuchungen bereits erkennen, dass groR3rdumige radioaktive Kon-
taminationen nicht vorliegen. Bereits in dieser Phase konnten zahlreiche Hinterlassenschaften identifi-
ziert werden, fUr die keine Sanierungsmaflinahmen erforderlich sind. Der Bericht Uber die Ergebnisse
der zweiten Projektphase, die in der Datenbank gespeicherten Informationen sowie thematische
Ubersichtskarten wurden den fiir den Vollzug des Strahlenschutzes zustéandigen Landerbehérden
Ubergeben. Damit verfiigten die Vollzugsbehdrden bereits zu einem friihen Zeitpunkt tGiber eine wichti-
ge Grundlage zur Bewertung der bergbaubedingten Umweltradioaktivitat, die bei Entscheidungen tber
die weitere Nutzung durch den Bergbau beeinflusster Flachen aber auch Uber Notwendigkeit und Art
von Sanierungsmalinahmen herangezogen werden kann.

Fur eine Reihe bergbaubedingter Hinterlassenschaften wurden noch weitere Daten bendtigt, um eine
abschlieBende Bewertung vornehmen zu kdnnen. Die hierfur erforderlichen Untersuchungen erfolgten
in der dritten Phase des Projektes. Ziel der dazu durchgefiihrten Messprogramme war u. a. die mog-
lichst genaue Eingrenzung der Flachen, die bergbaubedingt eine erhéhte Umweltradioaktivitat aufwei-
sen, und der spezifischen Aktivitat der radioaktiv kontaminierten Materialien bei diesen Hinterlassen-
schaften. AuBerdem wurden Programme zur Ermittlung der Radionuklidkonzentrationen von zur Trink-
wasserversorgung genutzten Schacht- und Stollenwassern sowie zur Ermittlung des Bergbaueinflus-
ses auf die Sedimente und Auebdden von Vorflutern abgeschlossen. Im Ergebnis dieser Arbeiten, die
1998 abgeschlossen wurden, liegt eine umfangreiche Datenbasis fir die Bewertung der bergbaube-
dingten Umweltradioaktivitat in Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt vor.

1999 begann das BfS mit der abschlieRenden Bewertung der Untersuchungsergebnisse. Mit den
Ubersichten, die als Ergebnis dieser Untersuchungen vorliegen, sind nicht nur Aussagen iiber Art und
Anzahl bergbaulicher Objekte und bergbaulich beeinflusster Flachen, sondern vor allem Aussagen
Uber Ausdehnung und Hohe der aus bergbaulichen Tatigkeiten herrihrenden Umweltradioaktivitat
moglich. Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass bergbaubedingte radioaktive Kontaminationen, die
sich vom natdrlichen Strahlungsuntergrund unterscheiden, nur raumlich begrenzt vorkommen und
dass auch die Hohe der Kontaminationen begrenzt ist. Mit bergbaubedingten radioaktiven Kontamina-
tionen, die aus der Sicht des Strahlenschutzes zu beachten sind und fiir die auch Sanierungsmal3-
nahmen erforderlich sein kdnnen, ist vor allem dort zu rechnen, wo Materialien aus der Erzaufberei-
tung planmafig abgelagert oder in industriellen Absetzanlagen deponiert worden sind. Auch bei Hal-
den aus dem Erzbergbau und, beschréankt auf das Revier in und um Freital, aus dem Steinkohleberg-
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bau, ist mit Materialien zu rechnen, die eine erhéhte spezifische Aktivitat aufweisen. Das Kontamina-
tionsniveau in den Haldenmaterialien ist meist deutlich geringer als in den Aufbereitungsriickstanden.
Auch in der unmittelbaren Umgebung dieser Deponiestandorte, an Transportwegen und Erzverlade-
stellen ist mit radioaktiven Kontaminationen zu rechnen.

Die Untersuchungen lieferten zudem Hinweise auf zahlreiche zumeist kleine Teilflachen aul3erhalb
dieser Deponiestandorte und Objekte, die durch die gezielte Verwendung von Materialien aus dem
Bergbau und der Erzaufbereitung, aber auch durch ,wilde* Deponierung, z. B. von Schlacken und
Aschen in den Gebieten um Mansfeld und Freital, ebenfalls radioaktiv kontaminiert sind. Da Halden-
materialien oder Riickstdnde der Erzaufbereitung, insbesondere Schlacken aus der Kupferverhittung
Uber Jahrhunderte auch zur Gelanderegulierung, zur Befestigung von Wegen oder Platzen oder zum
StralRenbau verwendet worden sind, existieren auch an diesen Stellen haufig radioaktive Kontaminati-
onen. Auch in den anderen Bergbaugebieten wurden Flachen angetroffen, die auf diese Weise radio-
aktiv kontaminiert worden sind, da die Verwendung von Rickstdnden aus dem Bergbau und der
Erzaufbereitung in den Bergbaugebieten immer Ublich war. Die Behdrden in den Bergbauregionen
sollten daher immer mit radioaktiven Kontaminationen rechnen, wenn ,suspekte” Materialien ange-
troffen werden. Das gilt vor allem bei der Auswahl und Beurteilung von Baustandorten.

Durch die Arbeiten im Rahmen des Projektes wurden zwar fiir viele Objekte radioaktive Kontaminatio-
nen festgestellt, jedoch konnte durch die radiologische Bewertung an Hand der Kriterien, die sich an
den einschlagigen SSK-Empfehlungen orientieren und die fir die Bewertung sehr konservativ ange-
wendet wurden, eine zahlenmafig grof3e Gruppe von Objekten identifiziert werden, fur die aus Strah-
lenschutzgrinden keine MalRnahmen erforderlich sind, da Strahlenexpositionen tber 1 mSv/a ausge-
schlossen werden konnen. Aus dem gleichen Grund missen auch bei einer weiteren Gruppe von
Objekten keine Strahlenschutzmaflinahmen erwogen werden, allerdings unter der einschrankenden
Bedingung, dass die aktuelle Nutzung nicht verandert wird. Bei Anderungen der Nutzung ist fur diese
Objekte eine erneute Prifung erforderlich. Die zustandigen Landesbehérden sollten dafiir im Einzelfall
eine Neubewertung vornehmen, ggf. missten noch zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Fur eine gemessen an der Gesamtzahl relativ kleine Gruppe bergbaulicher Objekte weisen die Ergeb-
nisse der Untersuchungen darauf hin, dass von ihnen Strahlenexpositionen tber 1 mSv pro Jahr
ausgehen konnten. Sie sind deshalb im Sinne des Projektes radiologisch relevant. Die Einordnung als
relevante Objekte ist jedoch nicht gleichbedeutend mit der Entscheidung Uber die Notwendigkeit einer
Sanierung, die in jedem Falle nur auf der Grundlage einer standortspezifischen Prifung (Bewertung
der tatsachlich existierenden Expositionspfade) getroffen werden sollte. Fir die Mehrzahl der Objekte
werden die Daten aus den Untersuchungsprogrammen des Projektes fir diese Prufungen bereits
ausreichend sein, je nach Datenlage kann es aber auch erforderlich sein, dass die Landesbehdrden
dafur noch zusatzliche Untersuchungen anordnen. Wegen der Konservativitat bei der Ableitung und
Anwendung der radiologischen Kriterien, z. B. wegen der Verwendung der Flache und des Volumens
der deponierten Materialien als gleichrangige Kriterien fir die radiologische Relevanz, kann man davon
ausgehen, dass die Anzahl derjenigen Objekte, fur die aus Strahlenschutzgriinden tatsachlich Sanie-
rungsmassnahmen erforderlich sind, deutlich geringer sein wird als die, die im Ergebnis des Projektes
als relevant ausgewiesen worden ist.

In einigen Fallen kénnen nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen auch deutliche Uber-
schreitungen des Richtwertes der Strahlenexposition von 1 mSv/a auftreten. Es handelt sich dabei vor
allem um Objekte, fur die ODL-Werte > 1000 nSv/h oder Werte der spezifischen Aktivitat von tber
2000 Bg/kg festgestellt worden sind. Die fir Belange des Strahlenschutzes zustandigen Landesbehor-
den wurden bereits im Verlaufe des Projektes Uber diese Ergebnisse informiert und damit in die Lage
versetzt, auf den Untersuchungen aufbauend schnell die erforderlichen standortspezifischen Prufun-
gen durchzufuhren und ggf. MaRnahmen z. B. zur Berdumung oder Abdeckung von Flachen einzulei-
ten oder Zutritts- oder Nutzungsbeschrankungen zu veranlassen.

Aus den Untersuchungen folgt ferner, dass bergbaubedingte radioaktive Kontaminationen auch au-
Rerhalb der systematisch untersuchten Verdachtsflachen vorkommen kénnen. Nach den vorliegenden
Informationen ist die Anzahl der als kontaminiert zu betrachtenden bergbaulichen Objekte, vor allem
aber die Anzahl der relevanten Objekte dort allerdings wesentlich kleiner. Die Landesbehdrden sollten
sich durch einfache Untersuchungsprogramme einen Uberblick (iber die jeweilige Situation verschaf-
fen. Die Erfahrungen aus dem Projekt kdnnen bei der Planung der Untersuchungen nitzlich sein.
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Fur die Datenhaltung und fur Auswertungen und Prasentationen der Untersuchungsergebnisse wurde
parallel zu den Untersuchungsprogrammen das Fachinformationssystem bergbaubedingte Umweltra-
dioaktivitat (FbU) entwickelt. Sein Aufbau wurde 1999 abgeschlossen. Aul3er den bereits in der Daten-
bank A.LAS.KA. enthaltenen Informationen enthalt das FbU die Daten aller Messprogramme. Durch
die Anbindung an ein geographisches Informationssystem wurden umfangreiche Mdglichkeiten fir
eine effektive Aus- und Bewertung der Daten und Informationen geschaffen. Die detaillierte Bewertung
der einzelnen Verdachtsflachen und Untersuchungsgebiete ist noch im Gange, ebenso die Bearbei-
tung der Abschlussberichte fur diese Flachen.
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3. KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT
3.1 Luft und Niederschlag

Bearbeitet vom Bundesamt fur Strahlenschutz, Institut fir Atmosphéarische Radioaktivitat,
Freiburg, und vom Deutschen Wetterdienst - Zentrale -, Offenbach am Main

Fur die flachendeckende Ermittlung der Radioaktivitat in Luft und Niederschlag betreibt der Deutsche
Wetterdienst (DWD) ein Messnetz von 40 Stationen. Dadurch ist eine kontinuierliche Uberwachung im
Routinebetrieb und im Fall von Radioaktivitatsfreisetzungen nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz
(StrVG) gewadhrleistet. Die Ergebnisse der Einzelnuklidmessungen der Luft aus dem Messnetz des
DWD werden téglich an den Rechnerverbund IMIS weitergeleitet, so dass im Sinne des StrVG eine
kontinuierliche Uberwachung der Radioaktivitat der Atmosphéare gewahrleistet ist. Im Rahmen dieses
Berichtes kann die Vielzahl samtlicher Einzelmesswerte nicht dokumentiert werden. Die Abbildungen
und Tabellen stellen daher représentative Beispiele dar. Die Einzelwerte sind in der Leitstelle
verfigbar. Fur diesen Bericht wurden deshalb Messwerte des DWD von einigen reprasentativen
Messpunkten ausgewahlt. Zusatzlich sind hier Messergebnisse des Instituts fur Atmosphérische
Radioaktivitat des Bundesamtes fur Strahlenschutz (IAR), der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt (PTB) und der GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit in Miinchen - Neuherberg
aufgenommen.

Die Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in der bodennahen Luft und im Niederschlag wurden
mittels g-Spektrometrie, a-Spektrometrie und integraler Messung der b-Aktivitat bestimmt. Diese Daten
werden erganzt durch Messungen der g-Ortsdosisleistung.

Die Aktivitdtskonzentrationen kinstlicher Radionuklide in Luft und Niederschlag sind im Jahr 1999
gegeniber denen des Vorjahres weitgehend unverdndert geblieben. Die Werte lagen 1999 in der
Regel nur noch wenig tber dem Pegel, der vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl gemessen wurde.

Radioaktive Stoffe in der bodennahen Atmosphéare

In dem Zeitraum vom 18.10. - 25.10.1999 wurden an der Spurenmessstation des IAR auf dem
Schauinsland (47,9 °N, 7,9 °E, 1205 m . NN) erhdhte Aktivitdtskonzentrationen von Casium-137 und
Strontium-90 in der Luft gemessen. Sowohl der Messwert fir Cs-137 von 6,5 pBg/m3 (Abb. 1) als
auch der fur Sr-90 von 1,2 pBg/m? liegen etwa um den Faktor 10 Uber dem jeweiligen Untergrundpegel
der Messstation. Das sich daraus ergebende Verhéltnis der Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 zu
Sr-90 lasst keine eindeutigen Ruckschlisse auf die Quelle der Erhdéhung zu. Von anderen européi-
schen Stationen sind aus diesem Zeitraum keine vergleichbaren Erhéhungen der Cs-137 Aktivitats-
konzentration bekannt. Die Ruckwartstrajektorien fur diesen Zeitraum zeigen auf Grund standig
wechselnder Windrichtungen keinen eindeutigen Ursprung. Als mogliche Ursache fur die beobachteten
Messwerte kommt Resuspension in Betracht, welche sowohl gro3raumig als auch lokal begrenzt
auftreten kann.

Von der PTB wurden in Quartalsproben Aktivitatskonzentrationen in Luft fur die Alphastrahler
Plutonium-238 sowie Plutonium-239/240 bestimmt. Diese extrem niedrigen Aktivitatskonzentrationen
im Nanobecquerelbereich gehen hauptséchlich noch auf oberirdische Kernwaffenversuche (bis 1980)
zurtck. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Fir Pu-239/240 erkennt man seit Jahren einen
langfristigen abnehmenden Trend.

Die am IAR durchgefiihrten Messungen der radioaktiven Edelgase ergaben keine auffalligen
Ergebnisse. Die Messwerte der Aktivitdtskonzentrationen von Xenon-133 an den deutschen Stationen
lagen wie schon in den vergangenen Jahren zwischen 1 und 100 mBg/m3. Mit 60 mBq/m3 wurde der
hdchste Wochenmittelwert im Jahr 1999 an einer deutschen Station in der 52. Kalenderwoche in
Offenbach (50° 06’ N, 8° 46’ E) gemessen. Der Medianwert am Probenahmeort Freiburg betrug
2,5 mBqg/m3 Luft (vgl. Abb. 3).

Der Grundpegel von Krypton-85 ist im Jahr 1999 weiter leicht angestiegen (vgl. Abb. 4); er lag fur die
mitteleuropéischen Stationen bei 1,3 Bg/m3. Der jahrliche Anstieg von ca. 30 mBq/m3 entspricht dem
globalen Trend. Dies zeigt, dass die Freisetzungsrate von Kr-85 groRRer ist als seine Zerfallsrate. Die
kurzzeitigen Schwankungen, die ein Vielfaches des jahrlichen Anstiegs des Grundpegels ausmachen
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kénnen, sind auf europadische Wiederaufbereitungsanlagen (La Hague/Frankreich und Sella-
field/England) zurtckzufuhren. Der hodchste Wochenmittelwert im Jahr 1999 an einer deutschen
Station wurde in der 20. Kalenderwoche in Offenbach mit 4,7 Bg/m3 gemessen.

Derartige kurzzeitige Erhthungen konnen mit Hilfe der parallel zur wdchentlichen Probennahme
durchgefuhrten taglichen Probennahme genauer analysiert werden. In einigen Féllen - abhéngig von
den meteorologischen Verhéltnissen - ist es mdglich, unter Zuhilfenahme von Trajektorienrechnungen
den Emittenten zu bestimmen. Die Summe der Beitrage von Kr-85 und Xe-133 zur Ortsdosisleistung
liegt unter 30 nSv/h und ist gegenliber dem durchschnittlichen Werten fur die Ortsdosisleistung in der
Bundesrepublik Deutschland vernachlassigbar (vgl. Abb. 10).

Die Spurenmessstelle Schauinsland ist Bestandteil des Internationalen Messnetzes IMS (International
Monitoring System), welches der Uberwachung des Kernwaffenteststoppabkommens (Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) dient. An dieser Station soll neben einer Apparatur zum Nachweis
luftgetragener, partikelgebundener Radioaktivitdt auch ein Edelgasmesssystem installiert werden. Im
Rahmen der Zusammenarbeit mit der Internationalen Vertragsorganisation in Wien (CTBTO) werden
zur Zeit Vergleichsmessungen mit verschiedenen Edelgasmesssystemen am IAR durchgefihrt. Sie
dienen dem Nachweis, dass die Systeme den fachlichen Anforderungen des IMS gerecht werden. Das
Vergleichsexperiment wird im Jahr 2001 abgeschlossen sein.

Die Aktivitatskonzentration in der bodennahen Luft erd vom DWD sowohl taglich als auch wéchentlich
gemessen. Die Nachweisgrenzen liegen bei 10 mBq/m Neben den hier ausgewahlten Messergebnis-
sen der DWD-Messstellen in Aachen, Berlin, Offenbach und Schleswig sind Ergebnisse des IAR am
Probenameort Schauinsland, der PTB in Braunschweig und der GSF in Mlnchen in den Tabellen
aufgefihrt.

Aus nuklidspezifischen Messungen (gSpektrometrie) von wdchentlich beaufschlagten Staubfiltern
wurden fir kunstliche Radionuklide keine signifikant héheren Messwerte als die errechneten
nuklidspezifischen Nachweisgrenzen zwischen 2 und 5 rqu/m3 ermittelt. Die Monatswerte fir die
Radionuklide Beryllium-7 und Casium-137 in der bodennahen Luft fir die ausgewahlten Messstellen
Aachen, Berlin, Braunschweig, Minchen, Offenbach und Schleswig werden in Tabelle 1 dargelegt.
Exemplarisch fir die Messstellen Offenbach und Berlin werden die Messergebnisse fur Be-7 und
Cs-137 in Abbildung 5 graphisch dargestellt. Kiinstliche Radionuklide liegen im Wesentlichen unter der
Nachweisgrenze, wahrend sich das kosmogene Be-7 mit Werten zwischen 2,5 und 3,5 mBg/m® deut-
lich hervorhebt.

Als Uber 10 Messstationen errechneter arlthmetlscher Mittelwert der langlebigen Gesamt b-Aktivitat
der Luft resultiert fir 1999 ein Wert von <0,9 mBg/m? (Vorjahreswert 1998: <0,97 mBg/m®).

Fur eine Auswahl von 8 Messstellen wurden radiochemische Untersuchungen anhand der Monats-
proben zur Bestimmung von Radionukliden des Urans, Plutoniums und Strontiums durchgefiihrt. Es
wurden dabei keine Messwerte oberhalb der Nachweisgrenzen registriert.

Radioaktive Stoffe im Niederschlag

Anhand von Monatssammelproben wurden gspektrometrisch fir 40 Messstationen die Einzelnuklide
im Niederschlag gemessen. Die Messwerte der Radionuklide Be-7 und Cs-137 flr die Messstellen
Aachen, Berlin, Minchen, Offenbach und Schleswig sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Es wurden
Messwerte fir Cs-137 zwischen 0,5 und 5 mBg/l ermittelt. In dieser GréRenordnung liegt auch die
Nachweisgrenze des Messverfahrens. Exemplarisch zeigt Abbildung 6 fiir die Messstationen
Offenbach und Berlin Messergebnisse fur Be-7 und Cs-137. Fur Cs-137 wurden Messwerte von ca.
1 mBg/l bzw. Nachweisgrenzen in dieser Grof3enordnung ermittelt, wahrend fir kosmogenes Be-7
deutlich héhere Messwerte zwischen 1 und 3,5 Bg/l bestimmt wurden.

Zur Fortsetzung einer langjahrigen Messreihe wurde die Aktivitdtskonzentration der Gesamt-b-Ak-
tivitat im Niederschlag ermittelt. Danach wurde ein Uber 45 Mess- und Sammelstationen arithmetisch
gemittelter Jahreswert von 81 mBg/l (Vorjahreswert 1998: 72 mBq/l) errechnet. Unter Beruck5|cht|gung
der Monatsnlederschlagshohen resultiert daraus ein Mittelwert fir die Deposition von 67 Bq/m (Vor-
jahreswert 1998: 59 Bq/m ). Die Messwerte bewegen sich im Niveau der Werte vor dem Tschernobyl-
Unfall, das heif3t im Bereich der natlrlichen Schwankungen. Abbildung 7 zeigt den zeitlichen Verlauf
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der Uber alle Messstellen gemittelten Jahressummen der dem Boden durch Niederschlag zugefiihrten
Gesamt-b-Aktivitat von 1957 bis 1999 in Bq/mz. Die stationsspezifischen Depositionen im Jahr 1999
als Jahressummenwerte in Bq/m2 zeigt Abbildung 8 (siehe im Vergleich die Vorjahreswerte Abb. 9).

Im Labor wurden radiochemische Analysen der Niederschlagsproben von 8 Messstationen zur
Bestimmung von Strontium-90 und einzelner Alphastrahler (Uran, Plutonium) sowie fir Tritium im
Niederschlag durchgefuihrt. Fur die Monate Oktober und November wurden an den Stationen
Angerminde, Arkona, Berlin und Gera erhéhte Konzentrationen von U-234 und U-238 bis zu Werten
von 1,3 mBg/l festgestellt. Auf Grund der Isotopenverteilung und der meteorologischen Situation im
betrachteten Zeitraum sind als Quellen die Abraumhalten des Uranbergbaus in Sachsen zu vermuten.

ODL-Messnetz des BfS

Die im Rahmen der kontinuierlichen Uberwachung im ODL-Messnetz gemessenen Werte der
g-Ortsdosisleistung sind im Vergleich zum Vorjahr unverandert. Die geographischen Unterschiede sind
Ausdruck des unterschiedlichen Gehaltes im Boden an natirlichen Radionukliden sowie der mit der
Hoéhe zunehmenden kosmischen Strahlung. Typische Werte fir die g-Ortsdosisleistung in Nord-
deutschland liegen zwischen 75 und 105 nSv/h, entsprechend einer Jahresdosis von 0,67 bzw. 0,9
mSyv, wahrend in den Mittelgebirgen Werte bis zu 230 nSv/h (Jahresdosis 2 mSv) beobachtet werden
(vgl. Abb. 10, Karte der mittleren gOrtsdosis 1999). Dabei betrdgt der Anteil durch kosmische
Strahlung in Meereshdhe 32 nSv/h (Jahresdosis ca. 0,3 mSv); dieser Wert verdoppelt sich etwa alle
1500 m. Die auf den Reaktorunfall von Tschernobyl zuriick zu filhrenden Beitrage (praktisch
ausschlief3lich von Cs-137) werden routinemafig auch an den Sondenstandorten mit In-situ Messfahr-
zeugen nuklidspezifisch ermittelt. Wegen der hohen Variabilitdt des natirlichen Untergrundes sind
diese Gegenden aus der Kartendarstellung praktisch nicht erkennbar. Kurzzeitige, meist lokal
auftretende Erhdhungen der g-Ortsdosisleistung, die insbesondere bei starken Niederschlagen in den
Sommermonaten zu beobachten sind, sind auf das Auswaschen von Radon-Folgeprodukten aus der
Luft zuruickzufiihren. Ublicherweise sind dabei nur wenige Messstellen betroffen und es stellen sich
innerhalb weniger Stunden wieder die fur die betroffenen Standorte typischen Werte ein.

Tabelle1 Einzelnuklid-Aktivitdtskonzentrationen in der bodennahen Luft

a) Messungen der Physikalisch Technischen Bundesanstalt, Braunschweig
Probeentnahmestelle: Braunschweig

Zeitraum Aktivitatskonzentration (qu/m3)
Be-7 Na-22 K-40 Cs-137 Pb-210

1992 3090 0,34 11,7 1,33 273
1993 3145 0,32 10,3 1,06 379
1994 3390 0,33 10,1 0,86 298
1995 2600 0,27 7,2 0,41 177
1996 2500 0,33 7,6 0,40 238
1997 3669 0,37 11,0 0,73 372
1998 3235 0,35 8.4 0,63 298
1999 3361 0,43 8,8 0,50 319
Januar 2627 0,23 4,1 0,32 211
Februar 2289 0,25 3,9 0,24 325
Marz 2496 0,31 6,3 0,46 299
April 3553 0,56 9,5 0,82 433
Mai 5636 0,95 13,0 0,80 318
Juni 3767 0,64 6,6 0,23 184
Juli 4511 0,66 10,7 0,61 294
August 4683 0,53 11,9 0,68 305
September 4168 0,38 14,1 0,74 607
Oktober 2398 0,19 7,3 0,39 317
November 1979 0,16 5,6 0,48 390
Dezember 2222 0,19 12,7 0,22 148
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b)  Messungen des Forschungszentrums fir Umwelt und Gesundheit (GSF), Minchen-Neuherberg,

Probeentnahmestelle: Miinchen-Neuherberg

Zeitraum Aktivitdtskonzentration (qu/m3)
Be-7 Na-22 Cs-134 Cs-137 Pb-210
1992 3858 0,4 0,6 7 580
1993 3900 0,4 0,3 4,6 560
1994 3500 0,4 <0,2 2,3 420
1995 3500 0,4 <0,12 2,3 425
1996 3300 0,4 0,1 2,4 480
1997 3400 0,4 <01 2,2 480
1998 3660 0,5 <0,11 2,1 400
1999 3320 0,4 < 0,06 15 380
Januar 2790 0,2 < 0,05 4,1 570
Februar 2670 0,3 < 0,06 1,5 230
Marz 2470 0,4 < 0,06 1,7 330
April 2630 0,3 < 0,07 11 290
Mai 4800 0,9 < 0,05 1,3 340
Juni 4060 0,7 < 0,06 0,5 285
Juli 4430 0,6 <0,04 0,9 380
August 4630 0,6 < 0,06 0,9 360
September 3760 0,4 <0,05 1,1 625
Oktober 2490 <0,2 < 0,06 1,6 425
November 2090 <0,2 < 0,06 2,1 490
Dezember 1980 <0,3 < 0,09 1,5 195
¢) Messungen des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach/Main
Probeentnahmestellen: Schleswig, Offenbach/Main, Berlin und Aachen
Zeit- Aktivitatskonzentration (qu/m?’)
raum Schleswig Offenbach am Main Berlin Aachen
Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137
1992 2540 <10 2757 <2,7 2598 <15 2770 <10
1993 2570 <10 3076 <2,7 2928 <2,5 2940 <10
1994 2720 <10 3789 <2,7 3001 <1,8 3920 <1,6
1995 3028 <3,9 3667 <3,6 3772 <3,6 3942 <2,3
1996 3080 <4,4 2850 <3,6 3360 <2,1 3480 <2,4
1997 3368 <3,1 3709 <3,4 3751 <2,2 3878 <2,1
1998 2646 <3,4 3443 <3,1 3066 <2,2 3140 <2,0
1999 2750 <3,6 3460 <3,0 3590 <3,3 3360 <1,8
Januar 2290 <2,6 2400 <27 2550 <1,8 2300 <1,9
Februar 1890 <2,8 2390 <2,1 2170 <1,6 2440 <1,7
Marz 2420 <3,4 2420 <2,6 2290 <19 2720 <1,9
April 2610 <3,9 3470 <3,2 3480 2,1 3390 <1,8
Mai 3870 <4,3 5910 <3,5 6040 <3,6 5200 1,6
Juni 2860 <3,7 4320 <2,9 4620 <3,7 3530 <1,7
Juli 3510 <4,5 4670 <3,6 5050 <4,1 4640 <2,2
August 4400 <3,9 4570 <3,1 5170 <4,6 4240 <1,9
Sept. 3530 3,0 4090 <4,3 4570 <4,4 3780 <1,8
Oktober 2050 <4,0 2650 <3,3 2750 <4,8 3150 <1,9
November 1760 <3,6 2150 <29 2200 <4,1 2330 <1,8
Dezember 1780 <2,8 2460 <2,2 2210 <3,3 2660 <1,8
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d) Messungen des Bundesamtes fur Strahlenschutz - Institut fir Atmosphérische Radioaktivitat - Freiburg
Probenahmestellen: Messstation Schauinsland (Werte in uBq pro m?)

Zeitraum Aktivitatskonzentration (qu/m3)
Be-7 Cs-137

1991 2854 1,07
1992 2998 1,3
1993 3390 0,81
1994 3525 0,61
1995 3348 0,63
1996 3454 0,4
1997 4916 0,6
1998 4488 1,0
1999 4106 0,63
Januar 3280 0,41
Februar 2676 0,48
Marz 3519 0,61
April 3608 0,49
Mai 5512 0,63
Juni 5071 0,43
Juli 5722 0,67
August 5618 0,36
September 4869 0,42
Oktober 3471 2,11
November 2668 0,48
Dezember 3263 0,49

e) Messungen des Bundesamtes fur Strahlenschutz - Institut fur Atmosphérische Radioaktivitét - Freiburg
Probenahmestellen: Freiburg, Schauinsland (Werte in mBq pro m?3)

Zeitraum Aktivitatskonzentration (m Bq/m?’)
Freiburg Schauinsland
Kr-85 Xe-133 Kr-85 Xe-133

1991 1206 7 1211 5
1992 1132 5 1118 6
1993 1205 47 1243 54
1994 1301 4 1327 5
1995 1526 5,0 1544 55
1996 1438 51 1466 5,9
1997 1580 5,8 1590 6,8
1998 1623 51 1619 4,3
1999 1699 3,6 1736 5,0
Januar 1423 2,8 1441 4.2
Februar 2145 3,2 2099 3,2
Marz 1980 3,7 1917 3,9
April 1697 8,3 1752 7,2
Mai 2021 1,7 2060 5,8
Juni 1658 4,2 1717 6,0
Juli 1372 2,1 1421 2,9
August 1393 58 1418 9,4
September 1608 2,1 1629 3,2
Oktober 1788 1,9 2038 4,1
November 1776 5,4 1800 7,0
Dezember 1525 2,2 1542 3,5
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Tabelle 2

Deposition von Einzelnukliden mit dem Niederschlag (in Bq pro mz)

a) Messungen des Forschungszentrums fur Umwelt und Gesundheit (GSF), Munchen-Neuherberg,
Probeentnahmestelle: Miinchen-Neuherberg

Zeitraum Deposition (Bg/m?)
I/m2 Be-7 Cs-134 Cs-137 Pb-210
1992 820,6 1790 <11 10,7 170
1993 984,8 2520 0,79 6,4 250
1994 859,3 2010 <0,5 3,8 190
1995 959,9 2000 <0,6 4,28 210
1996 867,9 2010 <04 3,5 250
1997 754,1 2000 <04 2,8 140
1998 846,7 2000 <04 2,9 175
1999 1009,8 1820 <04 2,0 *
Januar 59,0 72 < 0,04 0,07 3,9
Februar 93,5 150 <0,04 0,17 4,7
Marz 97,1 64 < 0,04 0,13 6
April 70,6 110 <0,04 0,12 2,6
Mai 160,7 350 <0,03 0,41 24
Juni 88,1 220 <0,04 0,14 12
Juli 80,1 210 < 0,04 0,12 15
August 70,5 220 < 0,04 0,08 *
September 62,5 120 <0,03 0,07 *
Oktober 34,8 89 <0,04 0,31 *
November 86,9 100 < 0,04 0,17 *
Dezember 106,0 110 < 0,04 0,21 *
*: Analysen noch nicht abgeschlossen
b)  Messungen des Deutschen Wetterdienstes
Zeitraum Offenbach am Main Berlin
Deposition (Bg/m?) Deposition (Bg/m?)
I/m? Be-7 Cs-137 I/m2 Be-7 Cs-137
1992 526,0 734 <0,95 591,9 899 <0,82
1993 597,0 831 <1,52 619,2 971 <0,76
1994 533,3 849 <0,61 703,6 991 <0,47
1995 607,3 1117 <0,84 925,8 1258 <0,83
1996 551,0 559 <0,42 462,9 629 <0,67
1997 436,2 580 <0,53 526,2 628 <1,25
1998 636,5 813 <0,61 623,5 766 <1,50
1999 645,3 832 <0,60 449,2 408 <1,30
Januar 46,6 43 <0,04 35,3 40 <0,11
Februar 26,5 46 <0,04 62,5 58 <0,13
Marz 44,3 51 0,05 49,2 43 <0,12
April 44,9 60 <0,05 37,9 43 <0,11
Mai 35,4 64 0,05 26,7 23 <0,10
Juni 51,0 81 0,04 45,0 53 <0,10
Juli 1111 164 <0,08 26,6 21 <0,12
August 110,5 141 0,06 41,4 33 <0,10
September 36,2 46 <0,04 10,2 13 <0,09
Oktober 26,5 36 <0,05 17,4 11 <0,13
November 41,5 47 <0,05 25,6 21 <0,10
Dezember 70,8 52 <0,05 71,4 48 <0,10

<: Messwert kleiner Nachweisgrenze
¢) Messungen des Deutschen Wetterdienstes
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Zeitraum Aachen Schleswig
Deposition (Bg/m?) Deposition (Bg/m?)
I/m? Be-7 Cs-137 I/m? Be-7 Cs-137
1996 626,6 2080 0,03 530,6 611 <0,56
1997 658,1 904 <0,88 638,4 582 <0,79
1998 892,6 1251 <0,96 1049,1 820 <1,14
1999 833,1 1005 <1,01 908,0 766 <1,05
Januar 92,4 69 <0,09 104,1 120 0,08
Februar 83,6 62 <0,08 66,0 53 <0,12
Mérz 61,2 117 <0,09 75,3 34 <0,12
April 71,2 157 <0,08 35,2 32 0,06
Mai 64,7 100 <0,05 34,7 37 <0,09
Juni 81,7 66 <0,09 80,2 87 0,05
Juli 43,1 64 <0,10 70,1 48 <0,12
August 51,7 58 <0,04 81,2 72 <0,09
September 58,2 50 <0,10 64,6 78 0,07
Oktober 47,9 72 <0,09 86,4 61 <0,06
November 50,6 111 <0,11 30,1 29 <0,11
Dezember 126,8 111 <0,09 180,1 115 <0,10
<: Messwert kleiner Nachweisgrenze
200 ‘ ‘
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3.2 Boden, Pflanzen und Futtermittel

Bearbeitet vom Institut fir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fiir Milchfor-
schung, Kiel

Die Wanderung der Radionuklide Casium-137 und Strontium-90 in den Boden erfolgt nur sehr lang-
sam. Da beide Radionuklide eine lange Halbwertszeit aufweisen, verandert sich ihre spezifische Akti-
vitat im Boden von Jahr zu Jahr nur geringfiigig. Gelegentliche stérkere Schwankungen der Messwerte
an einem Ort, wie sie in den nachfolgenden Tabellen fir Boden und Bewuchs ausgewiesen sind, ge-
hen auf Probenahmeprobleme zurlick. Die Kontamination des Bodens mit Cs-137 war im Jahr 1999,
wie auch in den Vorjahren, durch die Deposition nach dem Tschernobylunfall gepréagt, wahrend das Sr-
90 zum Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.

In Tabelle 1 sind Messwerte fir als Weiden oder Wiesen genutzte Béden zusammengefalit. In Tabelle
2 sind entsprechende Werte fir Ackerb6den und in Tabelle 3 fur Waldbdden wiedergegeben. Fur nicht
genannte Bundeslander liegen jeweils keine vergleichbaren Daten vor.

In der Vegetationsperiode 1999 wurden verschiedene Pflanzenproben gspektrometrisch gemessen.
Im Vordergrund standen dabei Proben solcher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbesondere
Weide- und Wiesenbewuchs. Die Kontamination pflanzlichen Materials ist gegentiber dem Vorjahr
wieder etwas zurtickgegangen, was vor allem auf Verdinnungs- und Bindungseffekte im Boden zu-
rickzufiihren ist.

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

Tabelle1 Radioaktive Kontamination von Weideb6den

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
tiefe Cs-137 Sr-90
in cm N Mittelwert | max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Baden- 1997 0-10 11 <470 181,0 a) a) a)
Wirttemberg 1998 0-10 10 22,6 47,7 4 0,3 0,5
1999 0-10 11 56,8 183,0 2 2,9 3,8
Bayern 1997 0-10 19 147,3 520,0 17 3,3 7,3
1998 0-10 19 129,4 465,0 17 3,4 7,8
1999 0-10 19 122,4 496,0 17 3,1 7,5
Berlin 1997 0-10 4 245 35,0 1 1,7 -
1998 0-10 4 18,9 27,0 1 1,0 -
1999 0-10 3 19,9 33,0 1 0,5 -
Brandenburg 1997 0-10 9 52,4 206,0 4 2,9 3,4
1998 0-10 9 22,7 38,8 4 1,8 2,3
1999 0-10 13 17,2 34,0 4 2,0 2,7
Bremen 1997 0-10 1 14,6 - 1 0,6 -
1998 0-10 1 26,1 - 1 0,4 -
1999 0-10 1 57,7 - 1 2,2 -
Hamburg 1997 0-10 2 20,0 26,8 1 2,5 -
1998 0-10 2 19,8 25,6 1 0,8 -
1999 0-10 2 20,7 29,1 1 0,9 -
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
tiefe Cs-137 Sr-90
in cm N Mittelwert | max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Hessen 1997 0-10 5 28,5 49,5 3 4,6 9,3
1998 0-10 5 26,5 45,6 3 3,8 6,9
1999 0-10 5 19,3 39,7 3 31 5,8
Mecklenburg- 1997 0-10 8 26,3 82,8 4 1,1 15
Vorpommmern | 1998 0-10 8 243 95,9 4 <0,7 0,9
1999 0-10 8 22,1 62,1 4 1,0 1,6
Nieder- 1997 | 0-10 (- 20) 12 <30,1 58,9 5 1,7 3,9
sachsen 1998 0-10 11 28,7 43,6 8 4,5 12,2
1999 0-10 12 34,1 74,8 5 8,1 14,9
Nordrhein- 1997 0-10 19 18,4 37,7 5 1,0 1,8
Westfalen 1998 0-10 20 20,5 37,1 4 1,8 3,2
1999 0-10 21 20,9 66,7 5 15 2,8
Rheinland- 1997 0-10 7 26,0 47,5 3 1,0 1,3
Pfalz 1998 0-10 7 20,8 32,1 3 15 1,9
1999 0-10 7 19,9 31,3 3 1,9 2,8
Saarland 1997 0-10 3 20,8 27,6 2 1,8 1,9
1998 0-10 3 13,0 15,4 2 2,0 2,5
1999 0-10 3 21,4 35,8 2 25 25
Sachsen 1997 0-10 6 19,8 51,4 5 1,7 2,6
1998 0-10 6 24,4 77,6 5 2,0 3,5
1999 0-10 6 22,7 74,9 5 24 4.4
Sachsen-Anhalt | 1997 a) a) a) a) a) a) a)
1998 a) a) a) a) a) a) a)
1999 0-10 4 8,3 17,0 a) a) a)
Schleswig- 1997 0-10 7 23,7 28,7 5 2,0 2,4
Holstein 1998 0-10 7 20,5 27,7 5 2,0 2,7
1999 0-10 7 19,4 28,4 5 1,8 2,1
Thiringen 1997 0-10 6 28,4 45,0 3 1,3 1,4
1998 0-10 6 23,8 36,7 3 1,6 1,9
1999 0-10 6 28,4 41,5 3 2,0 23
a) Messwerte lagen nicht vor
Tabelle 2 Radioaktive Kontamination von Ackerbtéden
Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
tiefe Cs-137 Sr-90
in cm N Mittelwert | max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Baden- 1997 0-30 7 41,5 148,0 a) a) a)
Wirttemberg 1998 0-30 10 29,0 101,0 a) a) a)
1999 0-30 8 32,2 100,0 a) a) a)
Bayern 1997 0-30 25 33,8 171,0 3 2,6 54
1998 0-30 25 37,3 296,0 3 4,1 9,8
1999 0-30 25 32,2 188,0 3 3,0 6,9
Berlin 1997 0-30 1 10,4 - 1 1,6 -
1998 0-30 2 9,2 9,5 1 1,8 -
1999 0-30 1 9,2 - 1 1,1 -
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Fortsetzung Tabelle 2

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
tiefe Cs-137 Sr-90
incm N Mittelwert | max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Brandenburg 1997 0-30 9 16,5 43,7 3 0,8 1,0
1998 0-30 9 15,3 34,0 3 0,9 1,2
1999 0-30 9 16,4 43,0 3 0,8 1,0
Bremen 1997 0-30 2 12,9 16,8 1 2,4 -
1998 0-30 2 7,2 8,4 1 0,1 -
1999 0-30 2 26,1 47,8 1 2,5 -
Hamburg 1997 0-30 1 16,3 - 1 1.3 -
1998 0-30 1 9,3 - 1 1,2 -
1999 0-30 1 8,9 - 1 1.3 -
Hessen 1997 0-30 7 12,5 26,1 2 1,3 2,2
1998 0-30 7 12,1 23,3 2 11 1,8
1999 0-30 7 10,1 19,2 2 0,8 1.3
Mecklenburg- 1997 0-30 7 12,2 21,1 2 0,7 0,8
Vorpommern 1998 0-30 7 12,5 21,1 2 1,0 1,2
1999 0-30 7 11,6 24,5 2 0,8 1,1
Nieder- 1997 | 0-(25/30) 23 12,1 20,2 4 1,2 1,8
sachsen 1998 | 0 - (25/30) 20 10,5 19,8 4 0,9 1,8
1999 | 0-(25/30) 26 15,1 449 9 1,7 5,0
Nordrhein- 1997 0-30 20 10,8 21,9 5 11 1,6
Westfalen 1998 0-30 21 114 215 6 1.4 2,3
1999 0-30 20 10,7 19,8 5 1.3 2,8
Rheinland- 1997 | 0-(25/30) 7 10,4 19,4 3 0,8 1,4
Pfalz 1998 | 0-(25/30) 7 8,4 18,7 3 1,2 1.4
1999 | 0-(25/30) 7 11,4 27,9 3 1.3 1,6
Saarland 1997 a) a) a) a) a) a) a)
1998 a) a) a) a) a) a) a)
1999 a) a) a) a) a) a) a)
Sachsen 1997 0-30 6 9,7 17,9 a) a) a)
1998 0-30 6 111 27,3 a) a) a)
1999 0-30 6 134 40,6 a) a) a)
Sachsen-Anhalt | 1997 0-30 14 16,4 49,1 5 1,7 2,4
1998 0-30 14 17,3 50,6 5 1,9 4,0
1999 0-30 14 19,8 60,1 5 1,8 3,1
Schleswig- 1997 0-30 5 9,6 13,2 a) a) a)
Holstein 1998 0-30 5 9,5 13,3 a) a) a)
1999 0-30 5 9,1 11,6 a) a) a)
Thiringen 1997 0-30 6 10,9 16,6 2 1,4 15
1998 0-30 a) a) a) a) a) a)
1999 0-30 6 11,3 19,0 2 1,6 1,6

a) Messwerte lagen nicht vor
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Tabelle 3 Radioaktive Kontamination von Waldboden

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
tiefe Cs-137 Sr-90
incm N Mittelwert | max. Wert N Mittelwert | max. Wert
Hessen 1997 0-10 4 57,2 109,0 a) a) a)
1998 0-10 4 65,3 123,0 2 3,3 5,7
1999 0-10 4 74,2 132,0 2 7,4 13,0
Niedersachsen 1997 0-10 1 152,0 - 1 8,2 -
1998 0-10 2 35,2 62,8 2 5,7 9,2
1999 0-10 1 29,0 - 1 2,5 -
Nordrhein- 1997 0-10 7 75,8 220,0 a) a) a)
Westfalen 1998 0-10 6 72,5 137,0 a) a) a)
1999 0-10 6 69,9 204,0 a) a) a)

a) Messwerte lagen nicht vor

Tabelle 4 Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert max. Wert
Baden- 1997 15 <0,9 <16 a) a) a)
Wirttemberg 1998 19 <12 7,4 9 0,3 1,0
1999 18 <19 11,3 7 3,3 5,2
Bayern 1997 81 <11,9 451,0 30 3,3 7,2
1998 80 <6,1 89,8 30 3,4 12,6
1999 80 <5,8 94,6 30 2,8 11,1
Berlin 1997 2 1,1 1,4 1 3,6 -
1998 3 0,8 1,2 1 1,8 -
1999 3 0,9 1,5 1 0,4 -
Brandenburg 1997 22 <32 29,5 8 2,7 8,5
1998 22 <22 6,3 11 2,3 5,6
1999 26 <43 43,0 6 1,9 55
Bremen 1997 2 <1,6 2,5 1 1,2 -
1998 2 2,9 2,9 1 1,6 -
1999 2 <14 2,2 1 0,5 -
Hamburg 1997 2 1,5 1,7 1 0,8 -
1998 2 2,2 2,4 1 2,2 -
1999 2 2,6 3,8 1 3,7 -
Hessen 1997 7 <0,8 2,7 4 2,3 3,8
1998 6 <1l4 2,8 3 6,0 9,6
1999 5 <0,7 1,2 2 4,3 5,0
Mecklenburg- 1997 25 <3,7 50,7 12 2,0 4.9
Vorpommern 1998 25 <19 19,8 12 1,9 3,7
1999 25 <5,0 49,5 12 1,7 53
Nieder- 1997 40 <32 32,4 22 0,9 2,3
sachsen 1998 49 <57 44,7 26 1,4 4,2
1999 47 51 39,7 22 1,4 3,5
Nordrhein- 1997 21 <1,6 9,6 8 1,8 3,5
Westfalen 1998 18 <0,8 1,8 9 2,2 6,5
1999 20 <5,1 83,1 9 2,3 7,6
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Fortsetzung Tabelle 4

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert max. Wert
Rheinland- 1997 8 <0,5 1,0 4 2,7 4,4
Pfalz 1998 8 <0,8 1,9 4 1,9 2,5
1999 8 <0,9 2,4 4 2,1 3,1
Saarland 1997 2 <1,0 1,8 1 0,8 -
1998 2 <14 1,5 1 2,1 -
1999 2 0,8 1,1 1 1,4 -
Sachsen-Anhalt | 1997 14 <3,8 19,6 7 2,3 4,0
1998 14 <17 51 7 2,0 3,3
1999 18 <20 11,2 7 2,0 4,9
Sachsen 1997 20 <11 5,6 10 1,5 2,2
1998 20 <4,7 71,3 10 1,3 2,5
1999 20 <13 9,5 9 2,2 3,2
Schleswig- 1997 21 <1,2 4,7 10 2,6 4,4
Holstein 1998 20 <1,0 7,8 10 2,0 3,2
1999 20 <0,9 2,8 10 2,4 3,8
Thuringen 1997 12 <0,5 1.3 6 1,7 3,5
1998 12 <0,7 1,6 6 1,7 2,8
1999 12 <0,6 2,9 6 1,3 2,1

a) Messwerte lagen nicht vor

Tabelle 5

Radioaktive Kontamination einiger Futtermittel (Produkte aus dem Inland)

Futtermittel Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert max. Wert N Mittelwert max. Wert

Mais u. 1997 227 <0,5 54
Maissilagen 1998 246 <0,8 75,0

1999 248 <0,5 5,6 1 0,5 -
Futterriiben 1997 32 <0,6 4,1

1998 40 <1,0 2,6

1999 37 <0,6 2,2
Futtergetreide 1997 141 <0,3 2,3

1998 160 <0,2 1,3

1999 140 <0,2 1,5
Futterkartoffeln 1997 67 <0,7 9,8

1998 78 <0,5 2,5

1999 77 <0,4 3,1
Erbsen 1999 5 < 0,28 0,6
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Tabelle 6 Radioaktive Kontamination von Futtermittelimporten

Futtermittel Jahr N Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
Cs-137

Mittelwert max. Wert
Futtergetreide 1997 10 < 0,13 0,25
1998 6 < 0,16 <0,25
1999 11 < 0,14 0,26
Mais, Maisprodukte 1998 21 <0,27 <041
1999 12 <0,37 1,54

Maniok, Tapioka 1997 22 <0,15 0,8
1999 6 <0,28 0,78
Olkuchen, Olschrote 1997 58 <0,61 2,49
1998 75 <0,52 4,28
1999 68 <0,36 2,00
Leguminosen, Lupinen 1997 2 0,76 0,97
1998 2 0,30 0,30
1999 6 <0,52 1,60
Apfel 1999 8 <0,52 1,52
Tier-, Fleisch-, Knochenmehl 1999 7 <0,32 0,68

Tabelle 7 Radioaktive Kontamination von Pflanzen (Indikatoren)
Pflanzenindikator Jahr N Aktivitat in Bq/kg Trockenmasse
Cs-137
Mittelwert max. Wert

Blatter 1997 115 <145 456,0
1998 114 <181 649,0
1999 117 <15,8 530,0

Nadeln 1997 59 <551 933,0
1998 59 <63,7 1690,0
1999 59 < 46,2 1120,0

Gras 1997 114 < 18,7 220,0
1998 116 <232 460,0
1999 113 <39,0 2600,0

Farne (Thiringen) 1997 28 430,1 3750,0
1998 2 61,5 116,0
1999 2 64,8 126,0
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3.3 Gewasser

3.3.1 Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment der Binnengewasser

Bearbeitet von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

Der vorliegende Beitrag enthélt Ergebnisse der Messstellen der Lander sowie der Bundesanstalt fur Ge-
wasserkunde (BfG) Uber Radionuklidkonzentrationen in Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment
aus der groRraumigen Uberwachung der Binnengew&sser gemaR Routinemessprogramm (RMP) zum
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrvVG) fur 1999. Die bei der Umgebungsiberwachung von kerntechni-
schen Anlagen (REI) von den Messstellen der Lander und den Betreibern mitgeteilten Werte sind in Ka-
pitel 1l 1.4.3 zusammengefasst und bewertet.

Im Rahmen der Uberwachung nach dem StrVG wurden im Berichtsjahr 1999 Messungen mit insgesamt
16616 Einzelwerten (1998: 15645) von 468 (1998: 482) Entnahmestellen ausgewertet. Fir ausgewahlte
Probenentnahmestellen wurden Jahresmittelwerte von Radionuklidkonzentrationen in Wasser, Schweb-
stoff und Sediment berechnet und - zusammen mit den jeweiligen minimalen und maximalen Einzelwer-
ten (Messwerte) - in Tabelle 1 (FlieRgewéasser) bzw. Tabelle 2 (Seen einschl. Talsperren) dem jeweiligen
Mittelwert des Vorjahres (1998) gegenlbergestellt. Daneben wurden die Anzahl der gemessenen Einzel-
werte (N) sowie die der Werte unterhalb der Nachweisgrenze (<NWG) angegeben. Zur Darstellung lang-
fristiger Trendentwicklungen bei der Kontamination der Binnengewasser mit radioaktiven Stoffen sind die
Jahresmittelwerte reprasentativer Entnahmestellen in den Abbildungen 2 bis 5 beispielhaft aufgezeigt.

Jahresmittelwerte bei gemischten Messwertreinen (Messwerte und Angaben der Nachweisgrenze) wur-
den stets so ermittelt, dass moglichst realistische Aussagen erhalten wurden. Waren alle Werte als
Nachweisgrenzen mitgeteilt worden, wurde in der jeweiligen Auftragung "nn" angegeben. Wurden die
Werte der Nachweisgrenzen in die Mittelwertbildung einbezogen, so sind die Jahresmittelwerte mit "<"
gekennzeichnet.

Die dynamischen Kompartimente Oberflachenwasser und Schwebstoff reagieren relativ kurzfristig auf
den Eintrag radioaktiver Stoffe. Bei FlieRgewdassern ist zu beachten, dass Radionuklide - in geldster Form
oder partikular gebunden - mit Wasser bzw. Schwebstoffen tber weite Strecken verfrachtet werden kon-
nen. Schwebstoffe sedimentieren bevorzugt in sogenannten Stillwasserbereichen, wie sie z. B. Hafen,
Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbdschungen darstellen, und kdnnen dort zu einer Konta-
mination des Sediments fihren. In Sedimenten lassen sich die langzeitigen Auswirkungen radioaktiver
Kontaminationen aufzeigen; sie sind als das eigentliche Langzeitspeichermedium zu betrachten. Durch
die Remobilisierung von Sedimenten, beispielsweise bei Hochwassersituationen, ist eine spatere Weiter-
verfrachtung von abgelagerten Radionukliden mdglich.

Bei den in Binnengewdassern eingetragenen kunstlichen Radionukliden handelt es sich im Wesentlichen
um Tritium (H-3), Strontium-90 (Sr-90) und Céasium-137 (Cs-137). H-3 stammt, neben einem natirli-
chen Anteil, aus dem Fallout der Kernwaffenversuche der 50er und 60er Jahre sowie aus Ableitungen
kerntechnischer Anlagen und Isotopen verarbeitender Betriebe. Die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und
Cs-137 wurden hauptsachlich durch den Fallout der Kernwaffenversuche und als Folge des Reaktorun-
falls von Tschernobyl 1986 (insbesondere Cs-137) in die Gewasser eingetragen. In geringerem Umfang
treten die Aktivierungsprodukte Kobalt-58 (Co-58) und Kobalt-60 (Co-60) aus kerntechnischen Anlagen
auf. lod-131 (I-131) aus meist nuklearmedizinischen Anwendungen konnte sporadisch gemessen wer-
den.

Eine Bewertung der bei der groRraumigen Uberwachung nach dem StrVG im Berichtsjahr 1999 erhalte-
nen Messergebnisse ergibt fur den radiologischen Guitezustand der Binnengewasser folgendes Bild:

Oberflachenwasser wies H-3-Gehalte im Jahresmittel (berwiegend unterhalb von 10 Bg/l (entspricht der
Nachweisgrenze des RMP) auf. In der Mosel wurden als Folge von Ableitungen aus einer kerntechni-
schen Anlage im Fernbereich Jahresmittelwerte bis 20,4 Bqg/l erhalten. Die mittleren Gehalte von Sr-90
und Cs-137 schwankten meist zwischen 0,001 und 0,01 Bg/l und unterschritten somit die Nachweisgren-
ze des RMP von 0,01 Bg/l. Die von kerntechnischen Anlagen eingeleiteten Spalt- und Aktivierungspro-
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dukte waren im Fernbereich der Emittenden i. Allg. nicht mehr nachweisbar; lediglich in der Ems konnte
Co-60 unterhalb von 0,01 Bg/l nachgewiesen werden. I-131 konnte sporadisch bis zu 0,04 Bqg/l (Einzel-
werte) gemessen werden. Die Bestimmungen der Gesamt-a-Aktivitat (Ga) bzw. von Uran-234 (U-234),
-235 und -238 ergaben durchweg Werte, die dem natirlichen Urangehalt der Binnengewasser entspre-
chen: z. B. schwankten die Werte fur U-238 regional zwischen unter 0,001 und 0,1 Bg/l. Plutonium-238
(Pu-238) und -239/240 wurden, bezogen auf die Nachweisgrenze des RMP von 0,01 Bg/l, nicht nachge-
wiesen.

Anhand der Messungen von Schwebstoffen kénnen Belastungen der Binnengewdasser mit radioaktiven
Stoffen empfindlich und kurzfristig erfasst werden. Cs-137 erreichte Uberwiegend mittlere Konzentrationen
unterhalb von 100 (meist unter 50) Bg/kg TM. In einigen Seen lagen die Jahresmittelwerte von Cs-137
wie in den vergangenen Jahren z. T. wesentlich héher: Steinhuder Meer 397 Bg/kg TM, Starnberger See
376 Bg/kg TM. Co-58 und Co-60 konnten in Rhein und Mosel Uber grof3e Flielstrecken verfolgt werden.
Die mittleren Gehalte blieben durchweg bei weniger als 3 Bg/kg TM und damit unter der Nachweisgrenze
des RMP von 5 Bg/kg TM. In Elbe, Eider, Ems und Jadebusen bestimmte Co-60-Gehalte (Einzelwerte)
lagen ebenfalls unter 3 Bg/kg TM. I-131 wurde in Konzentrationen von vorwiegend unter 50 Bg/kg TM
(Einzelwerte) gemessen; etwas héhere Werte mit 130 Bg/kg TM im Mittel stammten von der Spree (Ber-
lin).

Zur Darstellung der langfristigen Kontamination eines Gewassers sind Untersuchungen von Sedimenten
besonders geeignet. Innerhalb eines Gewéssers kdnnen die Radionuklidgehalte, je nach Lage der Ent-
nahmestelle und Beschaffenheit des enthommenen Sohlenmaterials (Korngrof3e), stark variieren, wobei
die Schwankungen durchaus eine Grof3enordnung Ubesteigen kénnen. Cs-137 konnte Uberwiegend in
mittleren Gehalten von bis zu 100 Bg/kg TM bestimmt werden. In Seen lagen auch hier immer noch mitt-
lere Konzentrationen an Cs-137 von z. T. mehreren hundert Bg/kg TM vor: Schollener See (Sachsen-
Anhalt) 295 Bg/kg TM, Schaalsee (Schleswig-Holstein) 228 Bg/kg TM. Co-58 und Co-60 traten in Sedi-
menten aus Rhein, Mosel, Elbe, Ems und Weser in Konzentrationen unterhalb von 2 Bg/kg TM auf und
unterschritten somit die Nachweisgrenze des RMP von 5 Bg/kg TM.

Der radiologische Giitezustand der Binnengewasser ist 1999 mit dem des Vorjahres insgesamt ver-
gleichbar. Die langlebigen Radionuklide werden nur in gréReren Zeitraumen merklich abnehmen. Die
Schwankungen kénnen - von radioaktivem Zerfall und Statistik abgesehen - mit den in Gewassern dyna-
misch ablaufenden Dispersions-, Sedimentations- und Resuspensionsprozessen erklart werden, die zu
inhomogenen Verteilungen der Radionuklide in den Gewassern fuihren kdnnen. Bei den Radionukliden
aus kerntechnischen Anlagen und nuklearmedizinischen Anwendungen ist au3erdem zu bertcksichtigen,
dass diese meist intermittierend in die Gewasser eingeleitet werden.

Strahlenexposition

Die aus den verschiedenen Quellen in die Binnengewasser anthropogen eingetragenen Radionuklide
koénnen insbesondere auf den fur den aquatischen Bereich bedeutsamen Expositionspfaden " Trinkwas-
ser” und "Aufenthalt auf Spulfeldern” eine Strahlenexposition von hier tatigen Personen bewirken.

Die auf die oberirdischen Kernwaffenversuche sowie auf den Reaktorunfall in Tschernobyl in Oberfla-
chenwasser 1999 zurtickzufihrende Kontamination betragt im Falle von H-3 bis ca. 3 Bg/l und im Falle
von Sr-90 und Cs-137 jeweils ca. 0,005 Bqg/l. Falls derart kontaminiertes Flusswasser unbehandelt als
Trinkwasser genutzt wiirde, errechnet sich die zusatzliche effektive Aquivalentdosis fiir Erwachsene auf
dem "Trinkwasserpfad" zu ca. 0,2 pSv/a. Allein der auf die natirlichen Nuklide Kalium-40 (K-40) und
Radium-226 (Ra-226) fur typische Gehalte zu erwartende Dosisbeitrag liegt mit ca. 2 pSv/a um eine
Grofenordnung hoher.

Insbesondere Cs-137 war auch 1999 noch in Sedimentproben aus deutschen Binnengewéassern deutlich
nachweisbar. So konnten in der Sohlenschicht von entsprechend genutzten bzw. unterhaltenen Ab-
schnitten der Donau immer noch ein mittlerer Gehalt von Cs-137 von 133 Bg/kg TM gemessen werden.
Unter Zugrundelegung dieser an Sedimentproben gemessenen Nuklidgehalte kann die auf dem Exposi-
tonspfad "Aufenthalt auf Spulfeldern" fir Standardbedingungen zu erwartende zuséatzliche externe ef-
fektive Aquivalentdosis zu ca. 16 puSv/a abgeschétzt werden. Im Vergleich hierzu liegen die mittleren Do-
sisbeitrage der natirlichen Radionuklide K-40, Ra-226 und Thorium 232 (Th-232) fur die gleichen Expo-
sitionspfade mit insgesamt ca. 46 puSv/a deutlich hoéher.
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Tabelle 1

FlieBgewassern nach StrvG

Uberwachung von Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment aus deutschen

Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid | Ort, FluR-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Umweltmedium N <NWG Min. Max. 1999 1998
Wert Wert
RHEIN
Oberflachenw. H-3 Weil, km 172,97 5 - 2,8 6,3 4,1 4,3
(Bg/l) Koblenz, km 590,3 12 - 3,6 7,1 5,0 6,6
Wesel, km 814,0 12 - 4,0 7,1 50 55
Sr-90 Weil, km 172,97 2 - 0,0034 0,014 0,0086 0,0036
Koblenz, km 590,3 4 - 0,0042 0,0048 0,0042 0,0041
Wesel, km 814,0 4 - 0,0030 0,0061 0,0040 0,0078
Cs-137 | Weil, km 172,97 5 - 0,0015 0,0024 0,0019 0,0027
Koblenz, km 590,3 12 - 0,0008 0,0039 0,0020 0,0019
Wesel, km 814,0 12 1 0,0011 0,0040 0,0021 0,0023
Schwebstoff Co-58 | Weil, km 172,97 3 - 0,57 5,99 2,38 15,3
(Bg’kg TM) Koblenz, km 590,3 8 - 0,29 1,14 0,60 1,06
Co-60 | Weil, km 172,97 3 - 0,94 1,77 1,24 5,68
Koblenz, km 590,3 12 3 0,44 0,96 0,70 1,49
Wesel, km 814,0 3 2 <0,48 1,69 <0,91 nn
Cs-137 | Weil, km 172,97 3 - 10,4 18,4 13,2 21,3
Koblenz, km 590,3 12 - 12,1 17,3 15,3 17,1
Wesel, km 814,0 3 - 3,54 23,1 14,3 15,1
Sediment Co-58 | Weil, km 170,3 6 - 0,12 1,99 0,73 1,12
(Bg’kg TM) Worms, km 445,0-446,6 10 1 0,077 0,45 0,29 0,49
Koblenz, km 591,3 2 0,13 0,26 0,19 0,44
Dusseldorf, km 740,3-748,9 6 - 0,21 0,98 0,58 nn
Co-60 | Weil, km 170,3 9 7 0,16 1,76 0,56 1,08
Worms, km 445,0-446,6 27 12 0,28 0,67 0,43 0,39
Koblenz, km 591,3 9 2 0,44 1,03 0,63 1,05
Dusseldorf, km 740,3-748,9 19 14 0,50 0,80 0,66 0,82
Cs-137 | Weil, km 170,3 9 - 411 16,7 9,07 11,7
Worms, km 445,0-446,6 27 - 4,00 15,0 9,14 551
Koblenz, km 591,3 9 - 12,5 43,6 22,4 22,0
Dusseldorf, km 740,2-748,9 19 - 8,34 31,5 19,1 21,4
NECKAR
Oberflachenw. H-3 Lauffen, km 125,2 3 - 9,1 14,4 11,9 -
(Ba/l) Rockenau, km 61,4 12 - 6,1 17,7 9,5 13,2
Sr-90 Lauffen, km 125,2 4 - 0,0024 0,0040 0,0032 0,0041
Rockenau, km 61,4 4 - 0,0022 0,0070 0,0053 0,0041
Cs-137 | Lauffen, km 125,2 12 6 0,0009 0,0041 0,0020 0,0021
Rockenau, km 61,4 12 3 0,0008 0,0045 0,0028 0,0026
Schwebstoff Co-60 Rockenau, km 61,4 4 3 <0,065 0,67 <0,28 <0,44
(Ba/kg TM) Cs-137 | Obertiirkheim, km 189,5 4 - 8,74 14,7 11,5 15,8
Rockenau, km 61,4 4 - 7,47 15,5 10,4 11,4
Sediment Cs-137 | Lauffen, km 125,2-130,1 19 - 3,32 71,9 16,2 11,4
(Bg/kg TM) Neckarzimmern, km 85,8-110,6 18 - 5,56 22,0 11,5 16,1
Guttenbach, km 72,0-77,0 14 - 2,63 18,9 10,8 12,7
MAIN
Oberflachenw. H-3 Wipfeld, km 316,1 11 - 1,8 9,2 3,0 5,6
(Bg/l) Eddersheim, km 15,3 10 2,0 7,9 3,3 51
Sr-90 Wipfeld, km 316,1 4 - 0,0040 0,0054 0,0044 0,0056
Eddersheim, km 15,3 3 - 0,0032 0,0034 0,0033 0,0051
Cs-137 | Wipfeld, km 316,1 11 - 0,0009 0,0063 0,0027 0,0034
Eddersheim, km 15,3 11 2 0,0019 0,0060 0,0033 0,0027
Schwebstoff Cs-137 | Hallstadt, km 388,2 4 - 18,0 44,3 32,6 41,8
(Bg/kg TM) Garstadt, km 323,7 3 - 19,2 29,9 25,3 27,9
Sediment Cs-137 | Hallstadt, km 388,2 4 - 10,1 17,1 13,1 12,8
(Ba/kg TM) Garstadt, km 316,2-324,8 8 - 3,03 71,4 21,9 21,4
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Fortsetzung Tabelle 1

Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid | Ort, FluB-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Umweltmedium N <NWG Min. Max. 1999 1998
Wert Wert
MOSEL
Oberflachenw. H-3 Wincheringen, km 222,2 12 - 6,8 30,8 20,4 20,1
(Ba/l) Lehmen, km 20,83 4 - 7,5 13,0 10,4 9,5
Sr-90 Wincheringen, km 222,2 4 - 0,0033 0,0048 0,0041 0,0045
Lehmen, km 20,83 4 - 0,0034 0,0048 0,0044 0,0048
Cs-137 | Wincheringen, km 222,2 12 1 0,0005 0,0076 0,0035 0,0026
Lehmen, km 20,83 10 4 0,0009 0,0041 0,0022 0,0019
Schwebstoff Co-58 | Perl, km 241,96 8 - 0,24 5,24 2,50 2,80
(Bg’kg TM) Trier, km 196,0 2 - 0,60 1,45 1,02 0,70
Lehmen, km 20,83 - - - - - 0,54
Co-60 | Perl, km 241,96 12 5 0,52 6,88 2,80 4,19
Trier, km 196,0 12 10 <0,11 0,87 <0,39 0,85
Lehmen, km 20,83 12 12 <0,18 <1,32 nn <0,42
Cs-137 | Perl, km 241,96 12 - 12,5 28,9 19,0 22,9
Trier, km 196,0 12 - 11,6 22,7 16,6 22,2
Lehmen, km 20,83 12 - 18,8 37,6 24,1 24,7
Sediment Co-58 Perl, km 239,7-242,0 1 - 0,22 0,22 0,22 0,22
(Bg/kg TM) Trier, km 184,1-196,1 1 - 0,17 0,17 0,17 0,24
Koblenz, km 4,05 2 1 <0,10 0,92 <0,51 nn
Co-60 | Perl, km 239,7-242,0 22 15 0,31 1,96 0,65 0,58
Trier, km 184,1-196,1 24 16 0,14 0,63 0,63 0,70
Koblenz, km 4,05 8 7 <0,06 0,74 <0,20 <0,30
Cs-137 | Perl, km 239,7-242,0 22 - 0,68 28,1 7,19 8,79
Trier, km 184,1-196,1 24 - 5,80 23,3 13,9 18,7
Koblenz, km 4,05 9 - 12,5 72,2 34,6 15,8
SAAR
Oberflachenw. H-3 Kanzem, km 5,0 10 - 1,4 25 1,8 2,1
(Bg/l) Sr-90 Kanzem, km 5,0 4 - 0,0018 0,014 0,0052 0,0041
Cs-137 | Kanzem, km 5,0 10 3 0,0006 0,0041 0,0022 0,0023
Schwebstoff Cs-137 | Kanzem, km 5,0 12 - 13,6 28,0 21,0 27,9
(Ba/kg TM)
DONAU
Oberflachenw. H-3 Ulm, km 2582,6 bzw. 2590,8 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
(Ba/l) Geisling, km 2354,28 12 - 2,1 35 2,6 34
Vilshofen, km 2249,0 9 - 25 3,8 3,3 3,9
Sr-90 Geisling, km 2354,28 4 - 0,0013 0,0041 0,0031 0,0053
Vilshofen, km 2249,0 3 - 0,0037 0,0059 0,0045 0,0054
Cs-137 | Ulm, km 2582,6 bzw. 2590,8 4 3 0,0071 | <0,011 <0,0096 | <0,010
Geisling, km 2354,28 12 2 0,0015 0,016 0,0043 0,0036
Vilshofen, km 2249,0 9 - 0,0084 0,017 0,0066 0,0065
Schwebstoff Cs-137 | Ulm, km 2582,6 bzw. 2590,8 3 - 112 153 133 158
(Ba’kg TM) Regensburg, km 2381,3 4 - 28,7 76,5 56,6 97,8
Vilshofen, km 2249,0 3 - 27,9 45,2 38,1 56,2
Sediment Cs-137 | Ulm, km 2582,6 bzw. 2590,8 4 - 88,2 177 133 140
(Bglkg TM) Regensburg, km 2400,1-2379,1 | 21 - 5,88 101 35,2 48,9
Straubing, km 2320,93 4 - 40,9 82,6 67,8 102
Jochenstein, km 2202,7 4 8,09 18,5 12,1 48,7
ISAR
Oberflachenw. H-3 Pullach, km 162,0 4 - 1,6 2,6 2,0 2,1
(Ba/l) Plattling, km 9,1 4 2 6,7 8,4 7,6 <6,8
Cs-137 | Pullach, km 162,0 4 2 0,0007 0,0009 0,0008 0,0007
Plattling, km 9,1 4 4 <0,0050 | <0,0084 | nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Pullach, km 162,0 4 - 26,0 41,6 35,7 47,0
(Bg’kg TM) Plattling, km 9,1 4 - 59,6 97,0 81,7 108
Sediment Cs-137 | Pullach, km 162,0 4 - 37,3 51,9 41,7 55,4
(Ba/kg TM) Plattling, km 9,1 4 - 7,74 59,6 22,6 19,8
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Fortsetzung Tabelle 1

Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid | Ort, FluB-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Umweltmedium N <NWG Min. Max. 1999 1998
Wert Wert
EMS
Oberflachenw. H-3 Geeste, km 106,3 12 - 1,8 53,8 12,0 35,1
(Ba/l) Terborg, km 24,7 10 - 2,2 10,2 5,0 7,1
Co-60 | Geeste, km 106,3 12 11 <0,0006 0,0045 | <0,0010 | nn
Terborg, km 24,7 12 6 0,0008 0,0075 0,0049 0,0085
Sr-90 Geeste, km 106,3 4 - 0,0030 0,0096 0,0051 0,0088
Terborg, km 24,7 4 0,0040 0,0060 0,0050 0,010
Cs-137 | Geeste, km 106,3 12 1 0,0009 0,016 0,0044 0,0029
Terborg, km 24,7 12 - 0,0016 0,041 0,018 0,033
Schwebstoff Co-60 | Geeste, km 106,3 4 4 <0,10 <0,41 nn nn
(Ba/kg TM) Terborg, km 24,7 4 - 0,67 0,97 0,83 0,99
Cs-137 | Geeste, km 106,3 4 - 12,5 26,9 22,6 35,8
Terborg, km 24,7 4 - 3,28 6,64 4,35 5,67
Sediment Co-60 | AuBenems, Knock, km 51 1 - 2,0 2,0 2,0 2,60
(Ba/kg TM) AuRRenems, Gandersum, km 32 1 1 <0,35 <0,35 nn nn
Cs-137 | AuRRenems, Knock, km 51 1 - 9,20 9,20 9,20 11,0
AuBenems, Gandersum, km 32 1 - 0,38 0,38 0,38 0,30
WESER /JADEBUSEN
Oberflachenw. H-3 Hoxter, km 69,0 12 - 1,2 3,1 2,0 2,0
(Ba/l) Rinteln, km 163,2 12 - 11 17,7 35 4,2
Langwedel, km 329,4 12 - 1,2 10,7 2,7 34
Blexen, km 63,3 12 - 2,3 7,0 3,9 3,8
Sr-90 Hoxter, km 69,0 4 - 0,0018 0,0052 0,0030 0,0041
Rinteln, km 163,2 4 - 0,0025 0,011 0,0053 0,0048
Langwedel, km 329,4 4 - 0,0023 0,0050 0,0033 0,0054
Blexen, km 63,3 4 - 0,0027 0,015 0,0070 0,0086
Cs-137 | Hoxter, km 69,0 12 1 0,0011 0,0046 0,0029 0,0036
Rinteln, km 163,2 12 2 0,0013 0,0043 0,0028 0,0034
Langwedel, km 329,4 12 - 0,0014 0,0058 0,0033 0,0049
Blexen, km 63,3 12 - 0,0063 0,014 0,0096 0,011
Schwebstoff Co-60 | Hoxter, km 69,0 4 4 <0,13 <0,27 nn 0,25
(Ba/kg TM) Rinteln, km 163,2 4 4 <0,11 <0,25 nn 1,10
Wilhelmshaven/Jadebusen 3 1 2,03 2,47 2,25 2,38
Cs-137 | Hoxter, km 69,0 4 - 11,3 16,7 13,7 14,9
Rinteln, km 163,2 4 - 8,96 14,9 12,0 15,6
Langwedel, km 329,4 4 - 14,5 16,6 15,7 18,8
Wilhelmshaven/Jadebusen 3 - 5,78 23,4 11,7 7,46
Sediment Co-60 | Unterweseraltarm, Schweiburg, 2 - 0,90 1,50 1,20 1,29
(Bg/kg TM) km 49
Cs-137 | Hann.Minden, km 0,0 2 - 3,50 8,70 6,10 11,8
Intschede, km 329,3 2 - 25,0 26,0 25,5 31,5
Habenhausen, km 361,0 1 - 27,0 27,0 27,0 28,0
Unterweseraltarm, Schweiburg, 2 - 9,90 15,0 12,5 14,1
km 49
ELBE
Oberflachenw. H-3 Dresden, km 58,0 12 - 1,3 3,1 2,0 1,9
(Ba/l) Geesthacht, km 586,0 12 - 11 2,6 1,9 1,8
Cuxhaven, km 724,5 10 - 2,6 3,6 3,2 3,7
Sr-90 Dresden, km 58,0 2 - 0,0044 0,0056 0,0050 0,0072
Geesthacht, km 586,0 4 - 0,0023 0,0053 0,0035 0,0088
Cuxhaven, km 724,5 4 - 0,0014 0,0065 0,0038 0,0030
Cs-137 | Dresden, km 58,0 12 1 0,0017 0,0075 0,0037 0,0039
Geesthacht, km 586,0 12 - 0,0008 0,0040 0,0020 0,0024
Cuxhaven, km 724,5 10 2 0,0019 0,0084 0,0045 0,0052
Schwebstoff Cs-137 | Dresden, km 58,0 12 - 21,5 33,8 28,2 36,1
(Bg’kg TM) Geesthacht, km 586,0 4 - 14,5 52,9 31,5 34,6
Wedel, km 642,0 3 - 6,20 13,6 10,3 16,1
Cuxhaven, km 724,5 4 - 0,65 1,49 0,91 0,76
Sediment Cs-137 | Dresden, km 58,0 11 - 18,8 52,7 35,9 46,1
(Ba/kg TM) Schnackenburg, km 475 4 - 8,10 43,0 18,2 32,0
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Fortsetzung Tabelle 1

Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid | Ort, FluB-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Umweltmedium N <NWG Min. Max. 1999 1998
Wert Wert
ODER
Oberflachenw. H-3 Eisenhittenstadt, km 553,2 12 - 1,4 2,2 1,8 1,9
(Ba/l) Hohensaaten, km 667,5 11 - 1,3 1,9 1,7 1,7
Sr-90 Eisenhittenstadt, km 553,2 2 - 0,0073 0,011 0,0090 0,0084
Hohensaaten, km 667,5 2 - 0,0060 0,012 0,0089 0,0067
Cs-137 | Eisenhittenstadt, km 553,2 12 3 0,0019 0,0067 0,0034 0,0049
Hohensaaten, km 667,5 11 6 0,0022 0,0071 0,0039 0,0029
Sediment Cs-137 | Eisenhittenstadt, km 553,2 4 - 8,45 61,3 30,2 42,0
(Bg/kg TM) Hohensaaten, km 667,5 12 - 29,3 170 66,9 83,6
SPREE
Oberflachenw. H-3 Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 4 <2,9 <4,4 nn nn
(Ba/l) Berlin-Schéneweide, km 27,2 12 - 1,0 2,7 1,6 15
Sr-90 Berlin-Schéneweide, km 0,60 2 - 0,0046 0,0050 0,0048 0,0059
Cs-137 | Berlin-Sophienwerder, km 0,60 2 - 0,0018 0,0034 0,0026 0,0024
Berlin-Schoneweide, km 27,2 12 5 0,0020 0,0039 0,0029 0,0030
Schwebstoffe Cs-137 | Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 - 2,7 4,1 3,63 4,75
(Bg/kg TM) Berlin-Schéneweide, km 27,2 12 - 22,9 53,3 37,7 38,7
Sediment Cs-137 | Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 - 10,7 17,5 13,5 12,8
(Bg/kg TM) Berlin-Schéneweide, km 27,2 4 - 17,2 24,6 19,7 18,5
HAVEL
Oberflachenw. H-3 Zehdenick, km 15,1 12 - 1,2 1,9 15 1,7
(Bg/l) Sr-90 Zehdenick, km 15,1 2 - 0,0056 0,0077 0,0067 0,0064
Cs-137 | Zehdenick, km 15,1 12 1 0,0022 0,013 0,0075 0,0053
Schwebstoff Cs-137 | Zehdenick, km 15,1 11 - 46,7 113 88,9 99,7
(Ba/kg TM)
Sediment Cs-137 | Zehdenick, km 15,1 12 - 6,81 71,2 37,2 37,6
(Ba/kg TM)
SAALE
Oberflachenw. H-3 Merseburg, km 104,5 4 - 1,4 1,7 15 1,7
(Bg/l) Sr-90 Merseburg, km 104,5 2 - 0,0059 0,011 0,0085 0,0054
Cs-137 | Merseburg, km 104,5 11 3 0,0018 0,0074 0,0039 0,0049
Schwebstoff Cs-137 | Merseburg, km 104,5 11 - 10,9 19,5 14,6 18,9
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Merseburg, km 104,5 10 - 13,7 23,1 17,6 15,1
(Ba’kg TM)
PEENE
Oberflachenw. H-3 Anklam, km 96,1 12 - 11 1,7 14 14
(Ba/l) Sr-90 Anklam, km 96,1 2 - 0,0043 0,0062 0,0053 0,0056
Cs-137 | Anklam, km 96,1 12 8 0,0016 0,0049 0,0027 0,0027
Schwebstoff Cs-137 | Anklam, km 96,1 12 - 29,6 88,3 48,3 49,3
(Bglkg TM)
Sediment Cs-137 | Anklam, km 96,1 11 - 25,2 58,1 43,7 45,8
(Bg/kg TM)
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Tabelle 2 Uberwachung von Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment aus deutschen
Seen und Talsperren nach StrvG
Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid Ort, Flu3-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte

Umweltmedium N | <NWG | Min.Wert | Max. Wert 1999 1998

BADEN-WURTTEMBERG

BODENSEE

Oberflachenw. H-3 Langenargen 8 8 <8,0 <8,0 nn nn

(Bag/) Cs-137 8 6 0,0065 <0,012 <0,018 nn

BAYERN

CHIEMSEE

Oberflachenw. H-3 Seeon-Seebruck 4 1 1,7 2,0 1,8 1,7

(Bg/l) Sr-90 3 - 0,0031 0,0060 0,0047 0,0040
Cs-137 4 2 0,0012 0,0013 0,0013 0,0008

Schwebstoff Cs-137 | Seeon-Seebruck 4 - 75,5 122 98,8 133

(Ba/kg TM)

Sediment Cs-137 | Seeon-Seebruck 4 - 68,3 98,5 77,8 88,8

(Ba/kg TM)

STARNBERGER SEE

Oberflachenw. H-3 Starnberg 4 - 2,1 4.4 31 3,2

(Ba/l) Sr-90 2 - 0,010 0,012 0,011 0,0084
Cs-137 4 - 0,0039 0,012 0,0060 0,0049

Schwebstoff Cs-137 | Starnberg 3 - 338 429 376 441

(Ba/kg T™)

Sediment Cs-137 | Starnberg 4 - 30,0 49,7 42,2 161

(Ba/kg TM)

BERLIN

MUGGELSEE

Oberflachenw. H-3 PE-Stelle 41035 4 4 <2,9 <4,38 nn nn

(Bg/l) Sr-90 4 - 0,0038 0,0053 0,0048 0,0056
Cs-137 4 - 0,0018 0,0046 0,0031 0,0033

Schwebstoff Cs-137 | PE-Stelle 41035 4 - 1,50 6,30 3,48 3,70

(Ba/kg TM)

Sediment Cs-137 | PE-Stelle 41035 4 - 81,5 100 91,0 108

(Ba/kg TM)

STOSSENSEE

Oberflachenw. H-3 Siemenswerder 4 4 <2,9 <4,4 nn nn

(Bg/l) Sr-90 4 - 0,0043 0,0058 0,0050 0,0069
Cs-137 4 - 0,0017 0,0049 0,0030 0,0032

Schwebstoff Cs-137 | Siemenswerder 4 - 3,3 5,10 4,10 3,60

(Ba/kg T™)

Sediment Cs-137 | Siemenswerder 4 - 60,3 91,0 77,6 71,2

(Ba/kg TM)

BRANDENBURG

STECHLINSEE

Oberflachenw. H-3 Neuglobsow 4 4 <5,3 <6,0 nn nn

(Bg/l) Sr-90 4 - 0,020 0,024 0,022 0,020
Cs-137 4 - 0,010 0,020 0,015 0,013

Sediment Cs-137 | Neuglobsow 4 - 15,0 24,0 19,0 18,6

(Ba/kg TM)

NEUENDORFER SEE

Oberflachenw. H-3 Alt-Schadow 4 4 <10,0 <11,0 nn nn

(Bg/l) Sr-90 4 - 0,0060 0,0080 0,0065 0,0068
Cs-137 4 4 < 0,0031 <0,0060 nn 0,0035

Sediment Cs-137 | Alt-Schadow 4 - 0,90 2,10 1,55 1,52

(Bg/kg TM)
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Fortsetzung Tabelle 2

Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid Ort, FluB-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte

Umweltmedium N <NWG | Min. Wert | Max. Wert 1999 1998

HESSEN

MARBACH-TALSPERRE

Oberflachenw. H-3 Erbach 4 4 <10,0 <10,0 nn nn

(Ba/l) Sr-90 4 4 <0,010 <0,010 nn <0,0099
Cs-137 4 4 <0,010 <0,015 nn nn

Schwebstoff Cs-137 | Erbach 4 - 27,3 28,9 28,1 23,3

(Ba/kgTM)

Sediment Cs-137 | Erbach 4 - 24,1 33,9 27,5 20,7

(Ba/kgTM)

MECKLENBURG-VORPOMMERN

BORGWALLSEE

Oberflachenw. H-3 Lissow 4 3 35 <5,2 <45 <39

(Ba/l) Cs-137 4 - 0,0047 0,0081 0,0060 0,0060

Sediment Cs-137 | Lussow 4 - 10,5 14,7 12,8 9,71

(Ba/kgTM)

SCHWERINERSEE

Oberflachenw. H-3 Schwerin 4 1 2,8 4,9 3,7 <5,0

(Ba/l) Sr-90 4 - 0,011 0,022 0,015 0,010
Cs-137 4 - 0,016 0,022 0,020 0,024

Sediment Cs-137 | Schwerin 4 - 27,4 38,2 31,6 36,0

(Ba/kgTM)

NIEDERSACHSEN

SOSETALSPERRE

Oberflachenw. H-3 Osterode am Harz 4 - 1,1 1,6 1,4 1,4

(Ba/l) Sr-90 4 - 0,0011 0,0037 0,0025 0,0032
Cs-137 4 2 0,0003 0,0055 0,0004 0,0004

Schwebstoff Cs-137 | Osterode am Harz 1 56,0 56,0 56,0 -

(Ba/kgTM)

Sediment Cs-137 | Osterode am Harz 4 - 48,0 140 95,8 94,5

(Ba/kgTM)

STEINHUDERMEER

Oberflachenw. H-3 Wunstorf 4 1 1,2 1,5 1,3 1,5

(Ba/l) Cs-137 4 - 0,0098 0,025 0,017 0,012

Schwebstoff Cs-137 | Wunstorf 3 - 380 410 397 420

(Ba/kgTM)

Sediment Cs-137 | Wunstorf 4 - 48,0 120 91,0 100

(Ba/kgTM)

NORDRHEIN-WESTFALEN

MOHNE-STAUSEE

Oberflachenw. H-3 Méhnesee 4 4 <6,0 <10,0 nn nn

(Ba/l) Sr-90 1 - 0,0083 0,0083 0,0083 -
Cs-137 4 4 <0,0038 <0,0061 nn nn

RHEINLAND-PFALZ

LAACHERSEE

Oberflachenw. H-3 Maria Laach 4 4 <10,0 <10,0 nn nn

(Ba/l) Cs-137 4 - 0,040 0,049 0,045 0,045

Sediment Cs-137 | Maria Laach 4 - 90,5 131 120 140

(Ba/kgTM)

SACHSEN

TALSPERREPOHL

Oberflachenw. H-3 Tolfell 4 4 <8,5 <9,0 nn nn

(Ba/l) Cs-137 4 1 0,0031 0,0052 0,0042 0,0031

Sediment Cs-137 | TolRfell 4 10,1 11,2 10,6 12,0

(Ba/kgTM)
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Fortsetzung Tabelle 2
Aktivitatskonzentration

GEWASSER Nuklid Ort, FluB-km Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Umweltmedium N <NWG | Min. Wert | Max. Wert 1999 1998
SACHSEN-ANHALT
ARENDSEE
Oberflachenw. H-3 Arendsee 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Bg/l) Cs-137 4 - 0,080 0,12 0,10 0,11
Sediment Cs-137 | Arendsee 4 - 24,7 103 62,2 56,7
(Ba/kgTM)
SCHOLLENERSEE
Oberflachenw. H-3 Schollene 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Ba/l) Cs-137 4 - 0,020 0,060 0,037 0,050
Sediment Cs-137 | Schollene 4 - 191 447 295 312
(Ba/kgTM)
SCHLESWIG-HOLSTEIN
SCHAALSEE
Oberflachenw. H-3 Seedorf 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Bg/l) Sr-90 4 - 0,012 0,014 0,013 0,012

Cs-137 4 - 0,009 0,016 0,013 0,018
Sediment Cs-137 | Seedorf 4 - 205 249 228 212
(Ba/kgTM)
WITTENSEE
Oberflachenw. H-3 Gr.Wittensee 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
(Bg/l) Cs-137 4 1 0,0070 0,0196 0,011 0,013
Sediment Cs-137 | Gr.Wittensee 4 - 15,8 27,3 20,8 23,7
(Ba/kgTM)

-77 -




3.3.2 Meerwasser, Schwebstoff, Sediment
Bearbeitet vom Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg

Die Aktivitatskonzentrationen langlebiger kinstlicher Radionuklide in der Nordsee waren Uber viele
Jahre Uberwiegend durch die kontrollierten und genehmigten Einleitungen radioaktiver Abwéasser aus
den europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague (Frankreich) in den Englischen Kanal und
Sellafield (GroRbritannien) in die Irische See bestimmt. Die kinstliche Radioaktivitat in der Ostsee
wurde bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphé-
rischen Kernwaffentests der sechziger Jahre bestimmt.

Die vorherrschenden Meeresstromungen verfrachten das durch die europdischen Wiederaufarbei-

tungsanlagen kontaminierte Wasser in die Nordsee. Dort lassen sich zwei durch kinstliche Radionuk-

lide markierte einstromende Wassermassen unterscheiden:

1. ein aus dem Englischen Kanal kommender Strom, der parallel zur Kiistenlinie Frankreich-Belgien-
Niederlande-Deutschland-Danemark verlauft (Europaischer Kiistenstrom), und

2. der Einstrom im Bereich der Orkney-Inseln, der sich zunéchst entlang der ostschottischen Kiiste
nach Suden und spéater Uber die mittlere Nordsee nach Osten in Richtung Skagerrak bewegt.

Entsprechend den unterschiedlichen Nuklidmustern der Einleitungen durch La Hague und Sellafield in
friheren Jahren wiesen diese beiden Wassermassen auch unterschiedliche Kontaminationen an
kiinstlichen Radionukliden auf. In den letzten Jahren ist allerdings eine allgemeine Tendenz zur Ab-
nahme der Einleitungen beider Wiederaufbereitungsanlagen zu erkennen, wobei die Einleitungen aus
der Anlage Sellafield mit der Inbetriebnahme einer lonenaustauscheranlage im Jahre 1985 aufReror-
dentlich stark zurlickgingen. So nahm auch bis Ende der neunziger Jahre die Aktivitatskonzentration
an Casium-137 in der mittleren Nordsee mit einer durch die Stromung bedingten Zeitverzégerung von
zwei bis drei Jahren kontinuierlich ab. Im Gegensatz zur allgemeinen Tendenz wurden die Einleitungs-
grenzwerte der Anlage Sellafield ab dem Jahre 1994 fir einige Radionuklide nach oben angehoben (z.
B. fir Kohlenstoff-14, Strontium-90, Technetium-99 und lod-129). Der Anstieg der Konzentration
von Tc-99 fuhrte dazu, dass dieses Nuklid in den letzten Jahren einen starkeren Beitrag an der Strah-
lenexposition der kritischen Bevodlkerungsgruppe” liefert, wahrend der Beitrag durch das friiher dosis-
dominierende Nuklid Cs-137 abnahm. 'Kritische Bevolkerungsgruppen' sind Personen, die sich bezlg-
lich eines Expositionspfades durch besondere Verzehr- oder Lebensgewohnheiten auszeichnen, in
diesem Falle durch besonders hohen Verzehr an Meeresfriichten, in der Nahe der Wiederaufarbei-
tungsanlage Sellafield.

Die Gesamtaktivitat der Einleitungen von La Hague lag stéandig weit unter derjenigen von Sellafield.
Beide Wiederaufarbeitungsanlagen erhdhen seit Jahren ihre Einleitungen an Tritium. Da dieses Ra-
dionuklid aber praktisch in Meeresorganismen nicht angereichert wird, ist es fur eine Strahlenexpositi-
on des Menschen irrelevant.

Das Monitoring der kiinstlichen Radioaktivitéat durch das BSH erstreckt sich in der Nordsee seit Jahren
schwerpunktmaRig auf die Nuklide H-3, Cs-137, Sr-90 und einige Transurane (Plutonium-238, Pluto-
nium-239/240 und Plutonium-241; Americium-241 und Curium-244). Diese Radionuklide werden als
radiologisch relevant fir eine Strahlenbelastung des Menschen aus der Meeresumwelt angesehen.
Daruber hinaus wird mit geringerer Haufigkeit die Verteilung von Technetium-99 ermittelt.

In den Abbildungen 1 und 2 ist der zeitliche Verlauf der Cs-137 bzw. Sr-90 Aktivitatskonzentrationen an
den Positionen der friheren Feuerschiffe "Elbe 1" und "Borkumriff* seit 1961 bzw. 1980 dargestellt.
Der Fallout von Tschernobyl lasst sich in der Nordsee kaum noch nachweisen. Lediglich im Skagerrak
entlang der norwegischen Kiste kann man noch Spuren aus dieser Quelle im Ausstromwasser aus
der Ostsee erkennen.

In den Abbildungen 3 und 4 ist die raumliche Verteilung der Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 und
Sr-90 in der Deutschen Bucht im Marz 1999 dargestellt. In der inneren Deutschen Bucht liegen die
Konzentrationen beider Nuklide inzwischen nur noch geringflgig Gber den Fallout-Konzentrationen
atlantischen Meerwassers. Dagegen lasst sich mit den erhéhten Konzentrationen des Cs-137 in der
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auReren Deutschen Bucht ein geringer Einfluss der WAA Sellafield nach wie vor eindeutig nachwei-
sen.

Nur selten verdriften Wasserkoérper, die von Abwassern der WAA Sellafield kontaminiert wurden, in die
innere Deutsche Bucht oder an die Kiiste. Diese Ausnahmefélle sind starke Nordweststurmlagen, die
Uber mehrere Tage anhalten. Zuletzt nachgewiesen wurde eine solche Situation im Frihjahr 1996.
Aber auch in diesem Fall dominierte wieder nach ein bis zwei Wochen der sogenannte 'Européische
Kistenstrom' und drangte das von Sellafield markierte Wasser in die mittlere Nordsee ab.

In den Abbildungen 5-11 sind die Aktivitatskonzentrationen von Cs-137, Sr-90, Tc-99, Pu-239/240, Pu-
238, Am-241 und Cm-244 in der 6stlichen Nordsee und den Gewassern um die Britischen Inseln im
November 1999 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Aktivitatskonzentrationen aller Uberwachten Nuklide in der Nordsee um den
Faktor 2 - 10 Uber denen des einstromenden Atlantikwassers liegen. Dabei sind die Konzentrationen in
der Nordsee wahrend der neunziger Jahre fir die meisten der hier betrachteten Nuklide abnehmend
und deutlich niedriger als in den Jahren zuvor. Eine Ausnahme stellt hier das Tc-99 dar. Die in der
zweiten Halfte der neunziger Jahre in der Nordsee gefundenen Aktivitdtskonzentrationen sind signifi-
kant hoher als die der vergleichbaren Kontamination des européischen Kistenstromes durch die
Anlage La Hague ein Jahrzehnt zuvor. Die andere Ausnahme ist das Nuklid Am-241. Vor allem in den
Gewassern um die britischen Inseln ist die Aktivitdtskonzentration dieses Nuklids in den neunziger
Jahren nahezu gleichbleibend. Als Quelle sind die erheblichen Mengen des Mutternuklids Pu-241
(HWZ = 14,35 a) zu nennen, die im Sediment der Irischen See auf Grund der frilheren Ableitungen
eingelagert sind.

Ein signifikanter Anteil der Konzentrationen des Cs-137 und der Transurannuklide stammt aus der
Resuspension des Sedimentes und nicht aus den gegenwartigen Einleitungen der Wiederaufarbei-
tungsanlage Sellafield. Das Sediment der Irischen See wurde vor allem durch Einleitungen in den
siebziger Jahren stark kontaminiert. Die Resuspension wird sowohl durch natirliche Ereignisse wie
Stirme als auch durch menschliche Einflusse wie Grundnetz- und Baumkurrenfischerei hervorgerufen.

Zusammenfassend kann man fir die Nordsee festhalten:

1. Trotz der Einleitungen der Wiederaufarbeitungsanlagen treten die hochsten Aktivitatskonzentratio-
nen an Cs-137 im Skagerrak durch abflieRendes Ostseewasser auf. Die Ostsee stellt derzeit, und
fur die nachsten Jahre, die starkste Quelle fiir Cs-137 in der Nordsee dar.

2. Das Sediment der Irischen See stellt die zweitstarkste Quelle fir Cs-137 dar. Vergleichende Be-
trachtungen mit anderen konservativen Nukliden ergeben, dass zwischen 50 und 70 TBg/Jahr an
Cs-137 resuspendiert werden. Dies ist das 5 bis 7fache der momentanen Einleitungen. Die in der
Irischen See im Wasser befindlichen Radionuklide gelangen zu einem grof3en Teil in die Nordsee.

3. Die Einleitungen an Sr-90 der WAA La Hague sind gegentiber den Erhéhungen der Jahre 1991/92
wieder stark zurlickgegangen. Die zeitweise erhdhten Sr-90 Einleitungen der WAA Sellafield sind
im Jahre 1999 in der Nordsee kaum noch nachzuweisen.

4. Die Einleitungen an Tc-99 der WAA Sellafield fuhren trotz des wesentlich langeren Transportwe-
ges zu hoéheren Konzentrationen in der Nordsee als dies fur Einleitungen der WAA La Hague An-
fang der neunziger Jahre nachgewiesen wurde.

5. Die immer noch erheblichen Konzentrationen an Transuranen in der Irischen See liegen im We-
sentlichen in den hohen spezifischen Aktivitdten des dortigen Sedimentes durch die hohen Ablei-
tungen der friheren Jahre begriindet. Dies lasst sich aus den im Wasser gefundenen Aktivitats-
verhéltnissen ableiten, die nicht denen der aktuellen Einleitungen, sondern denen des Sedimentin-
ventars entsprechen.

Tritium ist das einzige Radionuklid, das von beiden Wiederaufarbeitungsanlagen in den letzten Jahren
im erheblichen Mafe verstarkt eingeleitet wurde. Die Tritiumkonzentrationen in der Deutschen Bucht
und in der westlichen Ostsee im Jahr 1999 sind in Abbildung 12 dargestellt. Die langjahrige Entwick-
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lung der mittleren Tritiumgehalte der Deutschen Bucht und der westlichen Ostsee (Abb. 13) zeigt fur
die Ostsee einen stark riicklaufigen Trend, der auf die abnehmende Konzentration im Sif3wasserein-
trag zurtickzufiihren ist. Die Ursache fir ansteigende Tritiummesswerte in der Deutschen Bucht in den
Jahren 1993 bis 1999 sind die deutlich hdheren Einleitungen der WAA La Hague. Da in der marinen
Nahrungskette keine Anreicherung von Tritium stattfindet, werden hoéhere Tritiumkonzentration im
Meer nicht als radiologisch relevant fir den Menschen angesehen.

In die Ostsee werden die kontaminierten Wassermassen aus der Nordsee nur zu einem geringen Teil
durch besondere Wetterlagen und hydrographische Bedingungen verfrachtet. Die Aktivitats-
konzentration an Cs-137 nahm vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl entsprechend dem abnehmen-
den Salzgehalt in Richtung Bottnischer Meerbusen ab, so dass in der Bottenwiek 1983 nur eine Kon-
zentration von 6 bis 10 Bg/m?3 bestimmt wurde.

Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl am 26. April 1986 hat das Inventar an kiinstlichen Radionuk-
liden in der Ostsee drastisch erhdht. Langfristig sind - wie auch an Land - im Meeresbereich nur die
Nuklide Cs-134 und Cs-137 von grof3erem Interesse, die bei dem Unfall 1986 in einem Aktivitats-
verhéltnis von etwa 0,5 freigesetzt wurden. Die Ostsee ist noch heute, neben dem Schwarzen Meer
und der Irischen See, das Seegebiet mit den héchsten Konzentrationen an kinstlichen Radionukliden
der Welt.

Abbildung 14 stellt den Verlauf der Aktivitatskonzentration von Cs-137 und Sr-90 an der Position
Schleimiindung in der Ostsee seit 1961 dar. Deutlich zu erkennen sind die héheren Konzentrationen
beider Nuklide in den sechziger Jahren und an Cs-137 seit dem Tschernobyl-Unfall. Die jahreszeitli-
chen Schwankungen der Cs-137-Konzentration an der Position "Schleimindung” (54°40'N, 010°05'E)
sind durch den jahreszeitlich schwankenden Ein- und Ausstrom des Ostseewassers bestimmt.

Durch den im Jahresmittel sehr geringen Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die
danischen Meerengen ist die durch Tschernobyl eingetragene Aktivitat im Wasser der Ostsee Uber
einen langeren Zeitraum verblieben. Die Zeit fur einen vollstandigen Wasseraustausch der Ostsee wird
mit 20 bis 30 Jahren angenommen.

In den Abbildungen 15 bis 17 sind die Aktivitatskonzentrationen von Cs-137, Sr-90 und Tc-99 in der
westlichen Ostsee und im Kattegat im Juni 1999 dargestellit.

Die Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 lagen im untersuchten Gebiet der Ostsee zwischen 6 und 80
Bg/m3 (Abb. 15). Obwohl die Kontamination der westlichen Ostsee sich gegenilber den Vorjahren
verringert hat, ist sie immer noch etwa 10 mal héher als die der Deutschen Bucht. Wahrend die Was-
sersaule der Ostsee im Uberwiegenden Teil bis hinunter zum Meeresboden eine sehr homogene
Kontamination zeigt, lasst sich im Bodenwasser des Kattegat und der Beltsee der Einstrom des Nord-
seewassers mit deutlich geringerem Gehalt an Cs-137 und Sr-90, aber héherem Tc-99-Gehalt erken-
nen. Das Tc-99 (Abb. 17), aus der WAA Sellafield stammend, lasst sich derzeit nur im westlichen Teil
der Ostsee nachweisen.

Sedimente

Das Sediment ist eine wesentliche Senke flir den Verbleib von Schadstoffen, die ins Meer eingetragen
wurden. Je nach chemischen Eigenschaften der Elemente und je nach Schwebstoffbeschaffenheit rei-
chern sich die radioaktiven Nuklide durch Sedimentation am Meeresboden an. Fir eine Reihe von
Nukliden bedeutet diese Anreicherung einen weitgehend irreversiblen Prozess, durch den die Radio-
aktivitat der Wassersaule "ausgekammt" und in der Meeresbodenoberflache konzentriert wird. Jedoch
muss man auch je nach chemischen und physikalischen Gegebenheiten mit Resuspension, d.h. Wie-
derfreisetzung der abgelagerten Radionuklide in die Wasserséaule rechnen.

Die Oberflaichensedimente der Ostsee weisen hohere spezifische Aktivitaten als diejenigen der Nord-
see auf. Diese Aussage gilt in den meisten Fallen auch fir natirliche Radionuklide. Einerseits ist
dieser Effekt darauf zurtickzufiihren, dass die Korngré3e der meist schlickigen Sedimente der Ostsee
kleiner ist, andererseits liegt dies auch darin begriindet, dass die geringere Turbulenz im Wasser der
Ostsee zur Ablagerung der feineren Partikel fihrt. Auch die hohere Flachendeposition des Tscher-
nobyl-Eintrags auf das Gebiet der westlichen Ostsee spiegelt sich in den erhdhten Aktivitaten wider.
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Die resultierenden Inventare an Cs-137 sind fiir die westliche Ostsee in Abbildung 18 dargestellt. Im
Bereich der deutschen Wirtschaftszone sind 1999 Inventare von 0,3 bis 5,1 kBg/m2 gemessen worden.

Das Cs-137 aus dem Tschernobyl-Unfall wurde in den Sedimenten der westlichen und zentralen Ost-
see regional sehr unterschiedlich deponiert. Die Lage der urspriinglichen Deposition findet sich viel-
fach nicht mehr an der Sedimentoberflache, sondern je nach Ort in Tiefen von 2 bis 8 cm. Eine Aus-
wahl von Sedimentprofilen von Stationen aus der westlichen Ostsee ist in Abbildung 19 dargestellt. Die
ortlich stark variierende Tiefenlage der Hochstkonzentration ist ausschlief3lich auf Unterschiede in den
Sedimentationsbedingungen zurtickzufiihren. Die Aktivitatskonzentrationen im Meerwasser sind we-
sentlich gleichférmiger (siehe auch Abb. 15).
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Der zeitliche Verlauf der Tritium-Aktivitdtskonzentration in der Deutschen A b b 1 3
Bucht und der westlichen Ostsee seit 1980 (Dargestellt sind die Mittelwerte .
aus neun Stationen in der Nordsee und vier Stationen in der Ostsee)
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3.4 Lebensmittel und Trinkwasser (einschlie3lich Grundwasser)
3.4.1 Grundwasser und Trinkwasser
Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fliir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

Im Rahmen der Uberwachung von Grund- und Trinkwasser nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz
sind im Jahr 1999 von den amtlichen Messstellen der Lander Messwerte mitgeteilt worden, die in Ta-
belle 1 zusammengefasst sind. Aufgefuhrt sind die Anzahl der untersuchten Proben, die Anzahl der
Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze, Minimal- und Maximalwerte sowie der Median der Aktivi-
tatskonzentration. Der Bericht berlicksichtigt alle bis zum 30.11.2000 bei der Leitstelle eingegangenen
Daten.

Grundwasser
Die Uberwachung von Grundwasser wurde an 65 Probenentnahmestellen vorgenommen.

Die Aktivitatskonzentrationen fir Casium-137 liegen unterhalb der bei den Messungen gefundenen
Nachweisgrenzen (NWG) von 0,67 mBg/l bis 2,4 mBg/l, die im Wesentlichen vom Volumen des zur
Messung aufbereiteten Wassers abhéngen. Der Median samtlicher Werte betragt <4 mBqg/l (1998:
<3,9 mBqg/l).

In 27 % der gemessenen Proben konnte Strontium-90 mit Werten der Aktivitdtskonzentrationen von
0,5 mBqg/l bis 11 mBqg/l (1998: 0,5 bis 6,1 mBq/l) nachgewiesen werden. Der Median aller Werte liegt
bei 2,3 mBqg/l (1998: 3,5 mBg/l).

Tritium wurde in 6 Proben in Konzentrationen von 1,3 Bg/l bis 2,7 Bg/l (1998: 1,2 bis 2,3 Bg/l) nach-
gewiesen. Zum Vergleich sei erwahnt, dass die derzeitige Tritiumkonzentration im Niederschlag zwi-
schen 1 und 2 Bg/l liegt (Messungen des Niedersachsischen Landesamtes fiir Okologie, Hildesheim,
1998).

Trinkwasser

Von den amtlichen Messstellen der Lander wurden Messwerte fiir 78 Trinkwasser- und 58 Rohwasser-
Probenentnahmestellen mitgeteilt.

Fur Cs-137 liegen mehr als 96 % der Messwerte unterhalb der bei den Messungen erreichten Nach-
weisgrenzen von 0,089 mBg/l bis 62 mBg/l, die tatséchlich gemessenen Werte liegen zwischen
0,076 mBg/l und 10 mBqg/l (1998: 0,14 und 17 mBq/l). Der Median aller mitgeteilten Werte liegt bei <5,0
mBg/l (1998: <4,8 mBq/l).

In 59% der untersuchten Proben konnte Sr-90 nachgewiesen werden. Die Aktivitatskonzentrationen
liegen zwischen 0,059 mBg/l und 12 mBg/l (1998: 0,055 und 10 mBg/l), der Median sdmtlicher Werte
liegt bei <5,0 mBqg/l (1998: 4,7 mBq/l). Der Median zeigt den aus dem Fallout der Kernwaffenversuche
in den 60er Jahren herrihrenden Einfluss von Oberflachenwasser und oberflachennahem Grundwas-
ser auf die Trinkwassergewinnung an.

Von den Messstellen wurden im Rahmen des Routinemessprogramms fur Grundwasser und Trink-
wasser auch a-spektrometrische Messungen von Uran- und Plutoniumisotopen durchgefiihrt. Die
Messwerte fur die Uranisotope liegen in dem fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland bekann-
ten Schwankungsbereich von 0,01 bis 0,2 Bg/l. Plutoniumisotope konnten oberhalb der geforderten
Nachweisgrenzen nicht nachgewiesen werden.

Eine Strahlenexposition der Bevolkerung durch kinstliche radioaktive Stoffe auf dem Wege Uber das

Trinkwasser ist auf Grund der vorliegenden Daten gegentber der nattrlichen Strahlenexposition ver-
nachlassigbar klein.
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Tabelle1  Allgemeine Uberwachung von Grundwasser und Trinkwasser 1999
(Stand 30.11.2000)

Land Nuklid Anzahl Minimalwert | Maximalwert | Median
Gesamt | <NWG Aktivitatskonzentration (Bqg/l)
Grundwasser
alle Bundeslander | Cs-137 119 119 <0,004
K-40 119 55 0,019 2,8 0,14
Sr-90 56 41 0,0005 0,011 0,0023
H-3 6 0 1.3 2,7 1,7
Trinkwasser
alle Bundeslander | Cs-137 290 279 0,000076 0,01 <0,005
K-40 290 171 0,012 2,1 0,14
Sr-90 82 34 0,000059 0,012 <0,005

-93-




3.4.2 Milch und Milchprodukte

Bearbeitet vom Institut fir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fur Milchfor-
schung, Kiel

Die Kontamination von Milch und Milchprodukten mit dem vor und nach dem Tschernobylunfall depo-
nierten Casium-137, die bereits in den Vorjahren ein sehr niedriges Niveau erreicht hatte, vermindert
sich gegenwartig von Jahr zu Jahr nur noch &ufRerst geringflgig. Cs-134 war wegen der kirzeren
Halbwertszeit nicht mehr nachzuweisen. Die Strontium-90-Aktivitdtskonzentration ist gegeniber dem
Jahr 1998 auf extrem niedrigem Niveau ebenfalls nahezu konstant geblieben.

Die Messwerte, die fur Milch und Milchprodukte ermittelt wurden, kénnen in diesem Bericht wegen
dessen begrenzten Umfangs nur in komprimierter Form wiedergegeben werden. In Tabelle 1 sind fir
die Radionuklide Sr-90 und Cs-137 die Anzahl der Messwerte N, die Mittelwerte und die Bereiche der
Einzelwerte fir Rohmilchproben aufgefihrt. Zum Vergleich sind die Mittelwerte der beiden Vorjahre
aufgenommen worden. Die Proben, an denen die Messungen vorgenommen wurden, stammen fast
ausschlie3lich aus grofReren Sammeltanks von Molkereien, so dass aus dieser Sicht eine Mittelung
sinnvoll erschien. Allerdings fehlten zu den Messwerten in der Regel ergdnzende Angaben, so dass
bei der Mittelwertbildung keinerlei Wichtung durchgefiihrt werden konnte. Darliber hinaus uUberschét-
zen die Mittelwerte, die mit dem Zeichen "<" gekennzeichnet sind, die Realitat, weil in die Berechnun-
gen zahlreiche Werte von Nachweisgrenzen eingegangen sind, die Uber den realen Werten lagen. Es
verbleiben also einige Unsicherheiten, die es zu beachten gilt, wenn die in der Tabelle enthaltenen
Jahresmittelwerte interpretiert werden. Die Mittelwerte fir das Radionuklid Sr-90, die fir Rohmilch in
Tabelle 1 angegeben werden, basieren auf Messergebnissen der Landermessstellen und auf zusatzli-
chen Messungen der Leitstelle an Milchpulverproben aus dem gesamten Bundesgebiet, die monatlich
das gesamte Jahr tiber durchgefiihrt wurden. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber den Verlauf der
Jahresmittelwerte der Sr-90- und Cs-137-Aktivitaten der Milch fiur den Zeitraum von 1960 bis 1999.

Tabelle 2 gibt fiir das Bundesgebiet einen Uberblick iiber die Anzahl der Messwerte N und die Berei-
che der Einzelwerte fur wichtige Radionuklide in einigen Milchprodukten. Messungen der Cs-137-
Aktivitdten eines Milchfertigpraparates (Sauglingsnahrung), das in Schleswig-Holstein hergestellt wur-
de, ergaben im Berichtsjahr durchschnittlich 0,6 Bg/kg (Bandbreite: 0,2 bis 1,2 Bg/kg).

Bqg/l
1 Sr-90
B Cs-137
6
4
2
0
Jahr
Jahresmittelwerte der Sr-90 und Cs-137-Aktivitaten der Rohmilch in der
BAnM Bundesrepublik Deutschland Ab b 1

Tabelle1 Radioaktive Kontamination der Rohmilch
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Aktivitatskonzentration (Bq/l)

Sr-90 Cs-137

Bundesland Jahr N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1997 35 0,10 96 <0,18

1998 36 0,10 98 <0,17

1999 32 0,10 (0,05 - 0,17) 94 <0,16 (0,03 - 0,60)
Bayern 1997 104 0,06 272 <0,29

1998 104 0,06 260 <0,25

1999 106 0,07 (0,01 - 0,24) 275 <0,24 (<0,01 - 0,89)
Berlin 1997 12 0,05 23 <0,12

1998 12 0,03 24 <0,22

1999 12 0,02 (0,02 - 0,03) 24 <0,11 (0,02 - 0,54)
Brandenburg 1997 12 0,06 36 <0,38

1998 12 0,06 36 <0,47

1999 16 0,04 (0,02 - 0,07) 41 <0,30 (<0,07 - 0,70)
Bremen 1997 11 <0,06 11 <0,40

1998 12 <0,06 12 0,52

1999 12 <0,03 (<0,01 - 0,13) 12 0,44 (0,03 - 1,47)
Hamburg 1997 12 0,04 12 <0,13

1998 12 0,05 12 <0,13

1999 a) a) 12 <0,13 (<0,09 - <0,15)
Hessen 1997 25 0,08 50 <0,23

1998 15 0,05 41 <0,23

1999 16 0,06 (0,05 - 0,07) 40 <0,11 (0,02 - 0,43)
Mecklenburg- 1997 46 0,04 70 <0,25
Vorpommern 1998 46 0,04 70 <0,22

1999 48 0,05 (0,02 - 0,14) 72 <0,19 (<0,06 - 0,47)
Niedersachsen 1997 101 0,05 222 <0,29

1998 134 0,05 245 <0,31

1999 122 0,05 (0,02 - 0,08) 243 <0,31 (<0,06 - 2,20)
Nordrhein-Westfalen 1997 54 <0,05 148 <0,15

1998 48 <0,04 137 <0,13

1999 54 0,04 (0,02 - 0,12) 147 <0,15 (<0,02 - 0,76)
Rheinland-Pfalz 1997 23 0,06 49 <0,13

1998 25 0,05 60 <0,13

1999 22 0,05 (0,04 - 0,06) 46 <0,11 (0,03 - <0,22)
Saarland 1997 12 <0,03 12 <0,20

1998 12 <0,03 12 <0,20

1999 10 <0,03 (<0,02 - 0,04) 12 <0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 1997 12 0,04 24 <0,06

1998 12 0,04 24 <0,06

1999 12 0,03 (0,02 - 0,05) 24 <0,08 (<0,06 - <0,12)
Sachsen-Anhalt 1997 16 <0,06 40 <0,31

1998 12 <0,04 36 <0,23

1999 12 0,04 (0,02 - 0,09) 28 <0,38 (<0,08 - 3,50)
Schleswig-Holstein 1997 52 0,05 112 <0,14

1998 51 0,05 112 <0,15

1999 51 0,05 (0,02 - 0,08) 111 <0,16 (0,03 - 0,94)
Thiringen 1997 19 0,03 31 <0,08

1998 21 0,03 33 <0,09

1999 26 0,03 (0,02 - 0,06) 38 <0,07 (<0,02 - 0,12)
Bundesrepublik 1997 546 <0,05 1208 <0,23
(gesamt) 1998 564 <0,05 1212 <0,22

1999 551 <0,05 (0,01 - 0,24) 1219 <0,21 (<0,01 - 3,50)

Tabelle 2 Bereiche der radioaktiven Kontamination von Milch und Milchprodukten

Aktivitatskonzentration (Bg/kg
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Produkt N Cs-134 Ba/kg Cs-137 Bag/kg
max.Wert min.Wert max.Wert min.Wert
Rohmilch 1219 <0,23 <0,01 3,50 <0,01
Trinkmilch 69 <0,22 <0,01 2,17 <0,01
Buttermilch 8 <0,13 <0,01 0,48 <0,04
Butter 4 <0,24 <0,10 0,28 0,15
Sahne 4 <0,09 <0,07 0,34 <0,12
Joghurt 13 <0,14 <0,01 0,58 <0,14
Kefir 2 <0,10 <0,01 <0,10 <0,02
Dickmilch 1 <0,08 - <0,09 -
Mischmilcherzeugnisse 6 <0,17 <0,08 10,0 <0,10
Quark 4 <0,15 <0,06 0,39 0,13
Frischkase 11 <0,20 <0,02 0,23 <0,03
Kase 12 <0,19 <0,05 <0,23 <0,07
Milchpulver (alle Sorten) | 28 <0,29 <0,10 4,80 <0,14
Importe

Quark <0,08 - <0,11 -
Kase 134 <0,24 <0,01 0,70 <0,01
Frischkase 6 <0,10 <0,09 0,15 <0,08
Schmelzkase 1 <0,03 - <0,03 -
Lakenkase 4 <0,19 <0,04 0,16 <0,05
Schafskase 15 <0,20 <0,06 0,70 <0,04
Ziegenkase 2 <0,14 - 0,61 <0,16
Milchpulver 6 <0,20 <0,15 0,57 <0,21
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3.4.3 Fische und Produkte des Meeres und der Binnengewasser

Bearbeitet von der Bundesforschungsanstalt fur Fischerei, Hamburg

Routinemessprogramm der Lander

Fur die Auswertung der Daten wurden jeweils mehrere Bundesléander zu Regionen zusammengefasst:
Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Berlin und Branden-
burg zu "Norddeutschland"; Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen-Anhalt,
Thiringen und Sachsen zu "Mitteldeutschland”, sowie Baden-Wurttemberg und Bayern zu "Stiddeutsch-
land". FUr diese Regionen wurden, aufgeteilt nach Gewassertypen, statistische Auswertungen der fiir das
Jahr 1999 zusammengefassten Casium-137-Gehalte durchgefuhrt. Dies fand unter Einbeziehung der
unterhalb der Nachweisgrenze liegenden, nicht-signifikanten Messwerte statt (die Statistik von Daten-
satzen mit Werten unterhalb der Nachweisgrenze erfolgte nach Helsel und Cohn). Wegen der im Ver-
gleich zur Normalverteilung oft groReren Ahnlichkeit der gefundenen Verteilungen zu Lognormalverteilun-
gen wurde (ab 1995) der Medianwert als reprasentativer Mittelwertschatzer verwendet. Die in den Tabel-
len angegebenen Gesamtanzahlen N von Messwerten umfassen auch die unterhalb der Nachweisgrenze
liegenden Werte.

Bei der Auswertung wurde nicht nach Fischarten unterschieden. Da die Cs-137-Gehalte im Fisch im
Wesentlichen auf den Tschernobyl-Fallout zuriickgehen, ist fiir das Verhaltnis Cs-134/Cs-137 im Fisch im
Jahr 1999 ein Wert zwischen 0,010 und 0,0075 zu erwarten. Die verwendeten Aktivitdtsangaben in Bg/kg
beziehen sich im folgenden immer auf die Feuchtmasse.

Tabelle 1 zeigt fur 1999 im Vergleich zwischen Siiddeutschland (der Hauptanteil der Daten stammt aus
Bayern), Mitteldeutschland und Norddeutschland die mittleren Cs-137-Aktivitaten in Fischen aus Binnen-
seen, aus Fischteichen sowie aus FlieRgewassern. Werte fur nicht spezifizierte Gewasser sind in der
Tabelle ebenfalls aufgefiihrt. Deutliche Unterschiede zwischen den Regionen sind, wie schon in den
Vorjahren, nicht festzustellen. Mittlere Cs-134/Cs-137-Verhaltnisse fur Fische aus Binnenseen lagen bei
etwa 0,008 (Suddeutschland) und 0,007 (Norddeutschland).

Tabelle1  Spezifische Cs-137-Aktivitat in Fischen (1999)
Messungen der Bundeslénder (siehe Text fur Einteilung der drei Regionen)
N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Gewasser Region N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Gewasser Region N nn Spez. Cs-137-Aktivitat (Bq/kg FM)
Binnenseen Siuddeutschland 47 1 3,7 0,40 72
Mitteldeutschland 3 0 0,20 0,20 0,68
Norddeutschland 79 1 5,0 <0,14 51
Fischteiche Siiddeutschland 21 8 0,33 <0,1 0,98
Mitteldeutschland 22 6 0,23 0,082 7,6
Norddeutschland 14 3 0,46 <0,11 3,0
FlieRgewasser Siuddeutschland 8 2 0,29 <0,15 2,4
Mitteldeutschland 31 7 0,23 <0,11 8,1
Norddeutschland 8 2 0,47 <0,13 1,2
nicht spezifizierte Siddeutschland 1 0 0,17 0,17 0,17
Gewasser Mitteldeutschland 1 1 <0,2 <0,2 <0,2
Norddeutschland 1 1 <0,2 <0,2 <0,2

Im Vergleich zwischen Sid- und Norddeutschland zeigen die Abbildungen 1 bis 3 die zeitliche Entwick-
lung des mittleren Cs-137-Gehaltes in Fischen aus Binnenseen, aus Fischteichen und aus FlieBgewas-
sern seit 1986. Die in Binnenseefischen ab 1988 beobachtete zeitliche Abnahme des Cs-137-Gehaltes
setzte sich ab etwa 1993 praktisch nicht weiter fort. In den FlieRgewassern setzte die Abnahme zumin-
dest schon ab 1987 ein. Bis 1999 ist keine nennenswerte Abnahme gegeniiber 1993 mehr festzustellen.
Die mittleren Cs-137-Gehalte der Fische aus Fischteichen und aus FlieRgewassern waren 1999 wie in
den Vorjahren etwa 10-fach niedriger als die aus Binnenseen.
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Bei Fischteichen Norddeutschlands wurden 1990 und 1991 hohere Cs-137-Mittelwerte als in Siud-
deutschland beobachtet (Abb. 2), was vermutlich darauf zurlickzufihren ist, dass auch aus Seen ge-
nommene Proben den Teichen zugeordnet wurden.

Die ab 1994 in genligender Anzahl vorliegenden Cs-137-Werte von Fischproben aus Fischteichen und
FlielRgewassern Mitteldeutschlands unterscheiden sich nicht von den in Abb. 2 und 3 dargestellten Ver-
laufen Nord- und Suddeutschlands.
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B FF Jahresmittelwerte der Cs-137-Aktivitat in Fischen aus Binnenseen Ab b . 1

Fir die aus Binnengewassern wirtschaftlich bedeutsamsten Fische, Forellen und Karpfen, sind die mittle-
ren Cs-137-Gehalte (zusammengefasst aus allen Gewassern, Messungen aller Bundeslander) in Tabelle
2 dargestellt. Der Vergleich der Cs-137-Gehalte ergibt, dass wie in den Vorjahren (vgl. Abb. 4) auch 1999
Forellen geringfligig niedriger kontaminiert waren als Karpfen.

Tabelle 2  Spezifische Cs-137-Aktivitat in Forellen und Karpfen (1999)
Messungen der Bundeslander (aus Binnenseen, Fischteichen und FlieBgewéassern)
N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Fisch N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Spez. Cs-137-Aktivitat (Bq/kg FM)
Forellen 40 15 0,20 0,082 3,0
Karpfen 34 3 0,56 <0,14 31
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In Tabelle 3 sind die mittleren Cs-137-Aktivitatsgehalte fur Fische aus der Nord- und der Ostsee darge-
stellt, wobei hier die Messungen der Leitstelle einbezogen wurden. In Fischen aus der Nordsee, die vor
Tschernobyl bereits durch Cs-137 aus europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen kontaminiert waren,
blieben 1999 die meisten Cs-137-Werte deutlich unter maximal 1,8 Bg/kg: im Mittel bei etwa 0,43 Bg/kg
(1998: 0,45 Bg/kg).

In Fischproben aus der Nordsee ist schon seit Jahren kein durch Tschernobyl bedingter Beitrag zum
mittleren Cs-137-Gehalt mehr festzustellen. Dagegen bestimmt dieser Beitrag praktisch vollstandig den
Gehalt an radioaktivem Casium im Ostseefisch. Die in Abb. 5 festzustellende Variation der Jahresmittel-
werte ist im Wesentlichen darauf zurlickzufuhren, dass der Anteil der Fischproben mit hdherem Cs-137-
Gehalt aus der 6stlichen Ostsee (1999: maximal 23 Bg/kg) von Jahr zu Jahr variieren kann.

Tabelle 3  Spezifische Cs-137-Aktivitat in Fischen, Krusten- und Schalentieren aus der Nordsee
und der Ostsee (1999)
Messungen der Bundeslander und, im Falle von Fischen, auch der Leitstelle
(N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)
Gewasser Probenart N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Spez. Cs-137-Aktivitat (Bg/kg FM)
Nordsee Fische 60 2 0,43 <0,11 1,8
Garnelen 14 12 <0,06 0,058 0,20
Miesmuscheln 18 16 <0,1 <0,1 0,33
Ostsee Fische 45 0 7,2 0,14 23

Von den Messstellen der Lander entnommene Garnelenfleischproben aus dem Bereich der Nordsee-
kiste wiesen einen Cs-137-Gehalt von <0,06 Bqg/kg (1998: 0,07 Bg/kg) auf; bei Miesmuscheln war er
kleiner als 0,1 Bg/kg (1998: 0,11 Bg/kg).

Proben von SlRRwasserfisch aus Importen zeigten 1999 Jahresmedianwerte fur Cs-137 von 0,37 Bg/kg
(Tab. 4). Die Werte fur Seefisch sowie Krusten- und Schalentiere (Tab. 4) waren vergleichbar mit den
entsprechenden Daten der Nordsee (Tab. 3).

Tabelle4  Spezifische Cs-137-Aktivitat in Importproben von Fisch, Krusten- u. Schalentieren
(1999)
Messungen der Bundeslander (N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)
Probenart N nn Medianwert | Min.-Wert | Max.-Wert
Spez. Cs-137-Aktivitat (Bg/kg FM)
SuRwasserfisch 16 3 0,37 <0,1 2,7
Seefisch 76 15 0,32 0,095 19
Krusten- u. Schalentiere 16 16 <0,34 <0,1 <0,34

Die Ergebnisse der von den Landermessstellen durchgeflihrten Strontium-90-Analysen sind in Tabelle 5
aufgefuhrt. In Bezug auf den SuRwasserbereich zeigte sich, ahnlich wie bei Cs-137, dass der Sr-90-
Gehalt bei Fischen aus Binnenseen mindestens vier mal so grold war wie bei Fischen aus FlieBgewas-
sern und Fischteichen.

Tabelle5 Spezifische Sr-90-Aktivitat in Fischen, Krusten- und Schalentieren (1999)

Messungen der Bundeslander (N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Probenart Gewasser N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Spez. Sr-90-Aktivitat (Bg/kg FM)

Fisch Binnenseen 13 0 0,074 0,009 0,46

Fischteiche 8 4 0,016 <0,01 0,028

FlieRgewasser 9 6 0,0070 0,0063 0,042

Meere 4 1 0,020 0,013 0,079

Garnelen Nordsee 12 6 0,025 <0,02 0,093

Miesmuscheln | Nordsee 12 6 0,019 0,019 0,055

Routineprogramm der Leitstelle
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Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse fur Fischproben aus der Nordsee, die im August und im Dezember 1999
mit dem FFS "Walther Herwig IlI" genommen wurden und nach Veraschung bisher nur g-spektrometrisch,
aber noch nicht auf Strontium-90, Plutonium-Isotope und Americium-241 untersucht wurden. Die
erhaltenen Cs-137-Werte sind in die Auswertung zur Tabelle 3 eingegangen. Mittlere Cs-137-Gehalte
lagen nach Tabelle 6, abhéngig von der Fischart, zwischen 0,18 und 0,65 Bg/kg. Das mittlere Cs-134/Cs-
137-Verhaltnis war nicht mehr signifikant bestimmbar (<0,014) (1998: 0,006). In der Kabeljauleber wur-
den wie in den Vorjahren noch das langlebige Silberisotop Silber-108m sowie das auf den Einfluss der
Wiederaufarbeitungsanlagen zuriickzufiihrende Kobalt-60 gefunden. Messwerte fur Sr-90 und Isotope
des Plutonium und Americium stehen noch aus.

Tabelle 6 Radionuklidgehalte von Fischen der Nordsee (1999)
Ergebnisse zweier "Walther-Herwig-11I"-Fahrten im August und im Dezember 1999
Probeentnahme zwischen 52°40°' und 57° Nord, Messungen der Bundesforschungsanstalt fur Fische-
rei (N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Probe Radionuklid N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Aktivitatskonzentration (Bg/kg FM)
Hering, Filet Cs-137 2 0 0,46 0,44 0,49
Kabeljau, Filet Cs-137 5 0 0,65 0,47 0,84
Kabeljau, Leber Co-60 5 4 <0,018 <0,011 0,026
Ag-108m 5 3 0,0052 0,0052 0,0088
Cs-137 5 0 0,11 0,053 0,38
Makrele, Fleisch Cs-137 4 0 0,44 0,41 0,49
Schellfisch, Fleisch Cs-137 1 0 0,47 0,47 0,47
Scholle, Fleisch Cs-137 3 0 0,18 0,17 0,26
Sprotte, Gesamt Cs-137 2 0 0,38 0,24 0,52

Mittleres Verhaltnis Cs-134/Cs-137 im Fischfilet (15 Messungen, nn=14): <0,014

Im September und Dezember 1999 wurden mit dem FFS "Walther Herwig IlI" Fischproben aus der
Ostsee entnommen (Kieler Bucht im Westen und sudlich von Oland und Gotland im Osten), die nach
Veraschung der Proben bisher Uberwiegend nur gspektrometrisch untersucht wurden. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7 Uber alle Stationen gemittelt zusammengefasst. Bestimmungen von Sr-90 und der
Plutonium-Isotope stehen noch aus.

Tabelle 7 Radionuklidgehalte von Fischen der Ostsee (1999)
Ergebnisse zweier "Walther-Herwig-1lI"-Fahrten im September (2 Fischproben) und Dezember
(10 Fischproben) 1999; Probeentnahme zwischen 10°30" und 19° Ost;
Messungen der Bundesforschungsanstalt fir Fischerei
(N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Probe Radionuklid N nn Medianwert | Min.Wert | Max. Wert
Aktivitatskonzentration (Bg/kg FM)
Kabeljau, Filet Cs-137 10 0 13 6,3 23
Kabeljau, Leber Ag-108m 10 8 0,0066 <0,0076 0,012
Cs-137 10 0 2,1 11 6,2
Cs-134/Cs-137 10 3 0,0081 0,0078 0,0095
Scholle, Fleisch Cs-137 2 0 7,5 53 9,7

Mittleres Verhaltnis Cs-134/Cs-137 im Fischfilet (12 Messungen, nn=0): 0,0077 £ 0,0001
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Die erhaltenen Cs-137-Werte sind in die Auswertung zur Tabelle 3 eingegangen. Ahnlich wie in den
Vorjahren war der Cs-137-Gehalt im Kabeljaufleisch in den weiter 6stlich gelegenen Gebieten der Ostsee
(9 bis 23 Bg/kg) mehr als etwa 2-fach héher als in der Kieler Bucht (7,6 Bg/kg). Gegeniiber den Vorjahren
ist keine deutliche Veranderung festzustellen. Ursache fur den Aktivitatsgradienten nach Westen war der
sudwestlich gerichtete Transport von durch den Tschernobyl-Unfall hher kontaminierten Wassermassen
aus der Bottensee. Das mittlere Verhéltnis Cs-134/Cs-137 in den Filetproben stimmte im Dezember 1999
mit dem fur den Tschernobyl-Fallout charakteristischen Wert von 0,0076 prézise Uberein. Das in der
Dorschleber gefundene langlebige Silberisotop Ag-108m wies dhnliche, sehr niedrige Werte wie in den
Vorjahren auf (Tabelle 7).

Die Ergebnisse fir Nordsee-Garnelenproben aus dem Nordfriesischen Watt und der Elbemiindung,
die 1999 uber das Jahr verteilt genommen wurden, sind in Tab. 8 dargestellt. Diese Proben wurden zur
Analyse verascht. Cs-134 wurde in den Proben nicht nachgewiesen. Die Ergebnisse radiochemischer
Analysen stehen noch aus.

Tabelle 8 Radionuklidgehalte von Miesmuscheln und Garnelen der Nordsee (1999)

Messungen der Bundesforschungsanstalt fir Fischerei
(N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG)

Probe Radionuklid N nn Medianwert | Min. Wert | Max. Wert
Aktivitatskonzentration (Bg/kg FM)
Garnelenfleisch Co-60 5 4 <0,016 <0,016 0,018
Cs-137 5 0 0,070 0,066 0,12
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3.4.4 Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung

Bearbeitet vom Institut fir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fur
Milchforschung

Einzellebensmittel

Das vor und nach dem Tschernobylunfall deponierte Casium-137 in Nahrungsmitteln fihrt auch in
diesem Jahr zu Kontaminationen, die auf einem sehr niedrigen Niveau liegen. Im Vergleich zu den
Vorjahren vermindert sich die Aktivitatskonzentration von Jahr zu Jahr nur noch auf3erst geringfugig.
Wegen der kirzeren Halbwertszeit war Casium-134 nicht mehr nachweisbar. Auf einem sehr niedri-
gen Niveau befindet sich ebenfalls die Strontium-90-Aktivitatskonzentration.

Eine Ausnahme bilden die meisten Wildfleischarten (Tab. 8), Speisepilze (Tab.11) mit Ausnahme von
Kulturpilzen, Wildbeeren (Tab.12) und Blutenhonig (Tab.14). Fir diese Umweltbereiche liegt die Akti-
vitatskonzentration des Cs-137 erheblich héher als in anderen Lebensmitteln.

Die Messwerte fur Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung kénnen in
diesem Bericht wegen dessen begrenzten Umfangs nur in komprimierter Form wiedergegeben wer-
den.

In den Tabellen sind fur die Radionuklide Sr-90 und Cs-137 die Anzahl der Messwerte N, die Mittel-
werte und die Bereiche der Einzelwerte aufgefiihrt. Bei den Messwerten fehlen in der Regel erganzen-
de Angaben, so dass bei der Mittelwertbildung keine Wichtung durchgefiihrt werden konnte. Dartber
hinaus Uberschéatzen die Mittelwerte, die mit dem Zeichen "<" gekennzeichneten sind, die Realitat, weil
in der Berechnung zahlreiche Werte von Nachweisgrenzen eingegangen sind, die Uber den realen
Werten lagen. Aus diesen Grinden beinhaltet der gebildete Mittelwert einige Unsicherheiten, die bei
der Interpretation der Jahresmittelwerte bertcksichtigt werden missen.

Tabellel Weizen Inland

Bundesland Jahr | Aktivitdtskonz. Cs-137 (Bq/kg FM) | Aktivitatskonz. Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1998 35 | <0,10 (<0,05 -<0,15) 7 0,19 (0,12 -0,27)
1999 37 | <0,11 (<0,03-0,27) 9 0,24 (0,12 -0,48)
Bayern 1998 43 | <0,21 (<0,10-0,69) 6 0,15 (0,05 - 0,26)
1999 44 | <0,16 (0,05-0,48) 5 0,22 (0,03-0,37)
Berlin 1998 2 | <0,13 (<0,11-<0,15) 1 0,20
1999 2 | <0,07 (<0,06 -<0,08) 1 0,19
Brandenburg 1998 18 <0,11 (<0,06 - 0,20) 1 0,42
1999 17 | <0,12 (<0,07 - 0,20) 1 0,43
Bremen 1998 3 | <0,11 (<0,03-<0,15)
1999 3 | <0,06 (0,02-0,08) 1 0,13
Hamburg 1998 4 <0,14 (<0,11 - <0,17)
1999 2 | <0,16 (<0,16-<0,17)
Hessen 1998 13 | <0,17 (<0,10 - <0,22)
1999 5| <0,15 (<0,13-<0,18)
Mecklenburg- 1998 31 | <0,11 (<0,05-0,21) 2 0,13 (0,09 - 0,17)
Vorpommern 1999 32 | <0,12 (<0,06 - <0,94) 2 0,28 (0,24 -0,32)
Niedersachsen 1998 36 | <0,15 (<0,05-0,73) 4 0,26 (0,13-0,43)
1999 41 | <0,12 | (<0,01 - 0,84) 4 0,24 (0,18 - 0,28)
Nordrhein - Westfalen 1998 32 <0,14 (<0,05 - <0,25) 1 <0,09
1999 27 | <0,14 (<0,06 - <0,25) 2 <0,20 (<0,20-0,21)
Rheinland - Pfalz 1998 25 <0,11 (<0,03 - <0,25) 1 0,11
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr | Aktivitatskonz. Cs-137 (Bq/kg FM) | Aktivitatskonz. Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
1999 26 | <0,10 (<0,03-<0,25) 1 0,07
Saarland 1998 1| <0,20
1999 3 | <0,20 (<0,20 -<0,20)
Sachsen 1998 10 | <0,14 (<0,11-0,19) 3 0,10 (0,05 -0,14)
1999 10 | <0,13 (<0,11 -<0,15) 3 0,04 (0,02 - 0,05)
Sachsen - Anhalt 1998 13 | <0,12 (<0,07 -0,31) 3 0,25 (0,03 - 0,60)
1999 14 | <0,13 (<0,08-0,21) 4 0,19 (0,12 -0,31)
Schleswig - Holstein 1998 34 <0,10 (<0,06 - 0,24) 4 0,17 (0,15-0,19)
1999 33 | <0,12 (<0,06 - 0,47) 4 0,14 (0,11-0,19)
Thiringen 1998 22 | <0,11 (<0,09 -<0,17) 1 0,05
1999 21 | <0,10 (<0,06 - <0,14) 1 0,04
Bundesrepublik 1998 | 322 <0,13 (<0,03-0,73) 34 <0,18 (0,02 - 0,60)
(gesamt) 1999 | 317 | <0,12 (<0,01-0,94) 38 <0,20 (0,02 -0,48)
Tabelle 2  Weizen, Einfuhr
Import aus Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bg/kg Frischmasse)
N Mittelwert (Bereich)
Danemark 1998 1 <0,15
1999 - -
Frankreich 1998 4 <0,19(<0,16-<0,20)
1999 4 <0,16 (<0,10-<0,20)
Kanada 1998 1 <0,10
1999 - -
Turkei 1998 2 <0,13(<0,10-<0,15)
1999 4 <0,07(<0,04-<0,10)
USA 1998 1 <0,12
1999 1 < 0,04
Tabelle 3 Sonstige Getreide, Inland und Einfuhr
Produkt Jahr Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM) Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Gerste 1998 113 <0,17 (<0,05 - <3,40) 11 0,20 (0,03 -0,34)
1999 123 <0,14 (<0,02 - 0,98) 11 0,20 (0,07 - 0,33)
Hafer 1998 26 <0,87 (<0,06 - 9,37) 2 0,36 (0,19 - 0,52)
1999 24 <0,42 (<0,05 - 2,40) 2 0,35 (0,24 - 0,46)
Mais 1998 2 <0,10 (<0,09 - <0,10)
1999 3 <0,10 (<0,03 -<0,14)
Reis 1998 17 <0,14 (<0,07 - <0,30)
1999 27 <0,19 (0,07 - 1,41)
Roggen 1998 179 <0,19 (<0,03-1,80) 20 0,32 (0,04 - 1,55)
1999 169 <0,19 (<0,02 - 2,05) 14 0,25 (0,09 - 0,56)

-105 -



Tabelle 4 Kalbfleisch, Inland

Bundesland Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bg/kg Frischmasse)
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1998 7 <0,94 (<0,24 - 3,00)
1999 7 <1,12 (<0,20 - 4,90)
Bayern 1998 8 <0,77 (<0,10 - 1,50)
1999 6 <0,40 (<0,20-0,70)
Berlin 1998 2 1,00 (0,50 - 1,50)
1999 4 0,66 (0,33 -1,50)
Brandenburg 1998 4 5,45 (0,60 - 17,00)
1999 3 8,87 (0,40 - 25,00)
Bremen 1998 2 0,58 (0,20 - 0,96)
1999 2 0,24 (0,17 -0,32)
Hamburg 1998 3 <1,13 (0,50 - <2,00)
1999 3 <0,31 (<0,11 - 0,69)
Hessen 1998 2 <0,60 (0,29 - 0,92)
1999 1 <0,08
Mecklenburg-Vorpommern 1998 5 0,85 (0,40 - 1,38)
1999 4 2,11 (0,17 - 6,56)
Niedersachsen 1998 22 <1,50 (<0,07 - 11,90)
1999 21 <0,97 (<0,12-3,99)
Nordrhein-Westfalen 1998 15 <0,50 (0,06 - 1,30)
1999 23 <0,60 (<0,10-1,25)
Rheinland-Pfalz 1998 2 0,19 (0,12 - 0,25)
1999 1 0,10
Saarland 1998 3 <0,22 (<0,20-0,27)
1999 8 <0,25 (<0,20 - 0,48)
Sachsen 1998 5 <0,35 (<0,10 - 1,04)
1999 5 <0,36 (<0,10 - 0,65)
Sachsen-Anhalt 1998 3 0,92 (0,22 -1,35)
1999 3 0,75 (0,42 - 1,40)
Schleswig-Holstein 1998 3 <0,50 (<0,10 - 1,24)
1999 3 <0,44 (<0,15-0,81)
Thuringen 1998 1 <0,09
1999 1 <0,12
Bundesrepublik 1998 87 <1,08 (0,06 - 17,00)
(gesamt) 1999 95 <0,96 (<0,08 - 25,00)
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Tabelle 5 Rindfleisch, Inland

Bundesland Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bg/kg Frischmasse)
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1998 34 <0,49 (<0,16 - 3,40)
1999 37 <0,76 (<0,10 - 9,00)
Bayern 1998 66 <0,61 (<0,07 - 6,81)
1999 52 <0,64 (<0,10 - 6,00)
Berlin 1998 7 2,97 (0,15-7,10)
1999 6 1,34 (0,27 - 2,10)
Brandenburg 1998 32 <4,86 (<0,09 - 45,00)
1999 31 <4,57 (<0,10-17,00)
Bremen 1998 6 2,79 (0,28 - 11,90)
1999 8 <1,88 (<0,08 - 4,59)
Hamburg 1998 6 <0,72 (<0,11 - 1,85)
1999 9 <0,16 (<0,08 - 0,30)
Hessen 1998 8 <0,40 (<0,07 - 0,95)
1999 9 <0,20 (<0,07 - 0,77)
Mecklenburg-Vorpommern 1998 34 <2,01 (<0,06 - 9,85)
1999 33 <2,18 (<0,06 - 12,40)
Niedersachsen 1998 69 <0,82 (<0,02 - 5,29)
1999 54 <1,05 (<0,02 - 11,20)
Nordrhein-Westfalen 1998 35 <0,21 (<0,06 - 0,53)
1999 38 <0,31 (<0,06 - 2,49)
Rheinland-Pfalz 1998 11 <0,22 (<0,09 - 0,66)
1999 10 <0,19 (<0,09 - 0,47)
Saarland 1998 6 <0,20 (<0,20 - <0,22)
1999 14 <0,20 (<0,20 - 0,20)
Sachsen 1998 29 <0,36 (<0,09 -1,47)
1999 30 <0,33 (<0,09 - 2,19)
Sachsen-Anhalt 1998 22 <0,47 (<0,06 - 4,97)
1999 24 <1,05 (<0,06 - 9,30)
Schleswig-Holstein 1998 22 <0,60 (0,08 - 5,74)
1999 27 <0,42 (<0,08 - 1,90)
Thiringen 1998 24 <0,13 (<0,08 - 0,55)
1999 23 <0,13 (<0,08 - 0,36)
Bundesrepublik 1998 411 <1,05 (<0,02 - 45,00)
(gesamt) 1999 405 <1,05 (<0,02 -17,00)
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Tabelle 6 Schweinefleisch, Inland

Bundesland Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bqg/kg )
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1998 18 <0,24 (<0,20 -0,70)
1999 18 <0,26 (<0,10-0,52)
Bayern 1998 34 <0,34 (<0,10-2,14)
1999 28 <0,27 (<0,10-1,55)
Berlin 1998 6 0,60 (0,17 - 0,87)
1999 6 0,50 (0,10-0,77)
Brandenburg 1998 27 <0,42 (<0,08 - 3,30)
1999 24 <0,43 (<0,07- 2,20)
Bremen 1998 7 0,61 (0,10 - 2,07)
1999 6 0,12 (0,07 - 0,20)
Hamburg 1998 6 <0,37 (<0,08 - 1,00)
1999 10 <0,21 (<0,08 -1,16)
Hessen 1998 9 <0,14 (<0,07 - 0,24)
1999 9 <0,09 (<0,06 - 0,13)
Mecklenburg-Vorpommern 1998 30 <0,24 (0,07 - 0,66)
1999 30 <0,30 (<0,06 - 1,10)
Niedersachsen 1998 107 <0,22 (<0,04 - 1,29)
1999 93 <0,19 (<0,01-1,27)
Nordrhein-Westfalen 1998 64 <0,15 (<0,05-0,34)
1999 73 <0,17 (<0,05 - 0,46)
Rheinland-Pfalz 1998 8 <0,24 (<0,09 - 0,83)
1999 9 <0,18 (<0,09 - 0,25)
Saarland 1998 6 <0,20 (<0,20 - <0,20)
1999 8 <0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 1998 24 <0,30 (<0,10-1,02)
1999 23 <0,31 (<0,10-1,18)
Sachsen-Anhalt 1998 34 <0,20 (<0,07 - 0,59)
1999 36 <0,18 (<0,08 - 0,80)
Schleswig-Holstein 1998 11 <0,26 (<0,06 - 0,91)
1999 19 <0,20 (<0,10-0,94)
Thiringen 1998 19 <0,19 (<0,06 - 1,29)
1999 23 <0,14 (<0,08 - 0,38)
Bundesrepublik 1998 410 <0,25 (<0,04 - 3,30)
(gesamt) 1999 415 <0,22 (<0,01 -2,20)

Tabelle 7 Sonstiges Fleisch und Huhnereier, Inland und Einfuhr

-108 -




Produkt Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bg/kg Frischmasse)
N Mittelwert (Bereich)
Lamm/Schaf 1998 22 <4,80 (<0,07 - 102,0)
1999 21 <0,42 (<0,08 - 3,70)
Ente 1998 29 <0,16 (<0,02 -0,37)
1999 31 <0,17 (<0,07 - 0,59)
Gans 1998 24 <0,29 (<0,05 - 2,20)
1999 44 <0,13 (<0,05 - 0,20)
Pute 1998 57 <0,13 (<0,01 - 0,86)
1999 63 <0,10 (<0,01 - 0,30)
Hahnchen 1998 26 <0,15 (<0,04 - <0,21)
1999 24 <0,19 (<0,07 - <1,00)
Huhn 1998 137 <0,15 (<0,002 - 0,87)
1999 130 <0,15 (<0,02 - <0,51)
Huhnereier 1998 25 <0,14 (<0,07 - <0,20)
1999 20 <0,15 (<0,09 - <0,20)
Tabelle 8 Wild, Inland und Einfuhr
Produkt Jahr Aktivitatskonzentration Cs-137 (Bg/kg Frischmasse)
N Mittelwert (Bereich)
Damwild 1998 11 27,50 (3,40 - 46,40)
1999 9 24,22 (12,30 - 45,00)
Hirsch 1998 21 26,60 (0,12 - 96,20)
1999 23 16,09 (0,47 - 42,80)
Kanguru 1998 1 0,17
1999 1 <0,11
Reh 1998 165 45,10 (0,17 - 1150)
1999 180 <33,21 (<0,09 - 282)
Wild, Kaninchen 1998 1 0,18
1999 6 <0,20 (<0,13 -<0,27)
Wild, Hase 1998 6 0,19 (0,11 - 0,30)
1999 1 17,40
Wildschwein 1998 66 242,00 (0,08 - 3090)*
1999 89 <208,12 (<0,11 - 1660)

* 6 Werte sind grof3er als 1000 Bg/kg Frischmasse, ohne diese wére der Mittelwert dann 89,6 Bg/kg Frischmasse
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Tabelle 9

Kartoffeln, Inland

Bundesland Jahr | Aktivitatskonz. Cs-137 (Bqg/kg FM) | Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 1998 14 <0,19 (<0,08 - <0,23) 1 0,01
1999 13 <0,16 (<0,09 - <0,22) 1 0,05
Bayern 1998 35 <0,21 (<0,10-0,35) 3 0,05 (0,03 - 0,06)
1999 36 <0,18 (<0,06 - 0,66) 3 0,10 (0,05-0,21)
Berlin 1998 2 <0,08 (<0,08 - <0,08) 1 0,02
1999 4 <0,06 (<0,02 - <0,08) 1 0,02
Brandenburg 1998 13 <0,15 (<0,07 - 0,40) 2 0,02 (0,01-0,02)
1999 14 <0,12 (<0,05 - 0,30) 1 0,03
Bremen 1998 2 <0,06 (<0,03 -0,09)
1999 4 <0,04 (<0,02 -0,07)
Hamburg 1998 2 <0,12 (<0,11 - <0,13)
1999 4 <0,16 (<0,12 -<0,21)
Hessen 1998 6 <0,15 (<0,05 - <0,23) 1 0,17
1999 4 <0,14 (<0,14 - <0,15)
Mecklenburg-Vorpommern 1998 12 <0,09 (<0,02-0,21) 1 0,04
1999 15 <0,07 (<0,03-0,10) 2 0,03 (0,03 -0,04)
Niedersachsen 1998 80 <0,16 (<0,01-1,30) 4 0,05 (0,01-0,10)
1999 82 <0,14 (<0,01 - 1,40) 3 <0,02 (<0,02 - 0,02)
Nordrhein-Westfalen 1998 16 <0,15 (<0,06 - <0,27) 6 <0,11 (<0,02 - 0,35)
1999 29 <0,16 (<0,07 - 0,48) 5 0,05 (0,02 -0,18)
Rheinland-Pfalz 1998 6 <0,27 (<0,18 - <0,37)
1999 8 <0,13 (<0,03 - <0,30) 2 0,04 (0,03 - 0,04)
Saarland 1998 2 <0,20 (<0,20 - <0,20)
1999 4 <0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 1998 10 <0,12 (<0,07 - <0,17) 1 0,02
1999 12 <0,13 (<0,10 - <0,16) 1 <0,02
Sachsen-Anhalt 1998 9 <0,13 (<0,07 - 0,27) 2 0,01 (0,01 -0,01)
1999 11 <0,11 (<0,06 - 0,21) 2 0,02 (0,02 -0,02)
Schleswig-Holstein 1998 6 <0,11 (<0,06 - 0,16) 1 0,03
1999 8 <0,11 (<0,07 - <0,14) 1 0,04
Thiringen 1998 6 <0,09 (<0,08 - <0,10) 1 0,03
1999 8 <0,10 (<0,06 - <0,12) 1 0,01
Bundesrepublik 1998 221 <0,16 (<0,01-1,30) 24 <0,06 (0,01-0,35)
(gesamt) 1999 256 <0,14 (<0,01 - 1,40) 23 <0,04 (0,01 -0,21)

Tabelle 10 Gemduse (frisch), Inland und Einfuhr
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Produkt Jahr | Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM) | Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Blattgemuse 1998 782| <0,16 (<0,01 - <2,96) 83 0,20 (0,03 -0,79)
1999 727 | <0,17 (<0,01 -2,90) 83 0,21 (0,01 - 1,20)
Fruchtgemise 1998 239 | <0,14 (<0,02-0,78) 10 0,07 (0,02 - 0,16)
1999 231| <0,13 (<0,01 -0,66) 13 0,13 (0,02 - 0,32)
Sprossgemiise 1998 309 | <0,14 (<0,01-1,52) 19 0,11 (0,02 - 0,22)
1999 272 | <0,14 (<0,01-1,80) 18 0,18 (0,02 - 0,75)
Wurzelgemiuse 1998 219 <0,14 (<0,001 - 0,32) 12 0,24 (0,04 -0,87)
1999 201| <0,14 (<0,01-0,97) 16 <0,17 (<0,02 - 0,78)
Hulsenfriichte 1998 6| <0,15 (<0,10-<0,19)
1999 6| <0,12 (<0,03-<0,20)
Krauter 1998 4 <2,42 (<0,13-5,70)
1999 5| <1,10 (<0,15-2,74)

Tabelle 11 Speisepilze,

Inland und Einfuhr

Produkt Jahr Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)

Kulturpilze 1998 19 <4,16 (<0,10 - 70,40)
1999 17 <0,30 (<0,02 - 2,06)

Waldrdhrenpilze

Maronenréhrling 1998 31 172,7 (1,39 - 832)
1999 29 218,7 (33,10 - 1040)

Steinpilz 1998 43 64,88 (2,70 - 654)
1999 33 62,16 (6,07 - 208)

sonstige Waldrdhrenpilze 1998 31 48,01 (0,12 - 293)
1999 33 60,02 (0,53 - 810)

sonstige Waldpilze

Keulen- und Korallenpilze 1998 2 (1,50 - 6,5)
1999 4 6,91 (4,50 - 13,4)

Pfifferling 1998 | 240 150,4 (0,50 - 2660)
1999 | 161 107,0 (1,62 - 1990)

Riesenbovist 1998 4 0,40 (0,15 - 0,6)
1999 1 0,75

Wildblatterpilze 1998 79 <20,96 (<0,03 - 370)
1999 42 <18,22 (<0,11 - 226)

Wildschlauchpilze 1998 1 0,74
1999 1 3,89

Wildstachelpilze 1998 2 (13,80 - 830)
1999 6 118,7 (35,20 - 265)
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Tabelle 12 Obst und Rhabarber, Inland und Einfuhr

Produkt Jahr | Aktivitdtskonz. Cs-137 (Bq/kg FM) | Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Erdbeeren und sonst. 1998 111 <0,13 (<0,02 - 0,59) 11 0,07 (0,01-0,16)
1999 124 <0,12 (<0,01 - 0,40) 8 0,09 (0,03 -0,42)
Exotische Friichte 1998 53 <0,14 (<0,02 - 0,35) 2 0,06 (0,05 - 0,08)
1999 18 <0,10 (<0,02 - 0,20)
Kernobst 1998 267 <0,14 (<0,02 - 0,53) 17 <0,03 (0,01 - 0,10)
1999 219 <0,13 (<0,004 - 0,40) 18 <0,02 (<0,01 - 0,03)
Rhabarber 1998
1999 30 <0,13 (<0,06 - 0,21) 2 <0,25 (<0,02 - 0,49)
Steinobst 1998 121 <0,14 (<0,01 - <1,00) 10 <0,04 (<0,02 - 0,08)
1999 126 <0,12 (<0,01 - <0,29) 10 <0,07 (<0,02-0,17)
Strauchbeeren 1998 25 <0,13 (<0,02 - <0,25) 4 0,06 (0,05 -0,07)
1999 29 <0,13 (<0,01 - <0,29) 3 0,06 (0,05 -0,07)
Wildbeeren 1998 28 | <25,23 (<0,15 - 259)
1999 22 | <61,87 (<0,10 - 481)
Zitrusfriichte 1998 18 <0,12 (<0,04 - 0,19)
1999 18 <0,09 (<0,01-0,34)

Tabelle 13 Getranke, Inland und Einfuhr

Produkt Jahr Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Fruchtsafte 1998 4 <0,10 (<0,02 - <0,20)
1999 2 < 0,07 (<0,02 - <0,11)
Zitrusfruchtséafte 1998 1 <0,12
1999 1 <0,02

Tabelle 14 Sonstige Lebensmittel, Inland und Einfuhr

Produkt Jahr Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)

Blutenhonigmischung 1998 22 <3,40 (<0,03 - 53,00)

1999 20 <3,28 (<0,02 - 49,60)
Blitenhonig 1998 31 <76,40 (<0,03 - 846,0)

1999 32 <81,16 (<0,02 - 599,0)
Honigtauhonig u. Mischung 1998 1 1,50

1999 1 0,60
Waldhonig 1998

1999 1 42,00
Kaffee 1998 5 0,11 (<0,06 - <0,13)

1999 5 <0,38 (<0,07 - 1,10)
Tee, schwarz 1998 28 13,33 (0,23 - 80,10)

1999 21 9,96 (<0,40 - 81,30)
Teedhnliche Erzeugnisse 1998 5 0,75 (0,09 - 2,70)

1999 10 <1,25 (<0,08 - 4,92)
Olsamen 1998 9 <0,19 (<0,12 - 0,36)

1999 6 <0,14 (<0,06 - <0,23)
Schalenobst 1998 35 <0,48 (<0,06 - 4,67)

1999 27 <1,01 (<0,09 -5,92)
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Tabelle 15 Arithmetische Jahresmittelwerte der spezifischen Aktivitaten von Sr-90 und Cs-137
in ausgewahlten Lebensmitteln, Inland, von 1960 bis 1999

(Jahresmittelwerte)

Jahr Strontium-90 (Bq/kg FM) Casium-137 (Bg/kg FM)

Weizen | Kartoffeln | Kernobst [ Rindfleisch | Schweinefleisch | Kalbfleisch | Weizen | Kartoffeln | Kernobst
1960 12 0,56 0,09 9,6 - - - 0,07 3,2
1961 0,85 0,15 0,07 - - - 2,2 5,6 2,2
1962 0,56 0,19 0,06 12 - - 2,6 1,0 0,48
1963 5,6 0,22 0,67 18 13 31 18 4,1 7,0
1964 7,0 0,22 0,30 36 27 39 21 2,0 5,2
1965 3,3 0,33 0,26 18 19 23 9,2 0,85 2,3
1966 2,0 0,30 0,22 8,9 11 13 5,2 0,59 17
1967 15 0,26 0,11 6,7 52 7.4 3,0 0,37 17
1968 0,85 0,16 0,11 4.8 3,3 7,8 2,1 0,59 0,59
1969 0,92 0,19 0,06 4,1 31 4.8 18 0,59 0,59
1970 1,0 0,14 0,07 3,7 2,8 5,2 14 0,89 0,48
1971 11 0,13 0,07 2,9 2,7 3,6 35 0,81 0,52
1972 1,0 0,13 0,07 2,9 2,2 3,3 2,0 0,89 0,37
1973 0,63 0,20 0,07 2,2 1,0 2,8 0,41 2,0 0,35
1974 18 0,09 0,04 2,4 1,0 18 11 0,85 0,41
1975 0,56 0,09 0,05 18 1,7 17 1,6 0,85 0,25
1976 0,44 0,11 0,04 0,81 0,70 13 0,30 1,0 0,37
1977 0,70 0,06 0,05 0,74 0,70 0,89 0,81 0,15 0,18
1978 0,67 0,06 0,06 13 1,2 17 0,96 0,15 0,14
1979 0,41 0,08 0,04 0,85 0,96 0,92 0,37 0,15 0,21
1980 0,39 0,08 0,04 0,70 0,67 11 0,26 0,55 0,12
1981 0,47 0,19 0,06 0,87 0,72 12 0,61 0,14 0,15
1982 0,32 0,12 0,04 12 0,81 11 0,19 0,40 0,18
1983 0,31 0,15 0,07 0,39 0,63 0,85 0,10 0,10 0,09
1984 0,31 0,07 0,10 12 0,32 0,43 0,06 0,05 0,07
1985 0,28 0,15 0,04 0,49 0,31 0,30 0,14 0,09 0,09
1986 0,23 0,12 0,13 50 19 41 7,1 2,9 12
1987 0,24 0,19 0,06 20 11 36 2,0 1,3 49
1988 0,54 0,20 0,06 7.4 3,9 10 0,91 12 14
1989 0,29 0,10 0,08 3,6 1,0 3,3 0,30 0,36 0,45
1990 0,24 0,08 0,05 1,6 0,70 19 0,23 0,23 0,25
1991 0,19 0,09 0,06 19 0,78 18 0,19 0,24 0,23
1992 0,19 0,07 0,05 18 0,84 14 0,16 0,27 0,18
1993 0,25 0,18 0,04 11 0,42 0,87 0,22 0,21 0,19
1994 0,21 0,08 0,03 0,88 0,29 0,99 0,14 0,31 0,17
1995 0,20 0,08 0,03* 1,2 0,28 1,3 0,11 0,16 0,14*
1996 0,19 0,07 0,03* 11 0,33 13 0,11 0,17 0,13*
1997 0,16 0,068 0,031* 12 0,29 1,0 0,13 0,15 0,13*
1998 |<0,18 |<0,06 <0,03* <1,05 <0,25 <1,08 <0,13 |<0,16 <0,14*
1999 |<0,20 [<0,04 <0,07* <1,05 <0,22 <0,96 <012 |<0,24 <0,12*

* Inland und Einfuhr

Gesamtnahrung

Die Beprobung der Gesamtnahrung dient der Abschatzung der ingestionsbedingten Strahlendosis
gesunder Erwachsener in der Bundesrepublik Deutschland. Dazu werden verzehrsfertige Menis der
Gemeinschaftsverpflegung aus Kantinen, Heimen, Krankenhdusern und Restaurants radiologisch
vermessen. Daraus resultiert eine Mittlung der Verzehrsmenge und der Zusammensetzung.

Die mittlere tagliche Cs-137-Aktivitatszufuhr einer Person Uber die Nahrung kann fir 1999 mit 0,28
Bqg/(d>p) [d = Tag, p = Person] nach oben abgeschéatzt werden und zeigt somit kaum eine Verande
rung zum Vorjahr. Da in diese Mittelung ein hoher Prozentsatz von Messwerten unterhalb der Nach-
weisgrenzen eingeht, wird der Wert der Aktivitatszufuhr Uberschatzt, was bei einer Interpretation des
Wertes berlcksichtigt werden muss.
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Fur Sr-90, mit einer mittleren Aktivitatszufuhr von 0,12 Bg/(d»), gilt die gleiche Betrachtungsweise wie
fur Cs-137, allerdings muss hier noch berlcksichtigt werden, dass die Messwerte nahe oder unterhalb
der Nachweisgrenzen der angewendeten Analyseverfahren liegen, was zu einer zusatzlichen Unsi-
cherheit fuhrt.

Die mittlere jahrliche ingestionsbedingte Aktivitatszufuhr lasst sich somit wie folgt abschatzen:

Sr-90 : 44 Bg/(ayp)
Cs-137 : 100 Bg/(ap)
Bg/dp
10
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Sr-90-, Cs-134- und Cs-137-Aktivitat der Gesamtnahrung
BAn M von 1960 bis 1999, Aktivitdtsangaben in Bg/d=p Ab b 1

Tabelle 16 Aktivitatszufuhr von Cs-137 und Sr-90 mit der Gesamtnahrung

Monat Jahr | Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM) Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)

Januar 1998 80 <0,26 (<0,04 -2,53) 14 0,11 (0,04 - 0,40)
1999 87 <0,26 (<0,04 - 1,40) 16 <0,13 (<0,01 - 0,26)

Februar 1998 73 <0,21 (<0,01-0,70) 12 <0,11 (0,03 -0,27)
1999 84 <0,21 (<0,04 -0,67) 13 <0,14 (<0,03-0,33)

Marz 1998 86 <0,23 (<0,04 - 1,10) 15 0,10 (0,03 - 0,22)
1999 101 <0,33 (<0,02 - 8,00) 18 <0,10 (<0,01-0,23)

April 1998 77 <0,20 (<0,03-0,62) 14 <0,10 (<0,04 -0,21)
1999 88 <0,23 (<0,04 - 1,89) 12 <0,11 (<0,01-0,27)

Mai 1998 86 <0,20 (<0,02 -1,02) 24 0,15 (0,05 - 0,94)
1999 84 <0,19 (<0,01-0,73) 19 <0,13 (0,02 - 0,59)

Juni 1998 90 <0,23 (<0,03 - 2,30) 20 <0,13 (<0,02 - 0,64)
1999 86 <0,23 (<0,05 - 2,70) 18 0,10 (0,02 - 0,24)

Juli 1998 89 <0,22 (<0,01-1,86) 17 <0,11 (0,02 - 0,26)
1999 88 <0,36 (<0,07 - 10,0) 16 <0,11 (0,01 -0,22)
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Fortsetzung Tabelle 16

Monat Jahr | Aktivitatskonz. Cs-137 (Bg/kg FM) Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
August 1998 97 <0,17 (<0,02 - 0,58) 22 <0,13 (<0,04 - 0,43)
1999 99 <0,21 (<0,06 - 1,12) 21 0,10 (0,002 - 0,26)
September 1998 93 <0,23 (<0,02 - 1,88) 14 0,13 (0,01 -0,28)
1999 90 <0,62 (<0,01-34,1) 13 0,12 (0,04 - 0,25)
Oktober 1998 83 <0,22 (<0,01 - 1,66) 15 <0,13 (<0,04 - 0,43)
1999 87 <0,24 (<0,03-1,08) 17 0,16 (0,02 - 0,48)
November 1998 92 <0,25 (<0,02 - 1,96) 18 <0,14 (0,03 -0,38)
1999 94 <0,23 (<0,05 - 1,56) 19 <0,11 (0,01 -0,31)
Dezember 1998 84 <0,25 (<0,03 - 2,30) 17 <0,14 (<0,004 - 0,53)
1999 85 <0,24 (<0,05 - 1,98) 16 0,12 (0,06 - 0,22)
Jahr (gesamt) 1998 | 1030 <0,22 (<0,01 - 2,53) 202 <0,12 (<0,004 - 0,94)
1999 | 1037 <0,28 (<0,01 -34,1) 198 <0,12 (<0,002 - 0,59)
Tabelle 17 Sauglings- und Kleinkindernahrung
Monat Jahr | Aktivitdtskonz. Cs-137 (Bqg/kg FM) Aktivitatskonz. Sr-90 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Januar 1998 27 |<0,23 (<0,01 - 1,05) 10 0,09 (0,02 - 0,27)
1999 27 |<0,21 (<0,03-1,14) 9 0,08 (0,02 - 0,36)
Februar 1998 28 |<0,33 (<0,03 - 2,99) 5 0,07 (0,03 - 0,14)
1999 31 |<0,12 (<0,01-0,32) 4 0,04 (0,01 -0,06)
Mérz 1998 29 |<0,23 (<0,02-1,77) 6 0,05 (0,03 - 0,06)
1999 26 |<0,18 (<0,01-0,99) 2 0,05 (0,04 - 0,05)
April 1998 27 |<0,51 (<0,04 -6,01) 4 0,07 (0,02 - 0,15)
1999 30 |<0,29 (<0,03-2,70) 3 <0,04 (<0,02 -0,06)
Mai 1998 32 |<0,21 (<0,03-1,40) 1 0,04
1999 31 [<0,19 (<0,01-1,40) 1 0,09
Juni 1998 32 |<0,22 (<0,04-1,41) 1 0,04
1999 22 [<0,25 (<0,01 - 2,45) 3 0,04 (0,01-0,07)
Juli 1998 31 |<0,20 (<0,0001 - 1,94) 10 <0,04 (<0,01-0,21)
1999 27 |<0,13 (<0,04 - 0,61) 12 <0,10 (<0,02-0,37)
August 1998 28 |<0,56 (<0,07 - 5,02) 3 0,04 (0,04 - 0,05)
1999 30 |<0,52 (<0,04 -5,32) 2 0,03 (0,03 -0,04)
September 1998 33 |<0,26 (<0,01 -2,99) 4 0,06 (0,02 -0,11)
1999 18 |<0,10 (<0,02 - 0,26) 4 0,10 (0,03 -0,25)
Oktober 1998 25 |<0,31 (<0,01-1,53) 6 <0,05 (<0,02 - 0,09)
1999 25 |<0,31 (<0,03-2,19) 5 0,04 (0,02 - 0,09)
November 1998 29 |<0,27 (<0,01-2,47) 2 0,03 (0,02 - 0,04)
1999 31 |<0,32 (<0,01 -2,68) 3 0,03 (0,01 -0,04)
Dezember 1998 26 |<0,26 (<0,04 - 1,50) 1 0,05
1999 23 |<0,28 (<0,05-1,70) 3 0,04 (0,02 - 0,06)
Jahr (gesamt) 1998 | 347 |<0,29 (<0,0001 -6,01) 53 <0,06 (<0,01-0,27)
1999 | 322 |<0,25 (<0,01-5,32) 51 <0,07 (<0,01-0,37)
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3.4.5 Tabakerzeugnisse, Bedarfsgegenstande, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fur Strahlenhygiene, Neuherberg

Die Funktion einer Leitstelle gemaR § 11 StrVG zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat in Tabaker-
zeugnissen, Bedarfsgegenstanden sowie Arzneimitteln und deren Ausgangstoffe wird vom Institut fur
Strahlenhygiene (ISH) des Bundesamtes fur Strahlenschutz (BfS) erfiillt. Einige Arzneimittelpflanzen
stellen auch die Grundlage fir Gewurze dar. Zur Vermeidung von Doppelbestimmungen wurde 1990
eine Absprache mit der Bundesanstalt fir Erndhrung in Karlsruhe (BfE) getroffen, wonach Gewirze
ebenfalls von der Leitstelle fir Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und Bedarfsgegenstande mitbestimmt
werden.

Fir die Bereiche Tabakerzeugnisse und Arzneimittelpflanzen sind im Messprogramm fir den Normal-
betrieb Messungen zu Vergleichszwecken vorgeschrieben. Dies gilt ebenso fiir die Bedarfsgegenstén-
de und Ausgangsstoffe von Arzneimitteln. Zur Sicherung der fachlichen Kompetenz und zur Gewin-
nung von Referenzwerten wurden von der Leitstelle in Eigenregie Messungen der g-Aktivitat durchge-
fuhrt.

Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe

Die im Rahmen der Uberwachung untersuchten Ausgangsstoffe fir Arzneimittel pflanzlicher Herkunft
stammten aus verschiedenen Bundeslédndern Deutschlands. In allen g-spektrometrisch untersuchten
Pflanzenproben wurden auRer Casium-137 keine weiteren kinstlichen Nuklide nachgewiesen. Die
spezifische Aktivitat liegt im Bereich des Vorjahres. Schwankungen sind auf die verschiedene Sorten-
auswahl und die unterschiedlichen Herkunftsregionen zuriickzufuhren.

Im Bereich der Arzneimittelpflanzen weisen die untersuchten Sorten je nach Bodentyp und Region
verschiedene Werte von Cs-137 auf. So wurde in Pfefferminzblattern aus dem Bundesland Bayern im
Erntejahr 1999 2 Bqg/kg TM gemessen. In Lavendel aus Sachsen-Anhalt wurde 1 Bg/kg TM nachge-
wiesen. Produkte von Wald- und Heidestandorten weisen auf Grund des Bodentyps generell hdhere
Casiumaktivitaten als pflanzliche Produkte aus landwirtschaftlichem Anbau auf.

Der Gehalt des natirlich vorkommenden Radionuklids Kalium-40 wurde auch in Arzneimittelpflanzen
gemessen. Dabei lag die spezifische Aktivitat beispielsweise von Lavendel (Lkr. Schonebeck) bei 740
Bg/kg TM oder von Pfefferminze (Lkr. Rosenheim) bei 820 Bg/kg TM.

Tabakerzeugnisse

Die im Rahmen der Uberwachung gspektrometrisch untersuchten Tabakerzeugnisse (Zigarren)
stammten von der Karibikinsel Kuba. Darin wurden aufer Cs-137 (6 Bg/kg TM) keine weiteren kunstli-
chen Nuklide nachgewiesen. Der Gehalt des naturlichen Radionuklids K-40 lag bei 1540 Bg/kgTM. In
geringen Mengen wurden noch Thallium-208 (2 Bg/kgTM), Blei-212 (6 Bg/kg TM) und Wismut-214
(3 Ba/kg TM) detektiert.
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35 Abwasser und Klarschlamm

Bearbeitet vom Bundesamt fur Strahlenschutz, Institut flir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

Dem Bericht fir das Jahr 1999 liegen die Messergebnisse aus 91 Abwasserreinigungsanlagen zu
Grunde. Die Probenentnahmen des Routinemessprogramms der amtlichen Messstellen der L&nder
zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt erfolgten zum groRten Teil an den gleichen Stellen
wie im Vorjahr.

Als Abwasser wurden gereinigte kommunale Abwasser (Klarwéasser) aus den Ablaufen der Klaranla-
gen untersucht. Die Messwerte fur Klarschlamme beziehen sich vorzugsweise auf konditionierte oder
stabilisierte Schlamme in der Form, in der sie die Klaranlagen verlassen, z. B. auf teilentwasserte
Schlamme, Faulschlamme usw..

In Tabelle 1 sind die ausgewerteten Daten in stark verdichteter Form zusammengestellt. Angegeben
wird jeweils die Anzahl der untersuchten Proben, die Anzahl der untersuchten Proben mit Werten un-
terhalb der Nachweisgrenze, Minimal- und Maximalwerte, arithmetische Mittel- und zusétzlich die Me-
dianwerte der Gehalte an Kalium-40, Kobalt-60, den Caesiumisotopen Cs-134 und Cs-137, Jod-131,
Strontium-90 und den Uranisotopen. Samtliche Zahlenwerte sind auf zwei signifikante Stellen gerun-
det.

K-40 und die Uranisotope U-234, U-235 und U-238 sind nattirliche Bestandteile des Bodens und damit
geogenen Ursprungs. Die Gehalte in Abwasser und Klarschlamm variieren in Abhangigkeit von den
regionalen geologischen Gegebenheiten in weiten Grenzen. Die Messwerte im Jahr 1999 lagen im
Ublichen Bereich, z. B. im Klarschlamm fiir K-40 bis 680 Bg/kg TM (Vorjahr bis 1300 Bg/kg TM) und fur
U-234 und U-238 bis 160 bzw. 150 Bg/kg TM (Vorjahr 130 bzw. 100 Bg/kg TM).

Das hauptséachlich in der Nuklearmedizin eingesetzte Radionuklid 1-131 wurde in einem Teil der Ab-
wasser- und Klarschlammproben nachgewiesen (Medianwert fur Klarschlamm: 31 Bg/kg TM; Maxi-
malwert: 2200 Bg/kg TM, Vorjahr 36 bzw. 1500 Bg/kg TM), in Einzelfallen auch das sehr kurzlebige
Technetium-99m. In zwei Klaranlagen wurden im Abwasser bzw. im Schlamm Spuren von Co-60
festgestellt. Plutoniumisotope konnten von den Messstellen nicht nachgewiesen werden.

Von den als Folge des Kernkraftwerkunfalls in Tschernobyl 1986 in die Umwelt gelangten Spalt- und
Aktivierungsprodukten ist fir Abwasser und Klarschlamme nur noch Cs-137 von Bedeutung. Die im
Vergleich zu der Zeit davor z. T. noch immer erhdhten Cs-137-Kontaminationen der Klarschlamme
durften vorwiegend auf mit dem Niederschlagswasser in die Klaranlagen eingeschwemmte kontami-
nierte Bodenpartikel zuriickzufiihren sein.

Die Aktivitatskonzentrationen von Cs-137 im Abwasser lagen zu 95% und von Cs-134 ausschlie3lich
unterhalb der bei den Messungen erreichten Nachweisgrenzen. Als Mindestnachweisgrenze dieser
Radionuklide im Abwasser werden im Messprogramm fur den Normalbetrieb (Routinemessprogramm)
0,1 Bg/l gefordert. Die fur Cs-137 ermittelten Messwerte lagen im Jahr 1999 zwischen 0,0013 und
0,076 Bqg/l, bei einem Median von <0,04 Bg/l (1998: zwischen 0,0012 und 0,13 Bg/l).

In den spezifischen Aktivitdten der Klarschlamme stellt man auf Grund unterschiedlichen Eintrags ra-
dioaktiver Stoffe nach dem Kernkraftwerksunfall in Tschernobyl regional deutliche Unterschiede fest.
Als Folge von starken Niederschlagen Anfang Mai 1986 traten die hdchsten Kontaminationswerte etwa
Ostlich bzw. sudlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel auf. In Tab. 1 werden daher die
Daten der stiddeutschen Lander durch Angaben erganzt, bei denen jeweils zwischen den gering und
den hoher belasteten Landesteilen unterschieden wird, z. B. Nord-Bayern und Sud-Bayern. Die
héchsten Kontaminationen in Siddeutschland (Jahresmittelwerte) zeigten 1999 - wie in den friiheren
Jahren - die Klarschlamme aus der Klaranlage Tannheim (Baden-Wirttemberg), wobei mit 180 bzw.
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1,9 Bg/kg TM nahezu die gleichen Werte fir Cs-137 und Cs-134 auftraten wie im Vorjahr. Im Jahr da-
vor war in dieser Klaranlage erstmals gegeniber einer Vorjahresperiode sogar eine Erhéhung festzu-
stellen. In den Jahren 1996 bis 1999 ergaben sich als Jahresmittelwerte fir Cs-137 im Klarschlamm
dieser Klaranlage folgende mittleren spezifischen Aktivitaten: 240, 500, 170 und 180 Bg/kg TM.

Bei der Uberwiegenden Zahl der Bundeslander haben sich die Klarschlamm-Kontaminationen im Ver-
gleich zu den Vorjahresperioden weiterhin verringert. Am deutlichsten ist diese Entwicklung im sudli-
chen Bayern zu erkennen. So wurden in den Jahren 1988 bis 1999 jeweils folgende Jahresmittelwerte
fur die Cs-137-Gehalte ermittelt: 970, 520, 330, 220, 140, 130, 108, 89, 75, 68, 63 und 43 Bg/kg TM. In
mehreren Bundeslandern (z. B. Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wurttemberg) sind die spezifischen
Aktivitaten im Klarschlamm dagegen leicht angestiegen oder blieben unverandert. Der insgesamt zu
kleineren Werten fuhrende Langzeittrend wird offensichtlich in diesen Fallen im Jahr 1999 durch die
Streuung der Messwerte, die mit abnehmenden Aktivitatswerten relativ zunimmt, Uberdeckt. Der zeitli-
che Verlauf der Jahresmittelwerte aller Bundeslander fir die letzten funf Jahre ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

Das Verhaltnis der spezifischen Aktivitaten von Cs-134 zu Cs-137, das unmittelbar nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahre 1986 0,5 : 1 betrug, hat sich auf Grund des unterschiedlich schnellen
radioaktiven Zerfalls dieser beiden Isotope (Halbwertszeiten: 2 bzw. 30 Jahre) bis Mitte des Jahres
1999, d.h. im Laufe von zwdlf Jahren auf etwa 0,0085 : 1 verschoben. In wenig belasteten Gebieten
findet man mitunter ein noch kleineres Verhdltnis, da sich der Anteil des "alten" Cs-137 aus der Zeit
der Kernwaffenversuche der 60er Jahre relativ starker bemerkbar macht.

Zur radiologischen Beurteilung der Klarschlammkontamination ist vorrangig die landwirtschaftliche
Nutzung der Klarschlamme zu betrachten. Wird z. B. Klarschlamm mit einer spezifischen Aktivitat von
etwa 180 Bg/kg TM (Jahresmittelwert der Klaranlage Tannheim) in einer Menge von 0,5 kg auf einer
Flache von einem Quadratmeter innerhalb von drei Jahren (gemaf Klarschlammverordnung) ausge-
bracht, entspricht dies einer mittleren jahrlichen Aktivitatszufuhr von etwa 30 Bg Cs-137. Dies bedeutet
bei einer fir das Einzugsgebiet einer entsprechenden Klaranlage typischen Flachenbelastung von ca.
25 000 Bg/m?2 Cs-137, eine jahrliche Aktivitatszufuhr in den Boden von etwa 0,1%. Hierbei ist aber
anzumerken, dass eine solche Aufstockung des Cs-137-Inventars durch den radioaktiven Zerfall des
bereits im Boden befindlichen Inventars in Hohe von 2,3% pro Jahr um ein Vielfaches kompensiert
wird.
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Tabelle1  Allgemeine Uberwachung von Abwasser und Klarschlamm im Jahr 1999

Minimal-, Maximal- und Mittelwerte

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
Bqg/l) (Bag/l) (Bag/l) (Bag/l)
Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf
Schleswig-Holstein | K-40 20 20 <1,2
Co-60 20 20 <0,044
1-131 17 0 0,089 15 0,42 0,39
Cs-137 20 20 <0,049
Sr-90 4 4 <0,015
U-234 4 4 <0,1
U-235 4 4 <0,1
U-238 4 4 <0,1
Hamburg K-40 3 3 <1,9
Co-60 3 3 <0,073
1-131 3 0 0,093 0,24 0,16 0,15
Cs-137 3 3 <0,074
Sr-90 1 0 0,00097 0,00097 0,00097 0,00097
Niedersachsen K-40 58 11 0,36 2,1 0,72 0,68
Co-60 58 57 0,1 0,1 <0,025
1-131 50 0 0,052 9,9 0,79 0,36
Cs-137 58 56 0,012 0,015 <0,023
Sr-90 3 3 <0,018
U-234 2 1 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085
U-235 2 2 <0,0009
U-238 2 1 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038
Bremen K-40 9 4 0,59 0,88 0,76 0,68
Co-60 9 9 <0,018
1-131 8 0 0,072 0,41 0,19 0,16
Cs-137 9 9 <0,023
Sr-90 5 4 0,21 0,21 <0,01
U-234 4 3 0,043 0,043 <0,0064
U-235 4 3 0,0037 0,0037 <0,0024
U-238 4 3 0,025 0,025 <0,0023
Nordrhein-Westfalen | K-40 40 27 0,5 >,3 <11
Co-60 40 40 <0,052
1-131 26 4 0,06 0,84 0,28 0,17
Cs-137 40 39 0,076 0,076 <0,058
Sr-90 3 1 0,002 0,2 0,1 0,002
U-234 4 1 0,0043 0,0055 0,0051 0,0054
U-235 4 4 <0,0013
U-238 4 1 0,0022 0,0041 0,0032 0,0038
Hessen K-40 20 20 <2,3
Co-60 20 20 <0,092
1-131 20 20 <0,26
Cs-137 20 20 <0,1
Sr-90 4 4 <0,1
U-234 4 0 0,009 0,042 0,021 0,016
U-235 4 4 <0,005
U-238 4 0 0,008 0,028 0,014 0,01
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Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
Bqg/l) (Bag/l) (Bag/l) (Bag/l)
Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf
Rheinland-Pfalz K-40 20 11 0,45 1,9 0,78
Co-60 20 20 <0,1
1-131 20 13 0,14 0,44 <0,1
Cs-137 20 20 <0,1
Sr-90 4 4 <0,1
U-234 4 4 <0,1
U-235 4 4 <0,1
U-238 4 4 <0,1
Baden-Wiirttemberg K-40 40 24 0,32 0,97 0,86
Co-60 40 40 <0,054
1-131 40 36 0,033 0,44 <0,083
Cs-137 40 39 0,047 0,047 <0,051
Sr-90 4 4 <0,015
U-234 4 0 0,00053 0,0058 0,0033 0,0035
U-235 4 4 <0,00034
U-238 4 0 0,00046 0,0035 0,0022 0,0024
Bayern K-40 39 35 1,3 2,2 <1,3
Co-60 39 39 <0,085
1-131 5 0 0,13 0,52 0,33 0,33
Cs-137 39 39 <0,1
Sr-90 2 0 0,0008 0,0016 0,0012 0,0012
U-234 4 0 0,0011 0,037 0,015 0,01
U-235 4 1 0,0005 0,0017 0,001 0,0008
U-238 4 0 0,001 0,033 0,014 0,011
Saarland K-40 8 8 <0,8
Co-60 8 8 <0,038
1-131 8 7 0,17 0,17 <0,047
Cs-137 8 8 <0,04
Sr-90 2 2 <0,003
U-234 2 0 0,0014 0,0026 0,002 0,002
U-235 2 2 <0,00022
U-238 2 0 0,001 0,0016 0,0013 0,0013
Berlin K-40 16 0 0,5 14 0,95 0,97
Co-60 16 16 <0,0013
Cs-137 16 1 0,0013 0,0035 0,0022 0,0021
Sr-90 8 0 0,0032 0,0057 0,0038 0,0036
U-234 8 0 0,0018 0,0083 0,0042 0,004
U-235 8 5 0,0003 0,0012 <0,0003
U-238 8 0 0,0016 0,008 0,0037 0,0034
Brandenburg K-40 20 1 0,4 1,3 0,79 0,8
Co-60 20 20 <0,011
1-131 20 4 0,04 1.4 0,37 <0,27
Cs-137 20 16 0,01 0,01 <0,011
Sr-90 8 0 0,002 0,005 0,0031 0,003
U-234 7 2 0,0003 0,001 0,00062 <0,0005
U-235 7 6 0,0005 0,0005 <0,0004
U-238 7 2 0,0003 0,0009 0,00058 <0,0005

-121 -



Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
Bq/l Bq/l Ba/l Bqg/l
Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf
Mecklenburg- K-40 20 0 0,26 1,2 0,72 0,72
Vorpommern Co-60 20 20 <0,0083
1-131 16 0 0,039 0,86 0,27 0,18
Cs-137 20 20 <0,007
Sr-90 4 0 0,0031 0,012 0,0078 0,0079
U-234 4 3 0,0064 0,0064 0,0064
U-235 4 3 0,00024 0,00024 <0,0024
U-238 4 2 0,0011 0,0041 0,0026 0,0041
Sachsen K-40 20 0 0,35 1,3 0,69 0,73
Co-60 20 20 <0,02
1-131 16 1 0,033 0,5 0,15 <0,088
Cs-137 20 20 <0,021
Sr-90 4 1 0,022 0,04 0,029 <0,025
U-234 4 0 0,015 0,055 0,037 0,04
U-235 4 0 0,0016 0,0092 0,0054 0,0053
U-238 4 0 0,012 0,045 0,033 0,038
Sachsen-Anhalt K-40 16 0 0,3 1,7 0,84 0,75
Co-60 16 16 <0,0084
1-131 12 1 0,0081 0,48 0,16 0,093
Cs-137 16 16 <0,0083
Sr-90 2 2 <0,1
U-234 2 0 0,008 0,038 0,023 0,023
U-235 2 2 <0,001
U-238 2 0 0,006 0,032 0,019 0,019
Thiringen K-40 20 20 <2,0
Co-60 20 20 <0,08
1-131 8 0 0,13 14 0,4 0,25
Cs-137 20 20 <0,079
Sr-90 4 4 <0,0026
U-234 4 0 0,018 0,087 0,055 0,058
U-235 4 4 <0,0034
U-238 4 0 0,012 0,043 0,028 0,028
Bundesrepublik K-40 369 184 0,26 53 0,84 <0,92
Deutschland Co-60 369 368 0,1 0,1 <0,043
1-131 269 86 0,0081 9,9 0,42 0,17
Cs-137 369 346 0,0013 0,076 <0,04
Sr-90 62 33 0,0008 0,21 <0,0073
U-234 61 18 0,0003 0,087 0,016 0,0064
U-235 61 48 0,00024 0,0092 0,0012
U-238 61 17 0,0003 0,045 0,011 0,0045
Klarschlamm (Bg/kg TM) | (Ba/kgTM) | (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)
Schleswig-Holstein K-40 20 0 35 110 67 61
Co-60 20 20 <0,24
1-131 20 0 1,9 130 36 29
Cs-137 20 0 1,2 8,9 3,2 25
Sr-90 4 0 2,3 5,6 41 4,3
U-234 4 0 7,3 13 10 11
U-235 4 4 <5,0
U-238 4 0 6,1 11 8,9 9,2
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Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
(Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)
Klarschlamm
Hamburg K-40 4 0 200 270 230 230
Co-60 4 4 <3,0
1-131 4 0 62 71 66 67
Cs-134 4 4 <2,5
Cs-137 4 0 2,4 4,1 3,2 3,1
Sr-90 2 0 1,6 1,7 1,7 1,7
U-234 2 0 14 14 14 14
U-235 2 0 0,55 0,7 0,63 0,63
U-238 2 0 12 13 12 12
Niedersachsen K-40 39 0 49 390 140 110
Co-60 39 37 0,57 0,99 <0,35
1-131 38 0 1,6 2200 230 33
Cs-134 39 39 <0,3
Cs-137 39 0 1,9 27 6,9 51
Sr-90 2 1 3,0 3,0 3,0 <3,4
U-234 2 0 12 19 16 16
U-235 2 2 <0,48
U-238 2 0 9,9 20 15 15
Bremen K-40 9 1 97 450 270 260
Co-60 9 9 <1,4
1-131 9 0 9,4 89 37 34
Cs-134 9 9 <1,1
Cs-137 9 1 2,6 16 7,6 52
Sr-90 3 2 1,9 1,9 <1,4
U-234 3 0 12 23 17 15
U-235 5 4 0,48 0,48 0,48
U-238 5 2 9,1 16 12 16
Nordrhein-Westfalen | K-40 40 0 70 600 250 230
Co-60 40 40 <0,25
1-131 40 3 3,1 360 77 40
Cs-134 17 15 0,14 0,33 <0,64
Cs-137 40 0 3,0 31 11 11
Sr-90 3 0 1,2 5,4 3,3 3,2
U-234 4 0 23 33 27 27
U-235 4 0 0,72 1,2 0,92 0,91
U-238 4 0 20 28 23 22
Hessen K-40 20 0 100 270 170 160
Co-60 20 20 <1,3
Ru-106 20 20 <11
1-131 14 4 7,0 110 42 62
Cs-134 20 20 <1,1
Cs-137 20 0 1,7 23 9,1 7,9
Sr-90 4 0 1,1 29 1,7 1,4
U-234 2 0 27 110 67 67
U-235 2 0 1,1 3,3 2,2 2,2
U-238 2 0 21 69 45 45
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Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
(Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)
Klarschlamm
Rheinland-Pfalz K-40 20 0 88 290 190 200
Co-60 20 20 <5,0
1-131 20 9 5,3 120 29 6,0
Cs-134 20 20 <5,0
Cs-137 20 6 52 84 22 10
Sr-90 4 2 6,3 9,9 8,1 6,3
U-234 4 0 45 65 54 53
U-235 4 4 <5,0
U-238 4 0 26 42 35 36
Baden-Wirttemberg [ K-40 40 1 54 540 190 170
Co-60 40 40 <1,6
1-131 40 14 1,9 650 75 9,6
Cs-134 7 0 0,81 2,2 1,4 1,3
Cs-137 40 0 55 250 48 20
Sr-90 4 0 0,97 1,7 1,4 1,6
U-234 4 0 21 27 24 24
U-235 4 0 0,69 1,5 1,2 1,3
U-238 4 0 17 26 20 19
Baden-Wirttemberg | Co-60 28 28 <1,6
(West) Cs-134 2 0 0,81 1,3 1,1 1,1
Cs-137 28 0 55 140 25 16
Sr-90 2 0 1,6 1,7 1,7 1,7
Baden-Wirttemberg | Co-60 12 12 <1,6
(Ost) Cs-134 5 0 1,0 2,2 1,6 1,5
Cs-137 12 0 16 250 100 100
Sr-90 2 0 0,97 1,5 1,2 1,2
Bayern K-40 38 0 78 680 300 290
Co-60 38 38 <2,0
Ru-106 38 38 <17
1-131 33 0 52 1900 150 39
Cs-134 38 38 <2,2
Cs-137 38 0 4.8 110 30 21
U-234 3 0 27 69 42 30
U-235 3 0 1,2 3,2 2,0 1,5
U-238 3 0 28 63 40 29
Bayern (Nord) Co-60 18 18 <2,0
Cs-134 18 18 <2,2
Cs-137 18 0 4.8 33 14 13
Bayern (Sud) Co-60 20 20 <2,0
Cs-134 20 20 <2,2
Cs-137 20 0 6,7 110 43 32
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Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
(Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)
Klarschlamm
Saarland K-40 8 0 200 360 250 210
Co-60 8 8 <0,43
1-131 8 0 12 880 160 54
Cs-134 8 8 <0,4
Cs-137 8 0 4.7 24 13 11
Sr-90 2 0 2,6 4.8 3,7 3,7
U-234 3 0 73 92 83 86
U-235 3 0 2,0 3,0 2,6 2,8
U-238 3 0 58 67 62 61
Berlin K-40 16 0 60 360 110 85
Co-60 16 16 <0,39
1-131 15 0 24 590 150 84
Cs-134 16 16 <0,42
Cs-137 16 0 1,7 8,6 3,2 3,0
Sr-90 4 0 1,8 3,6 2,9 3,1
U-234 4 0 9,8 17 13 12
U-235 4 0 0,41 0,86 0,57 0,5
U-238 4 0 8,3 17 12 11
Brandenburg K-40 20 0 52 170 99 92
Co-60 20 20 <0,17
Ru-106 9 9 <1,4
1-131 20 1 2,0 200 55 25
Cs-134 20 19 0,14 0,14 <0,2
Cs-137 20 0 1,0 12 4.5 3,4
Sr-90 8 0 2,0 4.0 3,0 3,0
U-234 6 0 12 22 18 18
U-235 6 0 0,6 1,0 0,85 0,9
U-238 6 0 4.5 20 14 15
Mecklenburg- K-40 20 0 65 180 130 140
Vorpommern Co-60 20 20 <0,28
1-131 17 0 2,8 470 140 110
Cs-134 20 20 <0,26
Cs-137 20 0 1,1 20 5,8 3,5
Sr-90 4 1 2,9 8,4 6,4 7,8
U-234 3 0 24 32 28 27
U-235 3 0 0,83 1,7 1,2 1,2
U-238 3 0 22 28 25 23
Sachsen K-40 20 0 40 240 130 120
Co-60 20 20 <0,78
1-131 18 0 4.9 430 140 31
Cs-137 20 0 1,5 12 4.8 4.6
Sr-90 4 0 1,3 3,6 2,7 3,0
U-234 4 0 27 30 29 29
U-235 4 1 1,5 5,7 3,1 2,0
U-238 4 0 24 33 29 29
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Fortsetzung Tabelle 1

Land Nuklid Anzahl Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
gesamt | <NWG werte werte Einzelwerte
(Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) | (Bg/kg TM) (Bg/kg TM)
Klarschlamm
Sachsen-Anhalt K-40 16 0 100 260 160 160
Co-60 16 16 <0,19
1-131 16 2 0,61 89 21 11
Cs-134 16 14 0,24 0,48 <0,19
Cs-137 16 2 3,7 24 10 7,6
Sr-90 2 0 3,0 19 11 11
U-234 2 0 140 160 150 150
U-235 2 0 48 72 60 60
U-238 2 0 110 150 130 130
Thiringen K-40 20 0 130 400 230 210
Co-60 20 20 <0,27
1-131 16 0 0,34 200 44 30
Cs-134 16 16 <0,28
Cs-137 20 0 2,9 15 7,7 7,2
Sr-90 4 0 1,0 1,7 1,3 1,3
U-234 4 0 69 110 89 92
U-235 20 0 1,5 3,2 2,3 2,4
U-238 24 0 19 110 55 54
Bundesrepublik K-40 350 2 35 680 180 150
Deutschland Co-60 350 348 0,57 0,99 <0,58
Ru-106 75 75 <14
1-131 328 33 0,34 2200 100 31
Cs-134 250 238 0,14 2,2 <0,52
Cs-137 350 9 1,0 250 15 7,3
Sr-90 54 6 0,97 19 3,4 2,9
U-234 54 0 7,3 160 39 27
U-235 72 15 0,41 72 3,8 1,7
U-238 76 2 4,5 150 37 28
Bundesrepublik Co-60 318 316 0,57 0,99 <0,45
Deutschland Cs-134 225 218 0,14 1,3 <0,44
(Nord) Cs-137 318 9 1,0 140 9,9 6,5
Sr-90 52 6 1,0 19 3,5 3,0
Bundesrepublik Co-60 32 32 <1,9
Deutschland Cs-134 25 20 1,0 2,2 <21
(sud) Cs-137 32 0 6,7 250 65 43
Sr-90 2 0 0,97 1,5 1,2 1,2
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3.6 Reststoffe und Abfalle

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut flir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

Von den amtlichen Messstellen der Bundeslander wurden der Leitstelle im Jahr 1999 Messwerte zu
folgenden Uberwachungsmedien mitgeteilt:
- Sickerwasser und oberflachennahes Grundwasser von Hausmulldeponien,
Asche, Schlacke, feste und flissige Ruckstande aus den Rauchgasreinigungsanlagen von
Verbrennungsanlagen fur Klarschlamm und Hausmull sowie
in den Handel gelangenden Kompost aus Kompostierungsanlagen.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die zusammengefassten Messwerte fiir Casium-137, Kobalt-60,
lod-131, Kalium-40 und Tritium. Nach Medien geordnet sind die Anzahl der Messungen, die Anzahl
der Messwerte, die kleiner als die Nachweisgrenze sind, die Minimal- und Maximalwerte sowie die
Mediane der Konzentrationen und spezifischen Aktivitdten angegeben. Bei der Auswertung von
Cs-137 wurde zwischen Probenentnahmeorten nérdlich und stdlich der Linie Reutlingen-Regensburg-
Zwiesel unterschieden, da dies etwa die Grenze zwischen den durch den Reaktorunfall von Tscherno-
byl héher belasteten Gebieten in Bayern und im sudéstlichen Baden-Wirttemberg und den weniger
belasteten Gebieten in der Ubrigen Bundesrepublik bildet. Da eine regionale Abh&ngigkeit fir die sons-
tigen aufgefuhrten Radionuklide nicht besteht, wurden die Messwerte aus allen Landern zusammen-
gefasst ausgewertet.

Das Verhaltnis der spezifischen Aktivitdten von Cs-134 zu Cs-137, das unmittelbar nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahre 1986 etwa 0,5 : 1 betrug, hat bis zum Jahr 1999 auf Grund der unter-
schiedlichen Halbwertszeiten dieser beiden Nuklide auf einen Wert von etwa 0,0085 : 1 abgenommen.
Da in den Proben, soweit noch nachweisbar, etwa das erwartete Aktivitatsverhaltnis auftrat, wird auf
eine Angabe der Cs-134-Aktivitaten verzichtet.

Im Sickerwasser bzw. oberflachennahen Grundwasser von Hausmdulldeponien stammen die
héchsten Werte fur Cs-137 aus Niedersachsen. Der Maximalwert liegt bei 10 Bg/l (1998: 16 Bq/l), der
Median aller Werte betragt 0,075 Bg/l (1998: 0,055 Bqg/l).

Bei dem natirlich vorkommenden Nuklid K-40 liegt die Konzentration im Bereich von 0,08 Bqg/l bis
130 Bg/l, der Median bei 11 Bg/l (1998: 0,08 bis 220 Bg/l, Median: 13 Bg/l). Tritium wurde in 77 % der
untersuchten Proben mit Werten zwischen 3,7 und 280 Bg/l (1998: 3,5 bis 280 Bqg/l) gefunden.

Bei den Reststoffen und Abféllen der Verbrennungsanlagen ergibt sich folgendes Bild:

Der Maximalwert der spezifischen Aktivitat von Cs-137 in Flugasche/Filterstaub liegt in den Gebieten
sudlich/gstlich  der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel bei 280 Bg/kg TM  (1998:
470 Bg/kg TM), der Median fir das Gebiet der Ubrigen Bundesrepublik liegt bei 29 Bg/kg TM (1998:
27 Bg/kg TM).

Die spezifische Aktivitat des natirlich vorkommenden Nuklids K-40 liegt im Bereich von 52 Bg/kg TM
bis 3200 Bg/kg TM, der Median bei 1300 Bg/kg TM (1998: 89 bis 3300 Bg/kg TM, Median:
1300 Bg/kg TM). In zahlreichen Proben konnte das in der Nuklearmedizin angewandte Nuklid 1-131 mit
Werten von 0,61 Bg/kg TM bis 110 Bg/kg TM (1998: 0,89 bis 470 Bg/kg TM) nachgewiesen werden. In
einer Filterstaubprobe aus der Sondermiillverbrennungsanlage in Rheinland-Pfalz wurde Co-60 mit
einem Wert von 0,44 Bqg/kg TM (1998: 0,66 und 0,77 Bg/kg TM) gemessen.

Fir Rohschlacke mit und ohne Filterstaub betragt der Maximalwert der spezifischen Aktivitéat von
Cs-137 59 Bag/kg TM (1998: 130 Bg/kg TM). Der Median sidlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-
Regensburg-Zwiesel liegt bei 10 Bg/kg TM (1998: 9,5 Bg/kg TM), nérdlich davon bei 2,6 Bg/kg TM
(1998: 2,7 Bg/kg TM).
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Fur K-40 wurden Messwerte von 63 Bg/kg TM bis 1600 Bg/kg TM (1998: 50 bis 3200 Bg/kg TM) ange-
geben, fur 1-131 wurden Werte von 8,1 Bg/kg TM und 14 Bg/kg TM (1998: 0,37 bis 29 Bg/kg TM) mit-
geteilt.

Bei den festen Rickstanden aus Rauchgasreinigungsanlagen liegt der Median des Cs-137-
Gehaltes flur die Gebiete sudlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel im Jahr
1999 bei 3,4 Bg/kg TM (1998: 2,1 Bg/kg TM). Fir die Lander nérdlich dieser Linie wurde ein Median
von 2,5 Bg/kg TM (1998: 1,1 Bg/kg TM) berechnet.

Die K-40-MeRwerte liegen im Bereich von 4,0 Bg/kg TM bis 1200 Bg/kg TM (1998: 3,7 bis
3300 Bg/kg TM) mit einem Median von 54 Bg/kg TM (1998: 23 Bg/kg TM). Fur 1-131 wurden Mess-
werte von 0,12 Bg/kg TM bis 2900 Bg/kg TM (1998: 0,28 bis 2600 Bg/kg TM) ermittelt.

Bei den flussigen Rickstanden aus Rauchgasreinigungsanlagen (Abwasser) ergaben sich fir
Cs-137 in den hoher belasteten Gebieten keine Werte Uber der Nachweisgrenze (1998: keine Werte
Uber der Nachweisgrenze) mit einem Median von <0,12 Bg/l (1998: <0,029 Bq/l), fir das Gebiet der
restlichen Bundesrepublik wurden Werte von 0,097 Bg/l bis 6,0 Bg/l (1998: 0,011 bis 1,6 Bg/l) mit ei-
nem Median von <0,10 Bg/l gemessen (1998: 0,10 Bg/l).

I-131 wurde in 19 Proben mit Werten zwischen 0,20 Bg/l und 750 Bg/l (1998: 0,18 und 2400 Bg/l) an-
getroffen, der Median liegt bei 3,0 Bg/l (1998: 3,4 Bqg/l). Dabei stammen die Proben mit den hdchsten
I-131-Werten aus dem Ablauf der Schwermetallfallung bei nasser Rauchgaswasche. Seit 1995 ist die
Bestimmung von Sr-90 in flissigen Rickstanden aus Rauchgasreinigungsanlagen nicht mehr routi-
nemafig vorgesehen.

Die Beprobung des Kompostes ergab fur die spezifische Aktivitdt des Cs-137 sudlich/dstlich der Linie
Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel Werte von 12 Bg/kg TM bis 59 Bqg/kg TM (1998: 34 bis
58 Bg/kg TM) mit einem Median von 35 Bg/kg TM (1998: 49 Bg/kg TM). In den Gebieten nérdlich da-
von liegen die ermittelten Werte zwischen 3,3 Bg/kg TM und 37 Bg/kg TM (1998: 3,2 bis 35 Bg/kg TM),
der Median liegt bei 13 Bg/kg TM (1998: 13 Bg/kg TM).

Die spezifische Aktivitat des natirlich vorkommenden Nuklids K-40 liegt im Bereich von 98 Bg/kg TM
bis 920 Bg/kg TM, der Median bei 470Bg/kg TM (1998: 210 bis 910 Bg/kg TM, Median:
500 Bg/kg TM).

Zur radiologischen Beurteilung des Kompostes aus Kompostierungsanlagen ist anzumerken, dass
dieser im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Nutzung des Klarschlammes vorzugsweise im Garten-
baubereich (Gartnereien, Baumschulen, Parkanlagen usw.) verwendet wird. Die spezifische Cs-137-
Aktivitat des Kompostes liegt in der gleichen Grdlienordnung wie die von Boden, der durch den Reak-
torunfall von Tschernobyl kontaminiert und danach spatentief umgegraben wurde. Bei einer Aufbrin-
gung von Kompost auf Gartenflachen wird entsprechend der normalerweise aufgebrachten Kompost-
mengen die Kontamination nur geringfiigig erhéht. Wegen des niedrigen Wurzeltransfers von Céasium
ist die resultierende zuséatzliche Cs-Aktivitat in gartnerischen Produkten fur die Strahlenexposition der
Bevolkerung ohne Bedeutung.

Zusammenfassend ist fir Reststoffe und Abfalle festzustellen, dass der Gehalt an Cs-137 immer noch
deutlich durch den Fallout nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl bestimmt wird, was durch die h6-
heren Werte im sudlichen Gebiet der Bundesrepublik Deutschland gegenliber den anderen Gebieten
zum Ausdruck kommt.
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Tabelle 1

Uberwachung von Reststoffen und Abféallen im Jahr 1999

Land Nuklid Anzahl Minimalwert Maximalwert Median
gesamt | <NWG
Hausmiulldeponien

Sickerwasser aus Hausmuilldeponien (Bg/l)

nordlich *) Cs-137 96 59 0,003 10 <0,07

sudlich *) Cs-137 7 1 0,17 1,6 0,58

alle Lander K-40 103 9 0,08 130 11
1-131 45 44 0,014 <0,1
H-3 95 22 3,7 280 22

Verbrennungsanlagen

Flugasche/Elektrofilterstaub, Gewebefilterstaub, Zyklonstaub (Bg/kg TM)

nordlich *) Cs-137 48 0 0,25 190" 29

siidlich *) Cs-137 2 0 180 280 230

alle Lander K-40I 50 0 52 3200 1300
Co-60 50 49 0,44"% <0,42
I-131 32 19 0,61 110 <1,9

Rohschlacke mit und ohne Filterstaub (Bg/kg TM)

nordlich *) Cs-137 49 1 0,27 59 2,6

siidlich *) Cs-137 2 0 9,9 11 10

alle Lander K-40 51 0 63 1600 300
I-131 25 23 8,1 14 <0,31

Feste Rickstande der Rauchgasreinigung, Wéascherschlamm (Bg/kg TM)

nordlich *) Cs-137 34 10 0,16 42 25

sudlich *) Cs-137 2 0 11 57 3,4

alle Lander K-40 36 4 4,0 1200 54
1-131 29 4 0,12 2900 <4,2

Flissige Riickstande der Rauchgasreinigung, Abwasser (Bg/l)

nordlich *) Cs-137 26 18 0,097 6,0 <0,1

sudlich *) Cs-137 2 2 <0,12

alle Lander K-40 28 13 1,3 110 3,6
1-131 19 3 0,2 750 3,0

Kompostierungsanlagen

Kompost (Bg/kg TM)

nordlich *) Cs-137 50 0 33 37 11

sudlich *) Cs-137 4 0 12 59 35

alle Lander K-40 53 0 98 920 470

*) ndrdlich/westlich und stdlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstéatt-Regensburg-Zwiesel

1) oder Einzelwert
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3.7 Inkorporationsuberwachung der Bevdlkerung

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir angewandten Strahlenschutz, Auf3en-
stelle Neuherberg

Nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im April 1986 wurden ab Mitte 1986 monatlich Ganz-
korpermessungen zur Bestimmung der Casium-137- und -134-Aktivitdt von Referenzgruppen durch-
gefuhrt. Die Jahres- und Monatsmittelwerte fur die einzelnen Referenzgruppen sind in den Tabellen 1 und
2 zusammengefasst und in Abb. 1 - 4 dargestellt. Unter "Jahresmittelwert" wird hier der Mittelwert Gber
die Monate, in denen Messwerte vorliegen, verstanden. Dargestellt sind die Ergebnisse der Ganzkér-
permessstelle des Institutes fur Strahlenhygiene in Neuherberg fiir die Referenzgruppe Minchen sowie
der Messstelle in Karlsruhe. Die Ubrigen Messstellen verfolgen weiterhin ihre Referenzgruppen, jedoch
liegen die Messergebnisse in der Uberwiegenden Zahl unter der Nachweisgrenze fir Casiuminkorporation
aus dem Tschernobyl-Fallout. Dies gilt insbesondere fiir das Radionuklid Cs-134, dessen Aktivitat auf
Grund seiner physikalischen Halbwertszeit von 2 Jahren auf weniger als 2 Prozent der 1986 vorhandenen
Aktivitat zuriickgegangen ist. Daher wird bei den Ergebnissen der Ganzkdrpermessungen dieses Nuklid
nicht mehr aufgefihrt. Ein Trend fir den Gehalt an Radiocasium im Kérper kann nicht mehr angegeben
werden, da fast alle Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze liegen.

In den Abbildungen 5 und 6 sind die bisher vorliegenden Ergebnisse von Referenzgruppenmessungen
an verschiedenen Orten in Deutschland, getrennt fir Frauen und Manner, zusammengefasst darge-
stellt. Es ist die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte kumulierte Dosis aus inkorporiertem
Radiocasium angegeben. Dieser Dosiswert ergibt sich aus der fortlaufenden Summierung der monatli-
chen effektiven Dosen. Fir Mé&nner aus dem Raum Munchen z. B. betragt diese kumulierte Dosis fur
die elf Jahre seit dem Unfall in Tschernobyl etwas weniger als 0,2 mSv.

Tabelle1  Jahres- und Monatsmittelwerte Raum Miinchen
Messstelle: Institut flr angewandten Strahlenschutz, Au3enstelle Neuherberg,
Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS, Neuherberg

Jahr Frauen Manner
Monat Zahl der spezifische Aktivitat Zahl der spezifische Aktivitat
Personen (Bg/kg) Personen (Bg/kg)
K-40 Cs-137 K-40 Cs-137
1988 346 52 4,20 287 59 6,60
1989 319 51 1,60 261 57 2,87
1990 291 51 0,92 259 57 1,70
1991 a) 254 52 0,85 210 58 1,04
1992 270 55 0,63 264 61 0,76
1993 b) 239 49 1,03 243 55 1,14
1994 267 46 1,18 310 55 1,39
1995 248 46 1,04 277 54 1,28
1996 282 47 0,93 289 56 1,06
1997 304 44 0,72 332 54 0,85
1998 316 45 0,61 265 52 0,67
1999 290 56 <1,4 255 61 <1,2
Januar 25 51 <1,3 21 56 <1,1
Februar 14 53 <1,3 22 59 <1,2
Marz 33 56 <1,5 23 56 <1,2
April 22 53 <1l,4 21 60 <1,3
Mai 21 57 <1,5 17 60 <1,3
Juni 29 56 <1l,4 22 62 <1,2
Juli 22 60 <1,5 19 64 <1,2
August 19 58 <1,5 22 64 <1,2
September 25 57 <1,4 20 62 <1,2
Oktober 23 54 <1,4 17 62 <1,3
November 27 58 <1,5 27 63 <1,2
Dezember 30 59 <1,5 24 64 <1,2
a) im Mai keine Messungen von Referenzgruppen b) im Marz wegen Umbau der Messanlage keine Messungen
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Tabelle 2

Jahres- und Monatsmittelwerte Raum Karlsruhe
Messstelle: Kernforschungszentrum Karlsruhe, Hauptabteilung Sicherheit, Karlsruhe

Jahr Frauen Manner
Monat Zahl der spezifische Aktivitat Zahl der spezifische Aktivitat
Personen (Bag/kg) Personen (Bag/kg)
K-40 Cs-137 K-40 Cs-137
1988 107 - 3,1 70 - 3,3
1989 94 - 1,4 74 - 15
1990 97 - 0,73 87 - 0,92
1991 97 53 0,53 88 59 0,74
1992 a) 82 51 0,51 76 58 0,58
1993 106 52 0,43 87 58 0,50
1994 112 49 <0,20 102 52 <0,32
1995 106 49 0,19 98 54 0,32
1996 b) 36 49 <0,21 38 57 <0,22
1997 112 51 0,22 112 61 0,21
1998 114 51 <0,21 118 63 <0,24
1999 110 51,5 <0,23 115 61 <0,27
Januar 9 50 <0,23 9 62 <0,23
Februar 9 50 <0,15 10 60 0,25
Marz 9 52 0,28 9 62 <0,19
April 9 53 <0,23 10 62 0,27
Mai 9 52 <0,20 9 62 0,21
Juni 9 50 <0,19 10 62 0,19
Juli 10 50 <0,21 10 62 0,28
August 10 53 0,16 10 63 0,23
September 9 49 28,00 10 62 0,30
Oktober 10 53 0,20 10 60 0,36
November 10 53 0,26 9 60 0,32
Dezember 7 51 0,31 9 60 0,35
a) Mérz und April 1992 keine Messungen wegen Anlagensanierung
b) Mai 1996 keine Messungen
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3.8 Strahlenexposition durch den Reaktorunfall von Tschernobyl

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut flr Strahlenhygiene, Neuherberg

Nachdem die nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl in Deutschland abgelagerten Radionuklide mit
kurzerer Halbwertszeit bereits weitgehend zerfallen sind, tragt nur noch Céasium-137 mit 30 Jahren Halb-
wertszeit nennenswert zur aul3eren Strahlenbelastung bei. Bei Annahme einer Aufenthaltsdauer von
taglich 5 Stunden im Freien und bei Berticksichtigung eines Abschirmfaktors von 0,15 in Gebauden kann
die auf den Reaktorunfall zuriickzufuhrende mittlere effektive Dosis durch Bodenstrahlung fur das Jahr
1999 auf ca. 10 pSv fur Erwachsene abgeschatzt werden (zum Vergleich: 1986 ca. 70 pSv). Vernachlas-
sigt wird dabei das Eindringen von Radiocasium in tiefere Bodenschichten und die dadurch abnehmende
Bodenstrahlung. In Gebieten, die eine héhere Ablagerung aufweisen, besonders sidlich der Donau, kann
diese Dosis um eine GroRenordnung hoher sein. Die durch externe Strahlung naturlich radioaktiver Nuk-
lide verursachte effektive Dosis (siehe Teil I, 1.6) betragt im Vergleich dazu im Mittel 400 uSv pro Jahr
(ohne kosmische Strahlung).

Im Jahr 1999 sind Grundnahrungsmittel durch Cs-137 aus dem Reaktorunfall nur noch geringfligig
kontaminiert. Die spezifischen Cs-137 Aktivitaten einiger Nahrungsmittel wie Milch, Weizen, Blattgemdse,
Kartoffeln oder Kernobst liegen im Mittel bei ca. 0,2 Bg/kg, Fleisch und Fische aus Teichen oder Flie3ge-
wassern liegen unter 1 Bg/kg (jeweils Feuchtmasse). Die mittlere tagliche Cs-137 Zufuhr mit der Gesamt-
nahrung im Jahr 1999 wurde zu 0,28 Bq pro Tag und Person bestimmt (siehe Teil I, 3.4.4). Dies ent-
spricht einer effektiven Dosis durch Ingestion von ca. 1,3 uSv pro Jahr. Zum Vergleich liegt die Strah-
lenexposition durch die Aufnahme naturlicher Radionuklide mit der Nahrung bei ca. 300 puSv pro Jahr.

Bei einzelnen Nahrungsmitteln wie Wild, einigen Arten von Waldpilzen, Waldbeeren, Fischen aus Bin-
nenseen oder Blitenhonig wurden auch 1999 in einigen Proben maximale Cs-137-Aktivitaten von einigen
hundert Bg/kg gefunden, in Waldpilzen und Wild bis zu einigen tausend Bg/kg, jeweils bezogen auf die
Frischmasse. Die jeweiligen Mittelwerte der spezifischen Aktivitdten dieser Nahrungsmittel liegen deutlich
niedriger. Individuelle Verzehrsgewohnheiten dieser Nahrungsmittel und starke ortliche Schwankungen
der Cs-137-Aktivitdten konnen zu Abweichungen von der durchschnittlichen Aktivitdtszufuhr durch In-
gestion fuhren. Ein Verzehr von z.B. 500 g eines Nahrungsmittels mit einer spezifischen Cs-137-Aktivitat
von 1 000 Bg/kg fuihrt zu einer effektiven Dosis von 7 pSv.

Der Strontium-90-Gehalt in Nahrungsmitteln blieb 1999 gegeniiber dem Vorjahr nahezu konstant. Die-
ses Radionuklid stammt zu mehr als 90 % aus den oberirdischen Kernwaffenversuchen in den 50er und
60er Jahren und nur zu einem kleinen Teil aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl. Die jahrliche effektive
Dosis fur Erwachsene durch Ingestion von Strontium-90 betragt ca. 2 uSv pro Jahr, der Tschernobyl-
Beitrag liegt also bei ungeféhr 0,2 pSv/a.

Insgesamt ergibt sich fur die Bevolkerung in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1999 eine durch
Radionuklide aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl verursachte mittlere effektive Dosis von weniger als
15 pSv. Diese Strahlenexposition wird zu mehr als 90 % durch die Bodenstrahlung von abgelagertem
Cs-137 verursacht und wird entsprechend der Halbwertszeit dieses Radionuklids von ca. 30 Jahren in
den folgenden Jahren nur langsam zurtickgehen. Im Vergleich zur mittleren effektiven Dosis durch natr-
liche Strahlenguellen von 2 400 pSv pro Jahr ist der Dosisbeitrag durch Tschernobyl in Deutschland sehr
gering.
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3.9 Kernwaffenversuche

Im Jahr 1999 wurden (wie im Jahr 1997) keine Kernwaffenversuche durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick aller bekannt gewordenen Kernwaffenversuche.

Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitat durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des
internationalen "Vertrages uber die Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphéare, im
Weltraum und unter Wasser" im Jahr 1963 standig zurtickgegangen. Dennoch sind langlebige Radio-
nuklide wie Strontium-90 und Casium-137 auch heute noch in der Umwelt vorhanden. Die mittlere
effektive Dosis durch den Fallout der Kernwaffenversuche im Jahr 1999 liegt unter 0,01 Millisievert pro

Jahr.
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Tabelle 1 Anzahl der Kernwaffenversuche a)
Jahr USA UdSSR Grof3britan. Frankreich China Indien | Pakistan
b) c) b) c) b) c) b) c) b) c) 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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Fortsetzung Tabelle 1

Jahr USA UdSSR Grof3britan. Frankreich China Indien | Pakistan
b) C) b) c) b) c) b) C) b) c) 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 - - -
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 - - - - - - - - - - - -
Summe 197 908 219 750 21 24 45 160 22 22 6 6

a) Die Zahl der Kernwaffenversuche kann bei Verwendung unterschiedlicher Informationsquellen differieren
b) in der Atmosphére

c) unterirdisch
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Teil I

RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN ANLAGEN UND
URANBERGBAUANLAGEN

(RADIOACTIVE SUBSTANCES FROM NUCLEAR AND URANIUM
MINING FACILITIES)

Bearbeitet vom Bundesamt flir Strahlenschutz, Institut flr Strahlenhygiene, Neuherberg, Institut flr ange-
wandten Strahlenschutz, Berlin, und Bereich Eigenlberwachung Endlager Morsleben, Braunschweig



1. RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN ANLAGEN
(RADIOACTIVE SUBSTANCES FROM NUCLEAR AND URANIUM MINING FACILITIES)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg, Institut ftir
angewandten Strahlenschutz, Berlin, und Bereich Eigenliberwachung Endlager Morsleben, Braun-
schweig

1.1 Allgemeine Angaben Uber kerntechnische Anlagen
(General data on nuclear facilities)
In der Bundesrepublik Deutschland bestanden im Jahr 2000 folgende kerntechnische Anlagen:

- 19 Atomkraftwerke (Tabelle 1) mit einer elektrischen Bruttoleistung von insgesamt 22.365 MW, einer
Gesamtstromerzeugung von 170 TWh und einem Anteil von rund 33 % an der Stromerzeugung der
offentlichen Versorgung im Jahr 2000. Das Kernkraftwerk Milheim-Kéarlich war 2000 infolge Gerichts-
beschluss abgeschaltet. Die Kernkraftwerke Kahl, MZFR Karlsruhe, Rheinsberg, Gundremmingen A,
AVR Jilich, Lingen, KNK Karlsruhe, Wirgassen, Greifswald und Hamm-Uentrop haben den Betrieb in
den vergangenen Jahren beendet.

- 5 Forschungsreaktoren (Tabelle 2) mit einer thermischen Leistung von insgesamt 42 MW.

- 4 Kernbrennstoff verarbeitende Betriebe: NUKEM GmbH, SIEMENS AG Brennelementewerk Hanau:
Betriebsteil MOX-Verarbeitung und Betriebsteil Uran-Verarbeitung, ADVANCED NUCLEAR FUELS
GmbH (ANF) Brennelement-Fertigungsanlage Lingen und URENCO D Urananreicherungsanlage Gro-
nau. Die Betriebe NUKEM GmbH und SIEMENS AG haben die Brennelementeproduktion eingestellt.

- 6 Zwischenlager fir abgebrannte Brennelemente: Zwischenlager Greifswald, Transportbehalterlager
Ahaus, AVR-Behdlterlager Jilich, Transportbehélterlager Gorleben, Zwischenlager im Atomkraftwerk
Obrigheim und Zwischenlager Nord bei Greifswald.

- Das Endlager fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) hat im Jahr 2000 keine radioaktiven Abfélle zur
Endlagerung angenommen (Tabelle 3).

Fur die Ableitung radioaktiver Stoffe und die daraus resultierende Strahlenexposition der Bevolkerung
gelten die Vorschriften der Strahlenschutzverordnung, insbesondere gemaf § 45 (Dosisgrenzwerte fir
Bereiche, die nicht Strahlenschutzbereiche sind) und § 46 (Schutz von Luft, Wasser und Boden). Nach
§ 45 StrlSchV hat der Strahlenschutzverantwortliche die technische Auslegung und den Betrieb seiner
Anlagen oder Einrichtungen so zu planen, dass die durch Ableitung radioaktiver Stoffe aus diesen Anla-
gen mit Luft oder Wasser bedingte jahrliche Strahlenexposition des Menschen die in § 45 StrlSchV ange-
gebenen Grenzwerte der Kérperdosen im Kalenderjahr nicht Gberschreitet; fur die effektive Dosis bei-
spielsweise betrégt der Grenzwert 0,3 Millisievert, fir die Schilddriisendosis 0,9 Millisievert pro Jahr.

Bei kerntechnischen Anlagen werden von der zustandigen Aufsichtsbehérde im atomrechtlichen Geneh-
migungsverfahren zusatzlich Grenzwerte fur die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser
festgelegt. In einem radiotkologischen Gutachten ist dabei nachzuweisen, dass auch bei voller Aus-
schopfung dieser Genehmigungswerte die Dosisgrenzwerte nach § 45 StrlSchV nicht Uberschritten wer-
den. Darlber hinaus ist gemaR § 28 StrlISchV grundsatzlich dafiir zu sorgen, dass auch unterhalb der
Genehmigungswerte die abgeleitete Aktivitat so gering wie moglich ist.

Die Einhaltung der genehmigten Grenzwerte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft oder Abwas-
ser und der Dosisgrenzwerte wird durch ein umfangreiches Messprogramm gemaR der "Richtlinie zur
Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen” (REI) Uberprift. Ziel dieser Richtlinie
ist es, eine Beurteilung der aus der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser resultierenden
Strahlenexposition des Menschen zu ermdglichen und die Kontrolle der Einhaltung der Emissions- und
Dosisgrenzwerte zu gewabhrleisten.

Die im Rahmen der Emissionstiberwachung bei Kernkraftwerken erforderlichen Messungen, die Doku-

mentation der Messergebnisse und die Berichterstattung an die jeweils zustandige Aufsichtsbehdrde sind
gemal den Sicherheitstechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) 1503.1 (Uberwa-
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chung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Kaminfortluft bei bestimmungsgemaiem Betrieb) und
1504 (Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe) durchzufithren. 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 Betrei-
bers" und "Kontrolle der Bilanzierungsmessungen des Betreibers durch einen unabhéngigen Sachver-
stéandigen”. Dabei hat der Betreiber einer kerntechnischen Anlage samtliche Ableitungen von Radionukli-
den zu erfassen und zu bilanzieren, um eine Grundlage fur die Beurteilung der Strahlenexposition in der
Umgebung der Anlage zu schaffen. Die von den Betreibern vorzunehmenden Messungen werden durch
Kontrollmessungen behérdlich eingeschalteter Sachverstandiger (Landesmessstellen, Bundesamt fir
Strahlenschutz) entsprechend der Richtlinie zur "Kontrolle der Eigenliberwachung radioaktiver Emissio-
nen aus Kernkraftwerken" Uberpruft. Betreiber und Sachverstandiger sind gehalten, zur internen Kontrolle
der Messqualitatt an vom Bundesamt fir Strahlenschutz in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt durchgefiihrten Ringvergleichen teilzunehmen.

Die Uberwachung der Emissionen wird erganzt durch die Uberwachung der Immissionen in der Umge-
bung kerntechnischer Anlagen. Auch bei der Umgebungstiberwachung ist ein Messprogramm vom
Betreiber der Anlage und ein erganzendes und kontrollierendes Programm von unabhéngigen Messstel-
len durchzufiihren. Diese Uberwachungsprogramme sind fiir die jeweilige kerntechnische Anlage unter
Berucksichtigung ortlicher und anlagenspezifischer Gegebenheiten zu erstellen. Fur die Beurteilung der
Immissionsverhéltnisse in der Umgebung von Kernkraftwerken sind die fur die Ausbreitung radioaktiver
Stoffe bedeutsamen meteorologischen EinflussgréRen gemal der KTA-Regel 1508 (Instrumentierung zur
Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphéare) zu messen und zu registrieren. Die
Ergebnisse der Immissionsiiberwachung dienen der Beweissicherung, der Beurteilung der Einhaltung der
Dosisgrenzwerte im bestimmungsgemalfien Betrieb sowie zur Beurteilung von Stérfallauswirkungen.

Uber diese Uberwachungsprogramme hinaus versetzt die Einrichtung von Kernreaktor-Ferniiber-
wachungssystemen die Aufsichtsbehorde in die Lage, sicherheitsrelevante Betriebs-, Emissions- und
Immissionsdaten laufend zu kontrollieren und sich auf diese Weise von der Einhaltung der den Strahlen-
schutz betreffenden rechtlichen Verpflichtungen der Betreiber zu Gberzeugen.

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser der Kern-
kraftwerke, der Forschungszentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-
Instituts Berlin, sowie der Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe, der Forschungsreaktoren und des
Endlagers fur radioaktive Abfélle Morsleben fir das Jahr 2000 sind in den Abschnitten 1.2 und 1.3 ge-
trennt nach Abluft und Abwasser angegeben. In den Ableitungen der Forschungszentren sind die Emissi-
onen der dort betriebenen Kernkraftwerke und Forschungsreaktoren enthalten. Aus den fir 2000 ermit-
telten Ableitungswerten geht hervor, dass die von den zustandigen Behorden festgelegten Hochstwerte
fur die jahrlichen Emissionen in allen Fallen eingehalten wurden.

Die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen be-
rechneten Werte der Strahlenexposition der Bevolkerung sind in Abschnitt 1.5 zusammengefasst. Wei-
terhin wird der Beitrag auslandischer kerntechnischer Anlagen zur Strahlenexposition der Bevolkerung in
der Bundesrepublik Deutschland ermittelt. Im benachbarten Ausland waren 2000 in Grenznahe bis zu
einer Entfernung von 30 km zur deutschen Grenze die in Tabelle 4 aufgefuihrten kerntechnischen Anla-
gen in Betrieb. Das Kernkraftwerk Muhleberg in der Schweiz wird trotz seiner groRen Entfernung zur
Grenze ebenfalls aufgefiihrt, weil es im Einzugsgebiet des Rheins liegt. Uber die jéhrlichen Emissions-
raten kerntechnischer Anlagen in EU-Landern informiert die Kommission der Européischen Union in den
Berichten "Radioactive effluents from nuclear power stations and nuclear fuel reprocessing plants in the
European Community". Die jahrlichen Emissionen der schweizer Anlagen werden in den Jahresberichten
"Umweltradioaktivitdt und Strahlendosen in der Schweiz" des Bundesamtes fur Gesundhei, Bern,t verof-
fentlicht.
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Tabellel @Atomkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland

Kernkraftwerk/Standort Typ a) el.Brutto- | Bruttostro- | Beginn/Ende des |Vorfluter
leistung |merzeugung| nuklearen Betrie-
(MW) bes
(MWa)
Versuchsatomkraftwerk Kahl SWR 16 0 1960/1985 Main
MZFR Karlsruhe D,O-DWR 58 0 1965/1984 Rhein
Kernkraftwerk Rheinsberg WWER 70 0 1966/1990 Stechlinsee
Kernkraftwerk Gundremmingen A SWR 252 0 1966/1977 Donau
Versuchsatomkraftwerk AVR Jiilich HTR 15 0 1966/1988 Rur/Maas
Kernkraftwerk Lingen SWR 268 0 1968/1977 Ems
Kernkraftwerk Obrigheim DWR 357 320 1968 Neckar
Kernreaktoranlage KNK Karlsruhe NaR 20 0 1971/1991 Rhein
Kernkraftwerk Wirgassen SWR 670 0 1971/1994 Weser
Kernkraftwerk Stade DWR 672 590 1972 Elbe
Kernkraftwerk Greifswald 1 - 5 WWER je 440 0 1973/1990 Ostsee
Kernkraftwerk Biblis A DWR 1225 716 1974 Rhein
Kernkraftwerk Biblis B DWR 1300 1012 1976 Rhein
Kernkraftwerk Neckarwestheim 1 DWR 840 757 1976 Neckar
Kernkraftwerk Brunsbiittel SWR 806 689 1976 Elbe
Kernkraftwerk Isar 1 SWR 912 791 1977 Isar
Kernkraftwerk Unterweser DWR 1410 1154 1978 Weser
Kernkraftwerk Philippsburg 1 SWR 926 828 1979 Rhein
Kernkraftwerk Grafenrheinfeld DWR 1345 1169 1981 Main
Kernkraftwerk Kriimmel SWR 1316 1077 1983 Elbe
Kernkraftwerk Hamm-Uentrop HTR 307 0 1983/1988 Lippe
Kernkraftwerk Gundremmingen B SWR 1344 1118 1984 Donau
Kernkraftwerk Grohnde DWR 1430 1333 1984 Weser
Kernkraftwerk Gundremmingen C SWR 1344 1221 1984 Donau
Kernkraftwerk Philippsburg 2 DWR 1458 1289 1984 Rhein
Kernkraftwerk Milheim-Kérlich b) DWR 1302 0 1986 Rhein
Kernkraftwerk Brokdorf DWR 1440 1361 1986 Elbe
Kernkraftwerk Isar 2 DWR 1475 1363 1988 Isar
Kernkraftwerk Emsland DWR 1400 1300 1988 Ems
Kernkraftwerk Neckarwestheim 2 DWR 1365 1282 1988 Neckar
a) SWR = Leichtwasser-Siedewasserreaktor; DWR = Leichtwasser-Druckwasserreaktor; D.O-DWR = Schwer-

wasser-Druckwasserreaktor; HTR = gasgekuhlter Hochtemperaturreaktor; NaR = natriumgekihlter Reaktor;
WWER = Leichtwasser-Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart
b) 2000 nicht in Betrieb
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Tabelle 2

Deutschland

Forschungsreaktoren (ausgenommen Nullleistungsreaktoren) in der Bundesrepublik

Betreiber Bezeich- therm. Beginn/-
Standort nung des Leistung a) Ende des
Reaktors (MW) nuklearen
Betriebes
Garching Technische Universitat Minchen FRM 4 1957
Rossendorf Forschungszentrum Rossendorf e.V. RFR 10 1957/1991
Geesthacht GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH FRG 1 5 1958
FRG 2 15 1963/1993
Karlsruhe Forschungszentrum Karlsruhe GmbH FR 2 44 1961/1981
Jilich Forschungszentrum Julich GmbH FRJ1 10 1962/1985
FRJ 2 23 1962
Mainz Johannes Gutenberg-Universitat FRMZ 0,1 1965
Braunschweig | Physikalisch-Technische Bundesanstalt FMRB 1 1967/1995
Neuherberg GSF - Forschungszentrum fur Umwelt und Ge- FRN 1 1972/1982
sundheit GmbH
Hannover Medizinische Hochschule FRH 0,25 1973/1996
Berlin Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH BER Il 10 1973
Heidelberg Deutsches Krebsforschungszentrum HD Il 0,25 1978/1999
a) im Dauerbetrieb
Tabelle 3  Endlager fur radioaktive Abfélle in der Bundesrepublik Deutschland
Standort Betreiber Bezeichnung Beginn des Inventar
Betriebes
Morsleben Bundesamt fur ERAM 1979 36752 m*/3,8E14 Bq
Strahlenschutz

Unter Berlicksichtigung des Abklingverhaltens seit Beginn der Einlagerung ergibt sich fiir die Gesamtaktivitat ein
Wert von 1,6 E14 Bq.

Tabelle4  Grenznahe kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland
Land Anlage/Standort Entfernung zur
deutschen Grenze

Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Bldcke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villigen/Wirenlingen ca. 7 km
Kernkraftwerk Mihleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gosgen-Daniken ca. 20 km
Kernkraftwerk Leibstadt ca. 0,5 km

Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blécke) ca. 1,5 km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Blocke) ca. 12 km

Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard ca. 20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km
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1.2  Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft kerntechnischer Anlagen

Bearbeitet vom Bundesamt flr Strahlenschutz, Institut fr Strahlenhygiene, Neuherberg

Die nuklidspezifisch nachgewiesenen Aktivitatsableitungen werden vom Betreiber vierteljahrlich und
jahrlich dokumentiert und an die zustandige Aufsichtsbehdrde Ubermittelt. Aus der liickenlosen Bilan-
zierung der Ableitungen radioaktiver Stoffe wird die Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umge-
bung der kerntechnischen Anlagen ermittelt und die Einhaltung der Dosisgrenzwerte des § 45 StriSchV
Uberprift. Auf die Bestimmung der Strahlenexposition aus den Emissionsdaten muss deshalb zuriick-
gegriffen werden, weil die Aktivitatskonzentrationen 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 konnen. Die Aktivitatsableitungen sind
dagegen geniigend genau erfassbar (Tabellen 1 bis 8).

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft der Kernkraftwerke im Jahr
1999 sind in Tabelle 1 fur die Nuklidgruppen radioaktive Edelgase und Aerosole (Halbwertszeit > 8 Tage),
sowie fir die Radionuklide Jod-131, Kohlenstoff-14 (14COZ-AnteiI) und Tritium aufgefihrt. Die Jahres-
ableitungen von MZFR, KNK und AVR sind in den Ableitungswerten der Forschungszentren Karlsruhe
und Jilich enthalten (Tabelle 5). Die einzelnen in einer Nuklidgruppe zusammengefassten Radionuklide
zeigen entsprechend ihrer chemisch-physikalischen Natur in den Umweltmedien und im menschlichen
Korper unterschiedliches Verhalten. Daher ist fur die Berechnung der Strahlendosis die Kenntnis der
Zusammensetzung des abgeleiteten Nuklidgemisches erforderlich. Die auf Grund von Einzel-
nuklidmessungen ermittelte Zusammensetzung der 1999 abgeleiteten Edelgase ist aus Tabelle 2 zu
ersehen. Tabelle 3 enthalt die Zusammensetzung der aerosolgebundenen Radionuklide einschlieRlich
der b-Strahler Strontium-89 und -90 sowie der a-Strahler Plutonium-238, -239, -240, Americium-241,
Curium-242 und -244.

Tabelle 4 zeigt die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Gesamtemissionsraten fur Edelgase und 1-131
mit der Abluft der Kernkraftwerke (ohne Forschungszentren) in den alten Landern der Bundesrepubhk
Deutschland. Die Summe der Jahresableltungen radioaktiver Edelgase war 1999 mit 1,9« 10" Becque-
rel nledrlger als 1998 mit 2,7-10" Becquerel. D|e Gesamtableitung an [-131 lag 1999 mit
2,5¢10° Becquerel Uber dem Vorjahreswert von 1 ,810° Becquerel.

In Tabelle 5 sind die Angaben Uber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus den For-
schungszentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und dem Hahn-Meitner-Institut Berlin im
Jahr 1999 zusammengefasst. Die Ableitungen radioaktiver Stoffe aus den Ubrigen Forschungsreakto-
ren sind in Tabelle 6 angegeben.

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus dem Endlager Morsleben ist in Tabelle 7 zusammen-
gestellt. Am Schacht Bartensleben werden jahrlich etwa 1 Milliarde m® Abwetter aus dem untertagigen
Kontrollbereich abgegeben. Die Ableitungswerte fir radioaktive Stoffe liegen z. T. um GréRenordnungen
unterhalb der genehmigten Werte.

Bei den kernbrennstoffverarbeitenden Betrieben werden die mit der Abluft emittierten a-strahlenden
Aerosole ermittelt (Tabelle 8). Die abgeleitete a-Aktivitat lag 1999 mit insgesamt 8, 0010° Becquerel hdher
als 1998 mit 6,3+10° Becquerel.

Die fur das Jahr 1999 ermittelten Werte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft 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 koénnen; sie unter-
schreiten im Allgemeinen deutlich die entsprechenden Genehmigungswerte, wie beispielsweise fir Kern-
kraftwerke der Vergleich zwischen den Werten der Tabelle 1 und ubhchen Genehmigungswerten von ca.
10" Becquerel fiir Edelgase, ca. 3+10" Bq fiir Aerosole und ca. 10" Bq fur 1-131 zeigt.

Die im Rahmen der Emissionstiberwachung ermittelten jahrlichen Ableitungen radioaktiver Stoffe dienen
als Grundlage fur die Berechnung der Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung der kern-
technischen Anlagen. Mal3 des Strahlenrisikos ist nicht die abgeleitete Aktivitat, sondern die effektive
Dosis (Anhang, Abschnitt 1). Die aus den Jahresableitungen unter Bericksichtigung von meteorologi-
schen, dkologischen und biologischen Parametern berechneten Jahresdosen sind in Kapitel 1.5 angege-
ben.

- 145 -



Tabelle 1

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1999 in

Becquerel
Kernkraftwerk Edelgase | Aerosole a) Jod-131 “co, Tritium
(Bg) (Bg) (Bg) (Bg) (Bg)

Kahl b) - 3,6E04 - - -
Rheinsberg c) n.n. 5,7E05 - - n.n.
Gundremmingen A d) - 1,6E05 - - 2,7E10
Lingen d) - 4,4E04 - 7,8E08 2,6E08
Obrigheim 2,9E11 1,2E06 6,6E05 9,6E09 1,3E11
Stade 15E12 5,3E05 1,4E06 2,6E10 53E11
Wirgassen €) - 1,8E07 - 2,7E08 3,6E09
Greifswald c) - 2,4E07 - - 1,2E09
Biblis A 1,0E12 9,2E06 2,3E05 2,5E10 2,4E11
Biblis B 1,2E12 1,5E06 2.9E05 2,5E10 1,8E11
Neckar 1 7,0E11 2,5E05 2,6E05 1,0E10 1,3E11
Brunsbiittel 3,7E12 5,7E07 7,1E06 2,7E11 7,5E10
Isar 1 3,3E10 4,6E06 3,9E07 2,7E11 8,1E10
Unterweser 3,9E12 1,6E06 5,2E05 3,7E10 44E11
Philippsburg 1 3,7E11 9,6E06 1,4E07 6,2E11 5,5E10
Grafenrheinfeld 3,5E11 1,8E06 n.n. 5,0E10 2,7E11
Krimmel 1,1E11 1,2E07 1,8E08 4,8E11 3,9E10
Gundremmingen B und C 9,7E09 n.n. 2,5E06 9,0E11 9,6E11
Grohnde 3,0E11 5,1E05 6,2E04 1,9E10 2,6E11
Hamm-Uentrop f) - n.n. - n.n. 7,8E08
Philippsburg 2 3,2E12 3,3E05 2,6E06 4,0E10 1,1E12
Mulheim-Kérlich g) n.n. n.n. n.n. 5,1E08 2,9E10
Brokdorf 2,6E11 n.n. n.n. 5,2E10 3,2E11
Isar 2 5,0E11 n.n. n.n. 5,4E11 4,8E11
Emsland 9,7E11 n.n. 2,0E05 3,3E11 2,5E12
Neckar 2 2,8E11 n.n. n.n. 1,1E11 2,6E11

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne Jod-131, einschlie3lich Strontium und a-Strahler

b) Betrieb beendet 1985
c) Betrieb beendet 1990
d) Betrieb beendet 1977
e) Betrieb beendet 1994
f) Betrieb beendet 1988
g) 1999 nicht in Betrieb

n.n.: nicht nachgewiesen (kleiner oder gleich Nachweisgrenze)
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Tabelle 2

Ableitung radioaktiver Edelgase mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1999

Radio- Kahl/ Gundrem- | Obrigheim | Wirgas- Stade Greifs- Biblis A | BiblisB
nuklid Rheinsberg | mingen A/ sen wald
Lingen

Aktivitat in Bq
Ar-41 6,5E10 1,1E12 3,7E10 4,6E10
Kr-85m 4,8E08 9,5E06 1,4E09
Kr-85 1,3E11 7,9E11 7,4E11
Kr-87
Kr-88 4,2E09 7,6E07
Kr-89
Xe-131m 1,3E11 1,0E11
Xe-133m 3,3E09 6,8E09
Xe-133 1,7E11 4,1E10 3,9E10 3,0E11
Xe-135m 8,8E06 2,7E07
Xe-135 4,8E10 1,8E11 3,9E09 2,2E10
Xe-137
Xe-138
Radio- Neckar 1 Bruns- Isar 1 Unterweser | Philipps- | Grafen- | Kriummel [ Gundrem-
nuklid buttel burg 1 | rheinfeld mingen B, C

Aktivitat in Bq
Ar-41 5,7E11 2,2E10 3,2 EO6 1,8E11 2,1E08 5,1E10 5,9E09
Kr-85m 1,0E09 4,1E06 1,6E09 4,8E08
Kr-85 3,3E10 2,2E11 8,8E09
Kr-87 1,0E09 2,3E10 2,4E07 1,8E09
Kr-88 2,0E09 1,6E10 3,7E06 2,1E09
Kr-89 2,4E08
Xe-131m | 4,0E09 3,0E10 7,2E07 9,1E10
Xe-133m 1,1E10 8,8E08
Xe-133 6,0E10 3,0E11 3,1E12 4,7E10 3,0E11 2,2E10 8,0E08
Xe-135m | 3,0E09 3,7E11 9,5E07 1,4E11 1,8E10 6,2E08
Xe-135 5,1E10 2,8E12 5,7E07 2,7E11 1,6E11 3,5E08 7,4E10 2,4E09
Xe-137 1,2E11 1,2E07 9,8E09
Xe-138 5,1E06 6,9E09
Radio- Grohnde Hamm- Philipps- | Mulheim- | Brokdorf Isar 2 Emsland Neckar 2
nuklid Uentrop burg 2 Kérlich

Aktivitét in Bq
Ar-41 4,4E11 1,5E11 8,2E10 1,1E11 8,8E10
Kr-85m 6,1E10 8,1E07 5,8E08 2,4E07
Kr-85 2,4E11 1,7E11 4,2E11 1,4E11
Kr-87 1,1E10 2,7E09 1,4E08 3,7E08 1,4E08
Kr-88 5,7E10 3,1E08 1,1E09 3,9E08
Kr-89 2,2E10 4,5E08 1,1E09
Xe-131m 1,3E10 6,1E10 1,8E11 1,6E11 3,6E10
Xe-133m 2,0E09 4,0E10 2,0E09 4,3E09 2,1E09
Xe-133 2,1E11 1,9E12 5,8E10 6,1E10 2,5E11 3,3E09
Xe-135m 2,3E09 4,907 2,1E08 2,2E08
Xe-135 8,3E10 4,0E11 5,5E10 2,5E09 1,2E10 2,2E09
Xe-137 1,7E08 7,0E08 5,8E08
Xe-138 3,6E08 1,3E09

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze
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Tabelle 3  Ableitung radioaktiver Aerosole mit der Abluft aus Kernkraftwerken im Jahr 1999 in
Becquerel (Jod-131: Tabelle 1)

Radio- Kahl |Rheins-| Gund- | Lingen | Obrig- | Wirgas- | Stade | Greifs- | Biblis A
nuklid berg | remmin- heim sen wald
gen A

Aktivitét in Bq

Cr-51
Mn-54
Fe-59
Co-57
Co-58 7,8E04
Co-60 2,7E04 | 2,9E05 | 6,3E04 | 8,2E03 | 7,6EO05 | 7,0E06 4,0E05 | 2,2E07 | 5,7E05
Zn-65
Sr-89
Sr-90 8,6E01 1,5E05 2,5E05
Zr-95 6,7E03
Nb-95 5,6E03
Ru-103
Ru-106
Ag-110m 2,3E05
Sh-124
Sh-125
Te-123m 8,6E06
Cs-134
Cs-137 9,7E03 | 2,0E05 3,6E04 | 1,5E05 | 1,1E07 1,4E05 | 1,7E06
Ba-140
La-140
Ce-141
Ce-144
Eu-152 5,0E04
Eu-154 2,6E04
Pu-238 + Am-241 6,1E03
Pu-239 + Pu-240 2,5E04
Pu-241 6,5E04
Cm-242
Cm-244
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Fortsetzung Tabelle 3

Radio- Biblis B| Neckar | Bruns- | Isar 1 |Unterwe-| Philipps-| Grafen- | Kriim- | Gundrem-

nuklid 1 buttel ser burg 1 rhein- mel mingen
feld B,C

Aktivitat in Bg

Cr-51 6,0E04 | 1,0E06 5,8E05 | 7,5E04 | 2,0E06

Mn-54 8,4E06 8,5E05 | 1,2E04 | 2,8E05

Fe-59 3,5E05 2,4E04

Co-57

Co-58 1,503 9,2E05 1,5E05 | 1,1E05

Co-60 5,2E05 | 7,4E04 | 2,9E07 | 2,2E06 | 1,5E06 | 4,5E06 | 1,5E06 | 5,7E06

Zn-65 1,1E07 | 2,0E05 1,3E06 1,4E05

Sr-89 8,8E05 | 2,0E06 1,6E06 2,4E06

Sr-90 4,7E04 5,2E04

Zr-95 19E04 | 2,4E04

Nb-95 1,5E04 | 1,1E04 4,8E04 | 1,1E05

Ru-103

Ru-106

Ag-110m 6,9E04

Sbh-124 7,0E05 | 3,3E04 | 6,4E04 2,8E04 7,8E03

Sb-125 6,7E04

Te-123m 1,6E05

Cs-134 9,8E02 4,7E04

Cs-137 6,1E03 5,0E06 4,0E05

Ba-140 2,0E04 | 3,2E04 8,5E05

La-140 1,2E05 5,0E04 4,5E05

Ce-141 3,2E04

Ce-144

Eu-152

Eu-154

Pu-238 + Am-241

Pu-239 + Pu-240

Pu-241

Cm-242

Cm-244

Sonstige 1,2E05
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Fortsetzung Tabelle 3

Radio- Grohnde | Hamm- [ Philipps- | Milheim-| Brokdorf Isar 2 Emsland | Neckar 2
nuklid Uentrop | burg2 | Karlich

Aktivitat in Bq

Cr-51
Mn-54 6,4E03
Fe-59
Co-57
Co-58
Co-60 5,1E05 1,2E05
Zn-65
Sr-89
Sr-90
Zr-95
Nb-95
Ru-103
Ru-106
Ag-110m 1,3E05
Sb-124
Sb-125
Te-123m
Cs-134 6,6E03
Cs-137 6,5E04
Ba-140
La-140
Ce-141
Ce-144
Eu-152
Eu-154

Pu-238 + Am-
241

Pu-239 + Pu-
240

Pu-241
Cm-242
Cm-244

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitatsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle4  Ableitung radioaktiver Edelgase und von Jod-131 mit der Abluft der Kernkraftwerke in
der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslander, ohne Forschungszentren) in
den Jahren 1988 bis 1999

Jahr Edelgase Jod-131
Aktivitat in Bg Aktivitat in Bg
1988 14E14 7,8 EO8
1989 8,4 E13 5,7 EO8
1990 5,2 E13 2,7 EO8
1991 3,2E13 3,4 EO8
1992 4,4 E13 5,2 EO8
1993 2,8E13 3,9 EO8
1994 4,2 E13 8,0 EO8
1995 9,8 E13 5,5 EO8
1996 6,2 E13 3,4 EO8
1997 3,8E13 3,0 EO8
1998 2,7 E13 1,8 EO8
1999 1,9 E13 2,5 EO08
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Tabelle 5 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Forschungszentren im Jahr 1999

Forschungszentrum Edelgase | Aerosole | Jod-131 [ Jod-129 | Kohlenstoff-14 | Tritium [ Strontium-90

a)

Aktivitat in Bq

Forschungszentrum Karls-
ruhe (einschl. Wiederauf- 1,4E11 | 3,2E07” | 4,1E06 | 2,5E06 6,9E10 3,1E12 2,1E05
arbeitungsanlage)
Forschungszentrum Julich
f\i/n%chl- Versuchsreaktor 1,5E11 | 3,3E04 | 8,4E07 - 1,9E10 2,0E12 1,1E04
Forschungszentrum Ros- 3,3E09 5,4E05 - n.n. 5,3E09 4,7E10 2,2E04
sendorf
GKSS-Forschungszentrum 1,3E12 1,0E05 7,3E04 - 3,8E08 5,5E10 n.n.
Geesthacht
Hahn-Meitner-Institut Berlin
(einschl. Zentralstelle far 2,8E11 | 1,9E04 | 4,1E05 - 2,0E09 4,6E10 -
radioaktive Abfélle)

a) Halbwertszeit > 8 d

b) davon a-Strahler: 2,9 EO5 Becquerel
n.n.: nicht nachgewiesen (kleiner oder gleich Nachweisgrenze)

Tabelle 6 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Forschungsreaktoren im Jahr 1999

Forschungsreaktor Edelgase Aerosole | Jod-131 Kohlenstoff-14 Tritium
Aktivitat in Bg

Braunschweig n.n. 2,0E04 n.n. 3,3E08 4,6E09

Garching 2,8E11 6,0E01 2,2E04 1,6E08 2,2E10

Hannover - - - -

Heidelberg 3,8E09 3,9E03 - 6,8E05 1,4E07

Mainz 6,8E10 n.n. n.n. - -

Die Jahresableitungen von FRJ1, FRJ2, RFR, FRG1, FRG2 und BER II sind in den Ableitungen der Forschungs-
zentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin enthalten (Tab. 5). Der
Forschungsreaktor Braunschweig wurde Ende 1995 endgliltig abgeschaltet, der Forschungsreaktor Hannover Ende

1996.

Tabelle 7 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus dem Endlager Morsleben im Jahr 1999

Nuklid Aktivitat in Bg
Tritium 2,8E10
Kohlenstoff-14 2,0E09
langlebige Aerosole 2,0E06
Radon-Folgeprodukte 6,4E09

Tabelle 8 Ableitung radioaktiver Stoffe (a-Aktivitat) mit der Abluft aus kernbrennstoffverarbei-
tenden Betrieben im Jahr 1999

Betrieb

a-Aktivitat in Bq

SIEMENS AG

ANF GmbH (Lingen)
URENCO D (Gronau)

NUKEM GmbH (Hanau) a)

Brennelementewerk Hanau

- Betriebsteil MOX-Verarbeitung a)
- Betriebsteil Uran-Verarbeitung a)
- Betriebsteil Sonderfertigung Karlstein b)

4, 7E05

<2,3E04
<2,4E05

<1,6E04
4,9E04

a) Brennelementeproduktion eingestellt
b) Aus dem Atomgesetz entlassen im Méarz 1999
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1.3 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus kerntechnischen Anlagen

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

In den Tabellen 1 bis 3 sind die von den Kernkraftwerken, Forschungszentren und Kernbrennstoff ver-
arbeitenden Betrieben in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1999 mit dem Abwasser abgegebe-
nen radioaktiven Stoffe zusammengestellt. Aus dem Kontrollbereich des Endlagers fiir radioaktive
Abfalle Morsleben (ERAM) wurden 1999 insgesamt 7,6 m®> Abwasser abgeleitet (Tabelle 4).

Samtliche Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken (Tabelle 1) liegen in
der GroRenordnung der Abgaben der Vorjahre und unterschreiten die entsprechenden Genehmi-
gungswerte deutlich.

Fir die Druckwasserreaktoren lag die insgesamt abgegebene Menge an Spalt- und Aktivierungspro-
dukten bei 1,6 GBq, fiir die Siedewasserreaktoren bei 2 GBg. Die Tritiumangaben lagen fir die Druck-
wasserreaktoren bei 180 TBg und fir die Siedewasserreaktoren bei 8,1 TBg.

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus den Kernforschungszentren (Tabelle 2) und
den Kernbrennstoff verarbeitenden Betrieben (Tabelle 3) liegen beziglich der einzelnen Radionuklid-
gruppen ebenfalls in der GréRenordnung der Abgaben der letzten Jahre.

Tabelle 1  Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken in der Bun-
desrepublik Deutschland im Jahr 1999
in Becquerel (Summenwerte, Tritium und a-Strahler)

Radionuklid Spalt und Aktivierungs- Tritium a-Strahler
produkte
Kernkraftwerk (auler Tritium)
Siedewasserreaktoren
Kahl ¥ 3,3E+07 1,3E+08
Lingen ¥
Wiuirgassen 1,4E+08 1,6E+10 7,2E+04
Brunsbiittel 3,9E+08 2,6E+11
Isar 1 7,7E+07 3,5E+11
Philippsburg 1 2,9E+08 5,9E+11
Kriimmel 1,9E+06 3,5E+11
Gundremmingen ? 1,0E+09 6,5E+12
Druckwasserreaktoren
Obrigheim 4,3E+08 6,1E+12
Stade 4,3E+07 3,0E+12 2,7E+04
Biblis Block A 1,1E+08 1,6E+13
Biblis Block B 3,0E+08 1,6E+13
Neckar 1 1,9E+06 6,7E+12 3,3E+05
Unterweser 7,1E+07 7,7E+12
Grafenrheinfeld 3,2E+07 1,4E+13
Grohnde 5,1E+06 1,9E+13
Philippsburg 2 4,4E+08 1,8E+13
Mihlheim-Karlich 6,8E+06 9,0E+09
Brokdorf 6,9E+06 1,8E+13
Isar 2 9,5E+05 2,4E+13
Emsland 1,7E+13
Neckar 2 3,6E+07 1,7E+13
Greifswald Block 1 bis 5 1,4E+08 5,4E+10
Rheinsberg ¥ 1,6E+07 8,3E+04

1 Anlage stillgelegt

2 Block A stillgelegt

3)Anlage seit 1990 aulRer Betrieb

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitatsableitung unterhalb der Nachweisgrenze
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Tabelle 2  Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Forschungszentren
im Jahr 1999 in Becquerel

Forschungszentrum Spalt- und Aktivierungs-

produkte (auBBer Tritium) Tritium a-Strahler
Karlsruhe (einschlieRlich 4,5E+08 1,2E+13 9,0E+06
Wiederaufbereitungsanlage)
Jilich 1,6E+08 2,1E+11
GKSS Geesthacht 3,4E+08 9,3E+09 4 9E+04
HMI Berlin 2,4E+05 2,8E+07
FRM Garching 5,0E+08 3,1E+09
FRZ/VKTA Rossendorf ¥ 9,4E+06 6,6E+09 4,8E+05

¥ yormals ZfK Rossendorf

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitditsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle 3  Ableitungen radioaktiver Stoffe (a-Aktivitat) mit dem Abwasser aus Kernbrenn-stoff
verarbeitenden Betrieben im Jahr 1999 in Becquerel

Betrieb a-Strahler
NUKEM GmbH 1,0E+08
SIEMENS AG
Brennelementwerk Hanau

Betriebsteil MOX-Verarbeitung 3

Betriebsteil Uran-Verarbeitung e 1,0E+08
ANF GmbH (Lingen)
URENCO (Gronau) 7,2E+03

4 Brennelementeproduktion eingestellt

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitditsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle 4  Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus dem Endlager Morsleben im
Jahr 1999 in Becquerel

Radionuklid Jahresaktivitatsableitung in Bq
Tritium 2,7E+05
Nuklidgemisch (aufRer Tritium) 1,3E+04

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze
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1.4 Uberwachung der Umweltmedien in der Umgebung kerntechnischer Anlagen

1.4.1 Luft

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut fir Atmosphéarische Radioaktivitat,
Freiburg

Die Aktivitdtskonzentrationen des gasformigen Jod-131 haben sich mit den jeweils erreichten Nach-
weisgrenzen gegeniber dem Vorjahr nicht verandert. Lediglich an einer Messstelle des Forschungs-
zentrums Julich konnte wie im vorangegangenen Jahr I-131 nachgewiesen werden (vgl. Tabelle 1); als
Ursprung der Aktivitat werden wiederum I-131-Applikationen im Institut fir Medizin angenommen.

Durch die Anderung der REI im August 1993 ist die Ermittlung der Konzentrationen der langlebigen
b-Aktivitat in diesem Bereich nicht mehr vorgeschrieben, statt dessen werden Werte fur die durch
g-Spektrometrie ermittelte Aktivitdtskonzentrationen einzelner Radionuklide bzw. die Nachweisgrenze
fur Kobalt-60 angegeben. Die Aktivitdtskonzentrationen fir Co-60 lagen 1999 an allen Messstellen
unterhalb der jeweils erreichten Nachweisgrenze (vgl. Tabelle 2).

Die nach der REI geforderten Nachweisgrenzen liegen fir 1-131 bei 2 mBg/m3 sowie fir Co-60 bei
0,4 mBg/m3. Die gemessenen Werte liegen im Jahresmittel bei allen kerntechnischen Anlagen an oder
unter den Nachweisgrenzen und in den meisten Féllen sogar deutlich darunter.

Die Veranderungen der Jahresmittelwerte der g-Dosisleistung (Tabelle 3) sind im Vergleich zum Vor-
jahr im Allgemeinen gering und entsprechen den naturlichen Schwankungen. An einigen Standorten
fuhrte die starke Gewittertatigkeit in den Sommermonaten zu einer Erh6hung der Monatsmittelwerte in
diesem Zeitraum.

Tabelle 1 Jahresmittelwerte der Aktivitatskonzentrationen des gasférmigen Jod-131
(in Millibecquerel pro Kubikmeter, Messwerte der Betreiber)

N | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Probenahmestelle Spez. I-131-Aktivitat (mBg/ms3)
HMI Berlin - - - <0,23 [<0,22 <0,20 <0,29 | <031
KKW Brunsbittel <0,13 | <0,093 - <0,22 |<0,26 <0,22 - -

KKW Brokdorf <0,23 <0,19 [ <0,46 |<0,54 <0,55 - -

<0,10 <37 <0,10 (| <0,10 |<0,40 |<0,40 - -

KKW Krimmel

GKSS Geesthacht <0,31 <0,29 <0,28 | <0,28 |-<0,24 < 0,50 - -
KKW Stade - - - <060 [<053 |<042 |[<0,38°| <0,37
KKW Unterweser <37 <37 <37 |<20 |<20° |<200 |[<200]°| <200
KKW Grohnde <3,7 <3,7 <082 (<048 |<0,43 |<0,45 <0,44 | <047
KKW Emsland <0,12 <0,13 <0,15 ([« 0,38]3 <0,43 <0,33 <031 <0,37
KKW Wiirgassen <020 | <0,19 | <1,18 |<1,43 * * * *
KFA Jilich <3,7 <3,7 <3,7 <2,0 0,63** 0,33 ** 0,63** 0,25**
THTR Hamm-Uentrop <0,68 <0,78 <0,89 ([<0,38]*| * * * *
KKW Biblis - <0,65 <12 |<12 |<054 |<0,57 <0,50 <0,57
KKW Philippsburg <0,75 <0,51 <061 (|<0,74 |<0,68 |<0,65 <0,62 | <0,60
KKW Obrigheim <0,40 <0,35 <056 | <0,68 |<0,80 [<0,78 <0,80 | <0,79

KKW Neckarwestheim
KfK Karlsruhe

KKI Niederaichbach
KKG Grafenrheinfeld
KRB Gundremmingen Il

<0,067 | <0,77 <0554 | <0,74 |<0,77 |<0,72 <0,68 | <0,64
<0,16 <0,18 <019 |<0,14 |<0,35 |[<0,36 <0,31 -
<0,23 <0,23 <0,25|<0,21 |<0,48 |[<0,49 <0,42 -
<0,24 <0,37 <0,27 | <0,33 |<0,44 |<0,32 <0,32 -
KKW Greifswald - - - <0,38 (<0,14 <0,10 <0,08 | <0,07
VKTA Rossendorf - - - <0,22 |<0,14 |<0,06 |<0,06 |<0,06
KKR Rheinsberg - - - - - - - -
- - < 0,40 <0,36 | <0,18

WNWWWWNWEAEANNWWNWOWNERERPRWONNDN

KKW Miihlheim-Karlich 2 - - -

N : Zahl der Messstationen **: Jahreswert von einer Messstelle, die Werte der
- : keine Messwerte anderen Messstellen lagen unterhalb der Nach-
[1' unvollstandige Messreihe (i: Anzahl der Monate) weisgrenze
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Tabelle 2 Jahresmittelwerte der Aktivitdtskonzentrationen von Co-60
(in Millibecquerel pro Kubikmeter, Messwerte der Betreiber)

Zeitraum N 1994 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Probenahmestelle Spez. Co-60-Aktivitat (mBg/m3)

HMI Berlin 2 - <0,02 < 0,016 < 0,02 <0,013 | <0,016
KKW Brunsbiittel 2 - < 0,09 <0,02 <0,10 - -
KKW Brokdorf 2 <0,19 <0,20 <0,24 <0,23 - -
KKW Kriimmel 3 <0,02 < 0,02 < 0,06 < 0,08 - -
GKSS Geesthacht 1 <0,11 < 0,09 <0,06 <0,16 - -
KKW Stade 1 - <0,31 <0,27 <0,25 [< 0,22]9 <0,21
KKW Unterweser 2 <0,05 <04 [<0,4]° <0,40 [<0,4]° <0,40
KKW Grohnde 3 <0,21 <0,20 <0,12 <0,13 <0,12 <0,12
KKW Emsland 2 < 0,07 [< 0,13]3 <0,17 <0,16 <0,16 <0,18
KKW Wirgassen 2 <0,28 <0,30 <0,32 <0,15 <0,10 <0,10
KFA Jilich 3 <0,37 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
THTR Hamm-Uentrop 2 <0,02 < 0,02 <0,014 < 0,006 < 0,04 <0,17
KKW Biblis 3 - < 0,008 <0,25 < 0,20 <0,18 <0,19
KKW Philippsburg 4 < 0,04 < 0,04 < 0,046 < 0,04 < 0,04 < 0,04
KKW Obrigheim 3 < 0,09 <0,08 < 0,076 < 0,08 <0,08 < 0,08
KKW Neckarwestheim 2 <0,14 <0,14 <0,15 <0,15 <0,14 <0,14
KfK Karlsruhe 3 < 0,005 < 0,007 < 0,010 < 0,006 < 0,006 | <0,008
KKI Niederaichbach 3 <0,013 <0,07 <0,19 <0,19 <0,19 -
KKG Grafenrheinfeld 3 < 0,008 < 0,05 < 0,09 <0,10 < 0,09 -
KRB Gundremmingen Il 3 < 0,008 <0,24 <0,25 <0,18 <0,20 -
KKW Greifswald 2 - < 0,44* < 0,06 <0,07* <0,07* <0,13
VKTA Rossendorf 3 - <0,02 < 0,06 < 0,02 <0,02 < 0,02
KKR Rheinsberg 2 - <0,02 <0,11 <0,11 <0,11 <0,14
KKW Miuhlheim-Karlich 2 - - - <0,30 <0,29 <0,18

- keine Messwerte

* : Maximale Nachweisgrenze aus den 4 Quartalsberichten
[1: unvollstandige Messreihe (i: Anzahl der Monate)

: Zahl der Messstationen
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Tabelle 3

Umgebungsstrahlung bei Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
(Messwerte der Betreiber)

Zeitraum N | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Probenahmestelle gDosisleistung (nSv/h)

HMI Berlin 2 82 83 - 83 79 72 73 70
KKW Brunsbiittel 2 96 93 93 83 [90)° 72 75 78
KKW Brokdorf 2 57 55 62 65 62 62 60 61
KKW Krimmel 3 63 64 60 66 [68]° 63 71 68
GKSS Geesthacht 1 79 78 78 80 80 84 | [80]° 84
KKW Stade 1 - - - 165 196 60* s01° | 85"
KKW Unterweser 2 52 50 50 54 [54]° 90 [90]° 83
KKW Grohnde 3 92 89 88 91 88 88 85 85
KKW Emsland 2 75 75 74 | [75° 73 66 66 66
KKW Wiirgassen 3| 105 95 102 105 104 - - -
KFA Julich 12 54 64 55 63 59 55 64 64
THTR Hamm-Uentrop 2 74 - 74 83 92 92 920 90
KKW Biblis 3 - - |80-125(73-128 93 85 88 88
KKW Philippsburg 4 52 100 99 99 112 109 105 105
KKW Obrigheim 3| <200 | <200 73 73 78 75 73 72
KKW Neckarwestheim 2 - - 53 54 58 61 58 56
KfK Karlsruhe 8 - - 86 86 96 85 84 84
KKI Niederaichbach 3 99 83 78 79 80 68 67 -
KKG Grafenrheinfeld 2 3 72 70 86 117 118 97 109 -
KRB Gundremmingen I 2 3 90 87 85 88 89 79 77 -
KKW Greifswald 20 - - - 71 | 54-81 70 72 71
VKTA Rossendorf 3 - - - 116 113 110 110 112
KKR Rheinsberg 4 - - - - 110 105 101 100

keine Messwerte

*:  Ersatzwert Sonde NLO unweit defekter Sonde
** . Netto-Gammadosisleistung kiinstlich
unvollstdéndige Messreihe (i: Anzahl der Monate)
teilweise Uberwachung durch unabhangige Sachverstandige

Z99

Zahl der Messstationen
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1.4.2 Boden, Bewuchs und Milch

Bearbeitet vom Institut fir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fiir Milchfor-
schung

Hinsichtlich der radiodkologischen Situation in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und den be-
obachteten Schwankungen der Messwerte in diesen Bereichen gelten die gleichen Ausfihrungen, die
bereits in den Kapiteln | 3.2 und | 3.4.2 gemacht wurden. Auch in der Umgebung kerntechnischer An-
lagen ist die Situation nach wie vor von zurlickliegenden Depositionen infolge der Kernwaffenversuche
der sechziger Jahre und des Tschernobylunfalls im Jahre 1986 gepréagt.

Die Ergebnisse der Uberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen sind fiir Boden und Bewuchs in den Tabellen 1 und 2, fur Milch in Tabelle 3
zusammengefasst. Die vorliegenden Messwerte lassen im Vergleich mit anderen Orten in der Bundes-
republik keine Erhéhung der Radioaktivitat erkennen.

Tabelle1 Radioaktivitat des Bodens in der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Pu-238 Pu-239/240
FZ Karlsruhe 1997 | 11 17,4 8 <0,11 0,29
1998 | 11 12,7 (6,1-84,0) 7 <0,77 0,66
1999 | 11 18,3 (1,7-53,0) 7 <0,12 (0,02-0,36) <0,18 (0,12-0,61)
Sr-90
1997 3 0,8
1998 3 0,8
1999 3 1,6(0,4-2,3)
Kernkraftwerk 1997 8 10,8
Obrigheim 1998 | 8 10,8
1999 | 8 12,0 (6,2-19,0)
Kernkraftwerk 1997 8 12,7
Neckarwestheim 1998 | 8 12,8
1999 | 8 14,8 (2,8-48,0)
Kernkraftwerk 1997 | 8 17,0 a) a)
Philippsburg 1998 | 8 15,4 a) a)
1999 | 8 14,3 (5,1-28,0) a) a)
Kernkraftwerke 1997 8 38,4
Beznau / Leibstadt 1998 | 8 33,0
Schweiz 1999 | 8 36,5 (22,0-60,0)
Kernkraftwerk 1997 4 9,6
Fessenheim 1998 | 4 11,9
Frankreich 1999 4 22,1 (8,4-47,0)
TRIGA 1997 | 2 b) (22,0-30,0)
Heidelberg 1998 | 2 b) (18,0-23,0)
1999 | 2 b) (17,0-23,0)
Bayern
Kernkraftwerk 1997 | 3 24,0
Kahl 1998 | 2 32,5 (22,0-43,0)
1999 | a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 12 58,4 a) a)
Gundremmingen 1998 | 12 62,0 (26,0-110,0) a) a)
1999 | a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 12 58,0 a) a)
Isar 1998 | 12 63,9 (12,0-110,0) a) a)
1999 | a) a)
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 1997 | 11 6,8 a) a)
Grafenrheinfeld 1998 | 10 9,3 (4,3-21,0) a) a)
1999 | a) a)
Forschungsreaktor 1997 | 2 b) (60,0-120,0)
Munchen 1998 | 2 b) (74,0-110,0)
1999 | a) a)
Pu-238 Pu-239/240
KWU 1997 4 29,8 4 | b)(<0,17-<0,17) <0,14
Erlangen 1998 | 4 20,0 (15,0-28,0) 4 |b)(<0,1-0,11) N=2 <0,10 (<0,08-0,11)
1999 | a) a) a) a) a)
U-235 U-238 Am-241
1997 4 |<0,6 6,9 <0,12
1998 2 | <0,50N=4 b) 7,6-16,0 | b) <0,08-0,16
(0,35-0,6)
1999 a) a) a) a)
Pu-238 Pu-239/240
KWU 1997 2 22,5 2 | b)<0,1-<0,3 b) <0,1-<0,2
Karlstein 1998 | 2 20,5 (14,0-27,0) 2 |b)<0,1-<0,13 b) <0,06 N=1
1999 | a) a) a) a) a)
U-235 U-238 Am-241
1997 2 |b)0,2-1,1 b) 5,5-22,0 |b) 0,05-<0,1
1998 2 | b)<0,1-<0,5 b) 3,8-5,2 b) 0,05-<0,1
1999 a) a) a) a)
Gesamt-a-Aktivitat Sr-90
SBWK 1997 4 140
Karlstein 1998 | 4 130 (70-180)
1999 | a) a)
Cs-137
Berlin
Forschungsreaktor 1997 | 8 21,9
BERII 1998 8 19,7
1999 | 8 18,6 (5,8-34,0)
Brandenburg
Kernkraftwerk 1997 | 8 11,5
Rheinsberg 1998 | 8 7,7 (1,3-15,0)
1999 | 8 8,6 (4,0-16,1)
Hessen
Kernkraftwerk 1997 | 10 7,5 a) a)
Biblis 1998 | 10 7.4 a) a)
1999 | 10 7,5 (4,9-13,0) a) a)
Gesamt-a-Aktivitat Bg/kg A- Rest-B-Aktivitat Bg/kg | Pu-239/240 Bq/kg
sche Asche Asche
Nuklearbetriebe 1997 | 6 615 6 |520 0,47 (N=3)
Hanau 1998 | 6 430  (180-1010) 4 | 370 (200-600) 0,33 (N=3)
1999 | 5 7,15 (450-1300) 3 0,40 (0,20-0,50)
Cs-137 U-235
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1997 | 29 12,9 18 0,9
Greifswald 1998 | 28 15,7 18 0,8
1999 | 26 9,7 (0,7-31,0) 18 0,9 (0,5-2,3)
Zwischenlager Nord 1999 | 42 <5,9 (<0,13-22,0)
Niedersachsen Sr-90
Kernkraftwerk 1997 | 24 13,9 a) a)
Stade 1998 | 16 <16,8 a) a)
1999 | 14 15,5 (6,1-26,0) a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 22 215 a) a)
Unterweser 1998 | 8 14,5 a) a)
1999 | 12 13,9 (4,4-33,7) a) a)
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 1997 | 10 24,3 a) a)
Grohnde 1998 | 10 15,1 a) a)
1999 | 10 23,1 (5,2-39,0) a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 10 21,1 a) a)
Emsland 1998 | 7 21,6 (10,0-37,0) a) a)
1999 | 10 18,2 (9,1-25,0) a) a)
Zwischenlager 1997 | 17 334 4 <1,6 (<1,3-<2,0)
Gorleben 1998 | 16 40,5 a) a)
1999 | 22 29,6 (3,1-66,0) 4 0,8 (0,03-1,5)
Gesamt-a-Aktivitat
FMRB 1997 4 13,5 4 1,4 (1,0-1,8)
Braunschweig 1998 | 6 18,7 (4,1-25,0) a) a)
1999 | a) a) a) a)
Schacht Konrad Il 1997 | 24 14,5 (1,1-62,0) a) a)
1998 | a) a) a) a)
1999 | a) a) a) a)
Advanced Uran pg/kg Asche Bg/kg Asche
Nuclear Fuels U-234 U-235 U-238
Lingen 1997 | 3 386 3 4,5 0,22 4,3
1998 | 3 421(254-600) 3 55(2,1-8,3)| 0,29 5,6 (2,1-8,8)
(0,15-0,43)
1999 | a) a) a) | a) a) a)
Nordrhein-Westfalen Cs-137 Sr-90 (Bq/kg Trockenmasse)
KFA Jilich 1997 | 10 10,7 6 1,8
1998 | 8 8,0 6 2,2
1999 | 10 10,4 (2,7-20,0) 6 2,6 (0,6-5,0)
Kernkraftwerk 1997 | 20 20,6
Wirgassen 1998 | 22 18,4 (8,0-40,0)
1999 | 20 19,0 (7,0-39,0)
Kernkraftwerk
Uentrop 1997 | 8 24,9 a) a)
1998 | 8 38,2 a) a)
1999 | 8 24,5 (10,5-69,4) a) a)
Zwischenlager 1997 6 14,2 6 1,7
Ahaus 1998 | 12 15,1 (7,5-24,0) 6 2,2 (0,4-9,4)
1999 | 5 16,4 (10,0-22,0) 5 0,8 (0,3-1,6)
Uran Bg/kg Trockenmasse
UAG Gronau 1997 | 10 <0,1
1998 | 10 0,2 (0,2-0,2)U-238
1999 | 10 <0,1 (<0,1-<0,1)U-238
Rheinland-Pfalz Cs-137
Kernkraftwerk 1997 | 8 16,6
Milheim-Karlich 1998 | 8 13,9
1999 | 8 13,0 (4,2-37,3)
Kernkraftwerk 1997 | a) a) a) a)
Cattenom 1998 | a) a) a) a)
Frankreich 1999 | a) a) a) a)
Sachsen
Rossendorf 1997 | 17 11,2
1998 | 16 9,3
1999 | 16 11,4 (3,4-27,0)
Sachsen-Anhalt Sr-90 Gesamt-b-Aktivitét
Endlager Morsleben 1997 | 8 8,8 4 0,8 b) 580-650(N=2)
1998 | 8 11,2 4 0,9 (0,5-1,4) 650 (N=3)
1999 | 8 9,1 (3,7-17,0) 4 <0,6 (<0,5-0,7) 590 (500-660)
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Schleswig-Holstein Cs-137 Sr-90
GKSS 1997 | 10 7,9 2 0,5
Geesthacht 1998 | 10 10,2 2 0,4

1999 | 10 9,3 (4,4-15,0) 2 0,5 (0,5-0,5)
Kernkraftwerk 1997 | 8 31,9 2 1,0
Brunsbuttel 1998 | 8 33,2 2 1,9

1999 | 8 37,3 (26,5-61,9) 2 2,6 (1,7-3,5)
Kernkraftwerk 1997 | 12 10,5 6 1,0
Krimmel 1998 | 12 10,1 6 0,9

1999 | 12 8,8 (4,0-12,5) 6 0,9 (0,4-1,7)
Kernkraftwerk 1997 | 16 21,6 16 2,5
Brokdorf 1998 | 16 24,3 16 2,4

1999 | 16 22,6 (3,3-41,0) 16 2,0 (0,4-4,8)

a) Messwerte lagen nicht vor; b) Mittelwertberechnung nicht sinnvoll

Tabelle 2 Radioaktivitat des Bewuchses in der naheren Umgebung kerntechnischer Anlagen
Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wirttemberg Cs-137 Pu-238 Pu-239/240
FZ Karlsruhe 1997 6 <1,1 4 <0,05 <0,05

1998 6 0,4 4 <0,05 <0,04
1999 6 2,0 (0,3-6,7) 4 <0,06 (0,03-0,12) <0,05 (<0,02-0,12)
Sr-90
Kernkraftwerk 1997 8 <1,2
Obrigheim 1998 8 <0,7
1999 8 0,4 (0,2-0,6)
Kernkraftwerk 1997 8 <0,6
Neckarwestheim 1998 8 <0,7
1999 8 <0,8 (0,1-2,1)
Kernkraftwerk 1997 8 <0,7 a) a)
Philippsburg 1998 8 1,4 a) a)
1999 8 1,0 (0,4-4,3) a) a)
Kernkraftwerke 1997 8 2,9
Beznau / Leibstadt 1998 8 1,6
Schweiz 1999 8 1,8 (0,5-4,2)
Kernkraftwerk 1997 4 0,4
Fessenheim 1998 4 0,9
Frankreich 1999 4 2,5(0,5-4,8)
TRIGA Heidelberg 1997 2 1,1
1998 2 11
1999 2 0,4 (0,4-0,4)
Bayern
Kernkraftwerk 1997 3 <0,4
Kabhl 1998 3 0,3 (0,2-0,4)
1999 a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 12 <1,2
Gundremmingen 1998 | 12 <1,9 (<0,3-6,7)
1999 a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 12 <1,9
Isar 1998 | 12 <5,6 (<0,3-27,0)
erhohter Wert durch Boden-
kontamination
1999 [ a) a)
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Fortsetzung Tabelle 2

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 1997 | 10 <0,4
Grafenrheinfeld 1998 | 10 <0,4 (<0,2-0,9)
1999 [ a) a)
Forschungsreaktor 1997 2 <0,9
Miinchen 1998 | 2 1,7 (1,3-2,1)
1999 [ a) a)
Pu-238 Pu-239/240
KWU Erlangen 1997 4 <2,0 2 <0,22 <0,04 (N=4)
1998 | 4 <2,1 (<0,6-6,1) 2 | b)<0,055-<0,072 <0,05 (N=4)
(<0,02-<0,08)
1999 [ a) a) a) a) a)
KWU Karlstein 1997 2 <0,4 2 b) <0,04-<0,1 b) <0,02-<0,1
1998 | 2 <0,5 (<0,3-0,7) 2 | b)<0,05-<0,1 <0,02 (N=1)
1999 [ a) a) a) a) a)
Gesamt-a-AktivitatBg/kg TM Sr-90
SBWK 1997 2 150,0
Karlstein 1998 2 200,0(140-260)
1999 [ a) a)
Cs-137
Berlin
Forschungsreaktor 1997 5 2,5
BERII 1998 8 <2,3
1999 8 <3,9 (0,4-10,4)
Brandenburg
Kernkraftwerk 1997 8 3,4
Rheinsberg 1998 8 2,1
1999 8 4,6 (0,4-16,0)
Hessen
Kernkraftwerk 1997 | 10 <0,4 a) a)
Biblis 1998 | 10 <0,5 a) a)
1999 | 10 <0,5 (<0,2-0,9) a) a)
Gesamt-a-Aktivitat Bg/kg Rest-R-Aktivitat Pu-239/240 Bqg/kg
Asche Bg/kg Asche Asche
Nuklearbetriebe 1997 4 150 4 2350 <0,1 (N=1)
Hanau 1998 7 260 4 1460 (600-2300) b) <0,1-<0,7 (N=2)
1999 3 180 (140-265) 1 <0,05
Cs-137 Sr-90
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1997 | 21 <2,9
Greifswald 1998 | 20 <1,3
1999 | 21 <1,6 (<0,2-6,7)
Zwischenlager Nord 1999 [ 36 <1,4 (<0,1-7,7)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 1997 | 24 <1,1 a) a)
Stade 1998 | 12 <0,8
1999 | 14 <1,4 (0,2-4,7)
Kernkraftwerk 1997 | 16 <1,4 a) a)
Unterweser 1998 3 1,9 a) a)
1998 | 12 <1,7 (0,2-5,0) a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 10 <0,5 a) a)
Grohnde 1998 | 10 <0,4 a) a)
1999 | 10 <0,4 (0,2-0,6) a) a)
Kernkraftwerk 1997 | 10 <18
Emsland 1998 6 1,7
1999 [ 10 2,3(0,3-7,6)
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Fortsetzung Tabelle 2
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Zwischenlager 1997 | 17 51,4 13 6,0
Gorleben 1998 | 16 51,4 4 3,5
1999 | 16 85,8 (2,7-480,0) 4 2,9 (2,2-3,7)
FMRB 1997 6 4,3
Braunschweig 1998 4 2,2 (0,5-3,7)
1999 a) a)
Sr-90 Gesamt-a-
Aktivitat
Schacht Konrad Il 1997 | 12 <2,0 (0,4-15,0) 4 1,1 (0,6-1,9) a)
1998 | a) a) a) a) a)
1999 a) a) a) a) a)
Sr-90
Nordrhein-Westfalen
KFA Jilich 1997 10 <0,5
1998 | 10 <0,4
1999 | 10 <0,4 (<0,1-0,7)
Kernkraftwerk 1997 | 12 <0,5
Wiurgassen 1998 | 12 <0,8
1999 | 12 <0,4 (<0,2-1,4)
Kernkraftwerk 1997 8 <2,6
Uentrop 1998 | 10 <1,9
1999 8 <1,0 (<0,1-1,7)
Zwischenlager 1997 | 13 <6,0 13 <3,5
Ahaus 1998 | 13 <19 13 2,2 (0,7-5,0)
1999 | 10 6,0 (0,3-31,4) 9 2,1 (1,3-3,5)
Uran-238 Bg/kg T™M Uran pg/kg T™M Fluor mg/kg T™M
UAG Gronau 1997 7 <0,3 12 <0,23 (<0,23-0,23) 1,1
1998 | 18 <0,24 18 <0,7(<0,5-1,7)
1999 6 <1,0 (<1,0-<1,0) 12 <0,27 (<0,23-0,54) c) <1,3 (<0,5-2,8)
Cs-137 Sr-90
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 1997 8 <0,5
Miulheim-Karlich 1998 6 <0,4
1999 7 <1,2 (<0,3-4,6)
Kernkraftwerk 1997 a) a) a) a)
Cattenom 1998 a) a) a) a)
Frankreich 1999 a) a) a) a)
Sachsen-Anhalt Gesamt-b-Aktivitat
Endlager Morsleben 1997 2 <18 2 b) (980-1200)
1998 8 <0,8 4 1120
1999 8 <0,5 (<0,2-1,0) 4 1065 (660-1400)
Sachsen Sr-90
Rossendorf 1997 | 16 <3,4
1998 | 16 5,5
1999 | 16 <6,3 (<0,7-29,0)
Schleswig-Holstein
GKSS 1997 8 1,3
Geesthacht 1998 8 1,9
1999 8 2,0 (0,8-3,5)
Kernkraftwerk 1997 8 <0,5 a) a)
Brunsbuttel 1998 8 1,3 a) a)
1999 8 <0,4 (0,1-1,2) a) a)
Kernkraftwerk 1997 8 1,7 6 4,1
Krimmel 1998 8 1,0 6 3,2
1999 8 0,9 (0,2-2,0) 6 3,0 (1,6-4,8)
Kernkraftwerk 1997 | 14 <0,9 a) a)
Brokdorf 1998 | 14 <14 a) a)




Fortsetzung Tabelle 2

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Trockenmasse

kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert

Anlage (Bereich) (Bereich)
1999 | 14 <1,2 (<0,2-4,4) a) a)

a) Messwerte lagen nicht vor; b) Mittelwertberechnung nicht sinnvoll; c¢) ab 1999 Bg/kg TM

Tabelle 3 Radioaktive Kontamination der Milch aus unmittelbarer Nahe kerntechnischer An-
lagen
Bundesland Jahr Aktivitat in Bqg/l
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert N
Anlage (Bereich) (Bereich) Bereich
Sr-90 Cs-137 1-131
Baden-Wiirttemberg
FZ Karlsruhe 1998 4 0,05 4 <0,06 a) |a)
1999 2 0,02 (0,02-0,03) 2 <0,05 (0,04-<0,06) a) |a)
Kernkraftwerk 1998 4 0,03 4 <0,09 10 |<0,010-<0,013
Obrigheim 1999 4 0,03 (0,01-0,04) 4 <0,08 (0,03-<0,13) 10 |<0,009-<0,012
Kernkraftwerk 1998 4 0,04 4 <0,10 12 <0,010-<0,014
Neckarwestheim 1999 4 0,03 (0,03-0,03) 4 <0,11 (<0,10-0,13) 10 |<0,010-<0,013
Kernkraftwerk 1998 4 0,02 7 <0,08 12 |<0,007-<0,011
Philippsburg 1999 4 0,02 (0,01-0,04) 4 <0,04 (<0,01-0,10) 12 |<0,007-<0,013
Kernkraftwerke 1998 5 0,06 8 <0,05 7 <0,006-<0.012
Beznau / Leibstadt, 1999 5 0,07 (0,03-0,11) 6 <0,07 (<0,01- 11 | <0,007-<0,013
Schweiz <0,10)
Kernkraftwerk 1998 4 0,03 4 <0,07 8 <0,011-<0,026
Fessenheim, Frankreich 1999 4 0,02 (0,01-0,03) 4 <0,12 (<0,11-0,13) 10 |<0,007-<0,015
Bayern
Kernkraftwerk 1998 6 0,04 (0,03-0,06) 6 <0,14 (<0,11- 15 |<0,007-<0,03
<0,18)
Gundremmingen 1999 a) a) a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 4 0,06 (0,05-0,07) 4 <0,15 (<0,11- 12 | <0,005-<0,054
<0,21)
Isar 1999 a) a) a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 6 0,02 (0,02-0,03) 6 <0,10 (<0,10- 18 |<0,01-<0,01
<0,10)
Grafenrheinfeld 1999 a) a) a) a) a) a)
Brandenburg
Kerkraftwerk 1998 4 0,03 4 <0,09 a) a)
Rheinsberg 1999 4 0,03 (0,02-0,03) 4 <0,11 (<0,07-0,15) a) a)
Hessen
Kernkraftwerk 1998 14 |<0,02 20 | <0,05 52 |<0,005-<0,013
Biblis 1999 10 |<0,02 (<0,02-<0,02) [ 10 |<0,13(<0,01- 29 |<0,006-<0,010
<0,26)
Mecklenburg-Vorpommern
Kernkraftwerk 1998 6 0,03 6 <0,17 6 <0,011-<0,093
Greifswald 1999 6 0,04 (0,01-0,05) 6 <0,12 (<0,07-0,21) 6 <0,010-<0,052
Niedersachsen
Kernkraftwerk 1998 2 0,02 4 <0,10 4 <0,014-<0,028
Stade 1999 4 <0,02 (<0,02-0,03) 4 <0,10 (<0,07-0,16) 12 |<0,005-<0,011
Kernkraftwerk 1998 2 0,03 4 <0,15 4 <0,010-<0,027
Unterweser 1999 4 0,03 (0,02-0,04) 4 <0,07 (<0,05- 12 | <0,005-<0,013
<0,07)
Kernkraftwerk 1998 2 0,02 4 <0,08 10 |<0,009-<0,031
Grohnde 1999 4 0,03 (0,02-0,04) 4 <0,07 (<0,06- 12 | <0,005-<0,010
<0,07)
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Fortsetzung Tabelle 3

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/l
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert N
Anlage (Bereich) (Bereich) Bereich
Kernkraftwerk 1998 2 0,02 4 0,10 4 <0,018-<0,028
Emsland 1999 4 0,02 (0,01-0,02) 4 0,09 (0,04-0,15) 12 | <0,005-<0,010
Schacht Konrad Il 1998 a) a) a) a) - -
1999 a) a) a) a) - -
I-129 uBq/l
Zwischenlager 1998 12 0,03 23 0,50 2 8,7-14,7
Gorleben 1999 12 0,03 (0,02-0,05) 23 0,52 (0,13-2,20) 2 14,0-28,0
Nordrhein-Westfalen 1-131 Bq/l
KFA Jilich 1998 4 0,03 4 <0,07 43 <0,003-<0,01
1999 2 <0,01 (<0,01-<0,01) 2 <0,10 (<0,10- 30 |<0,010-<0,01
<0,10)
Sr90 Cs-137 1-131 Bq/l
Kernkraftwerk 1998 a) a) a) a)
Wirgassen 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 a) a) a) a)
Hamm-Uentrop 1999 a) a) a) a)
Uran Bg/l Fluor mg/I
UAG Gronau 1998 12 |<0,23 12 | <0,08
1999 8 <0,23 (<0,23-<0,23) 8 <0,08 (<0,08-
<0,08)
Sr-90 Cs-137
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 1998 4 0,04 4 <0,02 12 | <0,007-<0,009
Mulheim-Karlich 1999 4 0,04 (0,03-0,06) 4 0,03 (0,03-0,04) 2 <0,007-<0,008
Kernkraftwerk 1998 a) a) a) a) a) a)
Cattenom ,Frankreich 1999 a) a) a) a) a) a)
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 1998 a) a) 6 <0,20 - -
1999 a) a) 4 <0,18 (<0,12-0,26) - -
Sachsen
Rossendorf
1998 2 0,06 5 <0,49 2 <0,044-<0,53
1999 1 0,05 4 <1,11 (0,04-<2,20) 2 <0,043-<0,046
Schleswig-Holstein
GKSS Geesthacht 1998 4 0,06 4 0,11 12 | <0,002-<0,006
1999 4 0,07 (0,06-0,08) 4 0,13 (0,05-0,29) 12 | <0,002-<0,007
Kernkraftwerk 1998 4 0,06 4 0,10 32 [<0,007-<0,01
Brunsbiittel 1999 4 0,05 (0,03-0,06) 4 0,15 (0,06-0,27) 32 |<0,008-<0,01
Kernkraftwerk 1998 8 0,04 8 0,13 24 | <0,008-<0,01
Krimmel 1999 8 0,04 (0,01-0,08) 8 0,07 (0,04-0,15) 24 | <0,008-<0,01
Kernkraftwerk 1998 8 0,05 8 <0,09 24 | <0,008-<0,01
Brokdorf 1999 8 0,04 (0,02-0,05) 8 <0,06 (0,02-0,17) 24 | <0,008-<0,01

a) Messwerte lagen nicht vor
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1.4.3 Oberflachenwasser und Sediment der Binnengewasser

Bearbeitet von der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde, Koblenz

Der vorliegende Beitrag enthalt Ergebnisse von Radioaktivitdétsmessungen an Wasser- und Sediment-
proben aus dem aquatischen Nahbereich kerntechnischer Anlagen gemaR der Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI). Die Auswertung der insgesamt 3793 (1998:
3255) Einzelwerte von 300 (1998: 260) Entnahmestellen erfolgte gemaf den Hinweisen in Kapitel | 3.3.1.

Die Auswirkungen kerntechnischer Anlagen waren in Oberflachenwasser aus dem Nahbereich der
jeweiligen Standorte nicht oder allenfalls in Einzelfallen nachweisbar. Die Nuklidgehalte relevanter Spalt-
und Aktivierungsprodukte unterschritten in der Regel die Nachweisgrenze der REI von 0,05 Bg/l und
waren wegen der Vorbelastung - insbesondere Strontium-90 (Sr-90) und Casium-137 (Cs-137) bis
0,01 Bg/l aus anderen Quellen (Kernwaffenversuche und Reaktorunfall in Tschernobyl) - praktisch ver-
nachlassigbar. Erhdhte Tritium-(H-3)-Gehalte wurden in Proben, die unmittelbar am Auslaufbauwerk
genommen wurden, mit einem Jahresmittelwert bis 1978 Bg/l gemessen (KKW Emsland/Ems). Infolge
der Durchmischung entlang der Flie3strecke gingen die Gehalte wieder deutlich zuriick: 12 Bg/l (Ems km
106,3; Geeste). Einzelne Bestimmungen von Plutonium-238 (Pu-238) und -239/240 an Wasserproben
lieBen keine Auswirkungen der jeweiligen Anlagen im Vorfluter erkennen (Nuklearbetriebe Hanau-
Wolfgang, KKW Brunsblittel/Elbe).

In Sedimentproben aus dem Nahbereich kerntechnischer Anlagen lagen die Gehalte der anlagenspezi-
fischen Radionuklide Uberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze der REI von 5 Bg/kg TM. Mittlere
Gehalte an Kobalt-60 (Co-60) bis 66 Bg/kg TM wurden vereinzelt in Sedimenten direkt am Auslaufbau-
werk gemessen (KKW Wirgassen/Weser), die jedoch bei in geringer Entfernung vom Standort entnom-
menen Proben wieder zurlickgingen. Auf Grund der vergleichsweise hohen Vorbelastung an Cs-137
waren entsprechende Auswirkungen von kerntechnischen Anlagen praktisch nicht aufzeigbar. Im Ver-
gleich zum Vorjahr erhohte Uran-Gehalte wurden im Doppelbiergraben (Nuklearbetriebe Hanau-
Wolfgang) gemessen. Die Jahresmittelwerte von Uran-234 (U-234), -235 und -238 lagen hier bei 2100,
81 und 1030 Bg/kg GR (GR = Gluhriickstand). Vereinzelt durchgefiihrte Messungen von Pu-238 und -
239/240 ergaben durchweg Gehalte unterhalb von 0,3 Bg/kg TM (KKW Brunsbittel, Nuklearbetriebe
Hanau-Wolfgang).

Zu bedenken ist, dass von den einzelnen kerntechnischen Anlagen mit den Abwassern abgegebene
Radionuklide i. Allg. an Schwebstoff sorbiert Giber grof3e Flielstrecken verfrachtet werden kénnen, um in
sog. Stillwasserbereichen (Hafen, Stauhaltungen, Altarmen, Buhnenfelder, Uferb6schungen u. a.) zu
sedimentieren. Im Falle einer Nutzung oder bei u. U. erforderlichen Ausbaumaflnahmen (Schifffahrt)
missen solche Flussabschnitte als die eigentlichen "ungunstigsten Einwirkungsstellen" angesehen wer-
den.

Strahlenexposition

Die durch Ableitungen radioaktiver Abwasser aus kerntechnischen Anlagen verursachte Aufstockung der
Gehalte an Spalt- und Aktivierungsprodukten in Oberflachenwasser lag unterhalb von 0,001 Bg/l und ist
somit in radiologischer Hinsicht vernachlassigbar. Geringfugige H-3-Gehalte traten als Folge von Ablei-
tungen aus dem franzdsischen Kernkraftwerk Cattenom mit Werten bis zu 20,4 Bg/l auf (Mosel km 222,2;
Wincheringen). Unter der Annahme, dass Oberflachenwasser dieses Flussabschnittes unbehandelt als
Trinkwasser genutzt wiirde, kann die auf dem "Trinkwasserpfad" fir Erwachsene resultierende zusatzli-
che effektive Aquivalentdosis zu ca. 0,3 uSv/a abgeschatzt werden. Hierdurch wirde der Dosisgrenzwert
nach § 45 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) von 300 pSv/a zu 0,1 % ausgeschdpft werden.

Mittlere Gehalte an Co-58 von 0,3 Bg/kg TM und Co-60 von 0,7 Bg/kg TM aus dem KKW Cattenom
konnten an Sedimentproben aus dem deutschen Moselabschnitt km 230,1 bis km 239,9 (Palzem)
gemessen werden. FUr den Fall, dass hier aus verkehrswasserwirtschatftlichen Griinden Sohlenmaterial
gebaggert und an Land gelagert werden muss, kann die auf den besonders sensitiven Expositionspfad
"Aufenthalt auf Spulfeldern” hypothetisch zu erwartende zusatzliche externe Aquivalentdosis fiir Stan-
dardbedingungen unter 0,3 pSv/a abgeschétzt werden; sie liegt damit ebenfalls weit unter dem Dosis-
grenzwert nach § 45 StrISchV.
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Tabelle 1

Uberwachung der Gewasser in der Umgebung kerntechnischer Anlagen gemaR der

REI
Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |[<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
RHEIN / KKW Beznau und Leibstadt (Schweiz)
Oberflachenwas. |H-3 vor Aare-Einmiindung 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
(Ba/l) vor KKW Leibstadt 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
nach KKW Leibstadt 4 4 <8,0 <8,0 nn <8,4
Co-60 vor Aare-Einmiindung 4 4 <0,014 <0,019 nn nn
vor KKW Leibstadt 4 4 <0,026 <0,045 nn nn
nach KKW Leibstadt 4 4 <0,033 <0,046 nn nn
Sediment Co-60 vor Aare-Einmiindung 1 - <0,82 <0,82 nn -
(Ba/kg TM) nach KKW Leibstadt 1 - 1,70 1,70 1,70 1,45
Cs-137 vor Aare-Einmiindung 1 - 9,40 9,40 9,40 14,5
vor KKW Leibstadt 2 - 9,00 9,90 9,45 17,0
nach KKW Leibstadt 2 - 8,30 9,80 9,05 6,80
RHEIN / KKW Fessenheim (Frankreich)
Oberflachenwas. |H-3 Weil 12 12 <8,0 <8,0 nn <8,3
(Ba/l) Breisach 7 7 <8,0 <8,0 nn <8,3
Co-60 Weil 11 11 <0,015 <0,034 nn nn
Breisach 8 8 <0,020 <0,055 nn -
Cs-137 Weil 1 - 0,020 0,020 0,020 | nn
Sediment Co-60 Breisach, km 232,0 keine Werte 1,40
(Ba/kg TM) Cs-137 Grissheim, km 296,5 2 - 3,40 5,30 4,35 16,0
Breisach, km 232,0 2 - 4,20 4,70 4,45 8,15
RHEIN / Forschungszentrum Karlsruhe
Oberflachenwas. |H-3 Rheinniederungskanal, vor 12 12 <8,0 <8,0 nn nn
(Bag/l) Auslaufbauwerk -
Rheinniederungskanal, nach 12 11,0 3100 601 201
Auslaufbauwerk
Co-60 Rheinniederungskanal, vor 4 4 <0,018 <0,032 nn nn
Auslaufbauwerk
Rheinniederungskanal, nach 4 4 <0,016 <0,031 nn nn
Auslaufbauwerk
Sediment Cs-137 Rheinniederungskanal, vor 4 - 8,20 16,0 12,3 14,5
(Ba/kg TM) Auslaufbauwerk
Rheinniederungskanal, nach 4 - 2,50 14,0 8,10 11,9
Auslaufbauwerk
RHEIN / KKW Philippsburg
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 12 12 <8,0 <8,0 nn <8,2
(Bag/l) am Auslaufbauwerk 12 8 10,0 27,0 15,7 <13,2
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,017 <0,026 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,016 <0,032 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 - 2,80 2,80 2,80 3,30
(Ba/kg T™) am Auslaufbauwerk 3 - 1,60 2,70 2,23 11,9
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 - 12,0 21,0 17,8 20,3
am Auslaufbauwerk 4 - 15,0 22,0 17,5 14,7
RHEIN / KKW Biblis
Oberflachenwas. |H-3 am Auslaufbauwerk 4 1 6,0 320 113 36,2
(Bafl)
Co-60 am Auslaufbauwerk 4 4 <0,03 <0,04 nn nn
Sr-90 am Auslaufbauwerk 1 1 <0,07 <0,07 nn nn
Cs-137 am Auslaufbauwerk 4 4 <0,03 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 2 <1,30 <1,40 nn nn
(Ba/) nach Auslaufbauwerk 2 2 <2,10 <1,00 nn 0,88
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 2 - 3,90 12,0 7,95 6,10
nach Auslaufbauwerk 2 - 9,30 21,0 15,2 7,20
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Fortsetzung Tabelle 1

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
RHEIN / KKW Miilheim-Karlich (aul3er Betrieb)
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 604,5 | 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
(Ba/l) nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <10,0 <10,0 nn <12,5
605,9
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 604,5 | 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
605,9
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 604,5 | 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
605,9
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 604,5 | 2 2 <5,00 <5,00 nn nn
(Ba/kg T™) nach Auslaufbauwerk, km 2 2 <5,00 <5,00 nn nn
621,4
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 604,5 | 2 - 21,2 26,5 23,9 22,0
nach Auslaufbauwerk, km 2 - 16,2 17,7 17,0 23,1
621,4
NECKAR / Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk | und Il 4 4 <8,0 <8,0 nn <9,0
(Ba/l) am Auslaufbauwerk | und | 4 - 30,0 54,0 46,8 46,3
Co-60 vor Auslaufbauwerk | und Il 4 4 <0,015 <0,031 nn nn
am Auslaufbauwerk | und Il 4 4 <0,023 <0,032 nn nn
Sediment Cs-137 vor Auslaufbauwerk 3 - 6,70 10,0 8,10 6,50
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 - 3,70 6,00 4,85 3,45
NECKAR / Kernkraftwerk Obrigheim
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 4 3 <8,0 9,0 <8,3 <10,0
(Ba/l) am Auslaufbauwerk 4 1 18,0 29,0 22,7 20,5
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,019 <0,027 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,016 <0,028 nn nn
Sediment Cs-137 vor Auslaufbauwerk 2 - 0,72 0,80 0,76 71,0
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 - 9,10 9,80 9,45 17,0
MAIN / KKW Grafenrheinfeld
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 324,6 | 4 - 1,5 2,5 2,1 2,0
(Ba/l) Staustufe Garstadt, km 323,6 4 - 3,0 7,1 51 5,6
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 324,6 | 4 4 <0,0004 | <0,0010 nn nn
Staustufe Garstadt, km 323,6 4 4 <0,0005 | <0,0074 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 324,6 | 4 2 0,0006 0,0014 0,0010| 0,0011
nach Auslaufbauwerk, km 4 3 <0,0009 0,0013 <0,0015| 0,0005
323,6
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 324,6 | 4 4 <0,32 <0,68 nn nn
(Ba/kg T™M) Staustufe Garstadt, km 323,6 4 4 <0,38 <0,54 nn 0,95
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 324,6 | 4 - 18,1 38,6 30,3 37,0
Staustufe Garstadt, km 323,6 4 - 30,6 42,9 37,6 41,0
KINZIG/DOPPELBIERGRABEN / Nuklearbetriebe Hanau-Wolfgang
Oberflachenwas. |Ga Ablauf Klaranlage Hanau 12 10 <0,11 0,23 <0,13 <0,12
(Ba/l) Doppelbiergraben - - |keine Werte 0,29
RR Ablauf Klaranlage Hanau - - |keine Werte <0,44
Doppelbiergraben - - |keine Werte <0,32
Sr-90 Kinzig, Hanau 4 4 <0,010 <0,010 nn nn
Cs-137 4 4 <0,011 <0,014 nn nn
U-234 4 - 0,0093 0,013 0,011 0,015
U-235 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
U-238 4 - 0,0050 0,0070 0,0055| 0,0082
Pu-238 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Pu-239/240 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Sediment Ga Kinzig,vor Einleitung 2 - 610 870 740 785
(Ba/kg GR) Doppelbiergraben
(GR = Gluh- Kinzig, nach Einleitung 2 - 590 1400 995 765
rickstand) Doppelbiergraben
RR Kinzig,vor Einleitung - - |keine Werte 440
Doppelbiergraben keine Werte
Kinzig, nach Einleitung - - 760
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Fortsetzung Tabelle 1

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
Doppelbiergraben
Fortsetzung KINZIG/DOPPELBIERGRABEN / Nuklearbetriebe Hanau-Wolfgang
Sediment Cs-137 Kinzig, Hanau 4 - 5,01 6,13 4,57 6,46
(Ba/kg GR) U-234 Doppelbiergraben 2 - | 1150 3050 2100 307
(GR = Gluh- U-235 2 - 45 117 81,0 14,0
riickstand) U-238 2 - 570 1490 1030 161
Pu-238 2 1 <0,039 0,096 <0,068 | nn
Pu-239/240 2 - 0,17 0,41 0,29 0,17
MOSEL / KKW Cattenom
Oberflachenwas. keine Werte / s. a. Teil | Abschnitt 3.3.1
(Bg/l)
Sediment keine Werte / s. a. Teil | Abschnitt 3.3.1
(Ba/kg TM)
DONAU / KKW Gundremmingen
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 4 - 1,9 3,1 2,4 2,0
(Ba/l) Staustufe Faimingen, km 4 - 1,8 4,0 2,8 2,8
2546,0
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0003 | <0,0010 nn nn
Staustufe Faimingen, km 4 4 <0,0004 | <0,0009 nn nn
2546,0
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 1 0,0007 0,0009 0,0008| <0,0004
Staustufe Faimingen, km 4 2 0,0006 0,0012 0,0009| 0,0005
2546,0
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,20 <0,74 nn nn
(Ba/kg TM) Staustufe Faimingen, km 3 1 0,58 3,85 2,21 4,53
2548,5
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 - 64,1 241 144 178
Staustufe Faimingen, km 3 - 25,1 72,4 40,9 85,7
2548,5
ISAR / KKW Isar 1 und 2
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 1 4 - 1,4 2,5 1,8 2,2
(Ba/l) Staustufe Niederaichbach, km 4 - 1,5 2,4 2,1 7,2
60,0
Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 4 4 <0,0004 | <0,0009 nn nn
Staustufe Niederaichbach, km 4 4 <0,0004 | <0,0008 nn nn
60,0
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 1 4 2 0,0007 0,0008 0,0008| 0,0006
Staustufe Niederaichbach, km 4 2 0,0008 0,0013 0,0010| 0,0008
60,0
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 4 4 <0,18 <0,39 nn nn
(Ba/kg TM) Staustufe Niederaichbach, km | 4 4 <0,17 <0,29 nn nn
60,0
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 1 4 - 60,7 94,8 775 107
Staustufe Niederaichbach, km 4 - 29,1 69,8 57,6 91,5
60,0
ISAR / Forschungsreaktor Miinchen
Oberflachenwas. |H-3 Ismaninger Briicke, km 133,7 4 - 1,8 2,3 1,9 2,0
(Ba/l) Griinecker Briicke, km 124,6 4 - 1,7 2,1 1,9 2,0
Co-60 Ismaninger Briicke, km 133,7 4 4 <0,0003 | <0,0003 nn nn
Grinecker Briicke, km 124,6 4 4 <0,0002 <0,0005 nn nn
Cs-137 Ismaninger Briicke, km 133,7 4 1 0,0006 0,0010 0,0007| 0,0004
Griinecker Briicke, km 124,6 4 - 0,0008 0,0014 0,0010| 0,0010
Sediment Co-60 Ismaninger Briicke, km 133,7 4 4 <0,088 <0,12 nn nn
(Ba/kg TM) Grunecker Briicke, km 124,6 4 4 <0,086 <0,18 nn nn
Cs-137 Ismaninger Briicke, km 133,7 4 - 2,71 29,7 13,5 18,3
Grinecker Briicke, km 124,6 4 - 10,4 40,4 25,1 48,0
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Fortsetzung Tabelle 1

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
EMS / KKW Emsland
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 - - |keine Werte 1,5
(Bg/l) am Auslaufbauwerk 4 - 100 3000 1978 1260
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 1,3 1,8 15 1,6
106,3
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 - - |keine Werte nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0003 | <0,0005 nn nn
106,3
Sr-90 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 - - |keine Werte 0,0079
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 0,0052 0,013 0,0079| 0,0092
106,3
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 - - |keine Werte 0,0014
nach Auslaufbauwerk, km 4 1 0,0004 0,0006 0,0005| 0,0005
106,3
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 4 <0,16 <0,21 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,47 <0,72 nn nn
106,3
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 - 6,70 13,0 9,53 12,2
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 46,0 59,0 53,8 53,8
106,3
WESER / KKW Wiirgassen
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
(Ba/) am Auslaufbauwerk 4 4 | <10,0 <10,0 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Sediment Co-60 Herstelle, km 47 2 2 <0,36 <0,45 nn nn
(Ba/kg TM) am Auslaufbauwerk, km 49,6 2 - 66,0 66,0 66,0 122
Wehrden, km 60,2 2 2 <3,00 <3,00 nn nn
Cs-137 Herstelle, km 47 2 - 12,0 12,0 12,0 23,0
am Auslaufbauwerk, km 49,6 2 - 38,0 44,0 41,0 54,5
Wehrden, km 60,2 2 - 24,0 25,0 24,5 22,5
WESER / KKG Grohnde
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 116,4 | 4 - 0,66 15 1,2 1,4
(Bag/l) nach Auslaufbauwerk, km 4 - 0,66 1,9 14 1,4
126,5
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 116,4 | 4 4 <0,0002 | <0,0004 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0002 | <0,0003 nn nn
126,5
Sr-90 vor Auslaufbauwerk, km 116,4 | 4 - 0,0018 0,0028 0,0022| 0,0020
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 0,0018 0,0028 0,0022| 0,0024
126,5
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 116,4 | 4 1 0,0001 0,0002 0,0001| 0,0001
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 0,0001 0,0002 0,0001| 0,0002
126,5
Sediment Co-60 Grohnde, km 122 4 4 <0,28 <0,47 nn nn
(Ba/kg TM) Hameln, km 135 4 4 <0,30 <0,54 nn nn
Cs-137 Grohnde, km 122 4 15,0 33,0 22,0 20,0
Hameln, km 135 4 - 18,0 21,0 19,5 24,8
UNTERWESER / KKW Unterweser
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 - 0,43 1,50 1,08 1,70
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 - 0,80 1,40 1,15 1,13
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 - 6,90 13,0 10,3 14,2
nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 - 8,00 21,0 14,0 12,0
RUR / Forschungsanlage Jilich
Oberflachenwas. |H-3 Selhausen 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
(Ba/) Julich-Sud 4 4 | <10,0 <10,0 nn nn
Co-60 Selhausen 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Julich-Sud 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
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Fortsetzung Tabelle 1

582,0

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
Fortsetzung RUR / Forschungsanlage Jilich
Sediment Co-60 Selhausen 2 2 <3,00 <5,00 nn nn
(Bg’kg TM) Jilich-Sud 2 2 <3,00 <3,00 nn nn
Cs-137 Selhausen 2 - 21,0 24,0 22,5 24,5
Julich-Sud 2 - 19,0 33,0 26,0 28,0
GOORBACH / Urananreicherungsanlage Gronau
Oberflachenwas. |Ga Einlauf Retentionsanlage 4 1 <0,060 0,12 <0,090 | <0,070
(Bag/l) unterhalb der 12 12 <0,060 <0,060 nn nn
StraBenkreuzung
Sediment Co-60 Retentionsanlage 2 2 <4,00 <5,00 nn nn
(Ba/kg TM) Dinkel, nach Klaranlage 2 2 <2,00 <3,00 nn nn
Gronau
Cs-137 Retentionsanlage 2 - 140 220 180 155
Dinkel, nach Kléaranlage 2 - 37,0 43,0 40,0 61,5
Gronau
U-238 Retentionsanlage 2 2 <69,0 <81,0 nn nn
Dinkel, nach Klaranlage 2 2 | <250 <40,0 nn nn
Gronau
AHAUSER AA/MOORBACH / Brennelement-Zwischenlager Ahaus
Oberflachenwas. |Ga Ahauser Aa 4 4 <0,20 <0,20 nn nn
(Ba/) RR 4 4 <0,11 <0,11 nn nn
H-3 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
Co-60 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Cs-137 4 4 <0,050 <0,050 nn nn
Sediment Co-60 Moorbach 4 4 <3,00 <5,00 nn nn
(Ba/kg TM) Ahauser Aa 4 4 <1,00 <5,00 nn nn
Cs-137 Moorbach 4 - 51,0 89,0 66,8 67,0
Ahauser Aa 4 - 96,0 170 118 120
ELBE / Forschungszentrum Geesthacht
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 | 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
(Ba/l) nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
579,6
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 | 4 4 <0,0050 | <0,014 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0060 | <0,040 nn nn
579,6
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 | 4 4 <0,0040 | <0,0090 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0040 | <0,0080 nn nn
579,6
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 | 2 2 <0,17 <0,72 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 2 2 <0,27 <0,85 nn nn
579,6
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 | 2 - 0,59 1,50 1,05 0,88
nach Auslaufbauwerk, km 2 1 0,68 <0,98 <0,83 0,77
579,6
ELBE / KKW Kriimmel
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 568,9 | 4 4 <6,5 <6,5 nn nn
(Bag/l) nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <6,5 <6,5 nn nn
588,3
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 568,9 | 4 4 <0,0056 | <0,013 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0060 | <0,013 nn nn
588,3
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 568,9 | 4 4 <0,0061 | <0,027 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,0080 | <0,016 nn nn
588,3
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 580,0 | 4 4 <0,50 <0,78 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 4 4 <0,57 <0,72 nn nn
582,0
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 580,2 | 4 - 1,00 1,90 1,35 0,98
nach Auslaufbauwerk, km 4 - 0,38 0,84 0,64 0,58
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Fortsetzung Tabelle 1

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
ELBE / KKW Brokdorf
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 678- 8 8 <0,59 <1,60 nn nn
(Ba/kg TM) 682,5
nach Auslaufbauwerk, km 6 6 <0,48 <1,30 nn nn
683,3-688,8
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 678- 8 1 0,80 14,0 6,23 2,79
682,5
nach Auslaufbauwerk, km 6 1 0,77 13,0 5,47 <3,24
683,3-688,8
ELBE / KKW Stade
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk, km 635 4 4 <10,0 <10,0 nn nn
(Ba/l) am Auslaufbauwerk 4 3 <10,0 49,0 <19,8 <16,3
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 635 4 4 <0,0045 | <0,0097 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,0044 | <0,0057 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 635 4 4 <0,0038 | <0,0086 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,0036 | <0,0045 nn 0,0046
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 654 4 2 0,52 0,75 0,64 nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 660 | 4 2 0,34 0,51 0,43 <0,47
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 654 4 - 6,20 12,0 8,63 7,95
nach Auslaufbauwerk, km 660 | 4 - 7,90 12,0 9,90 10,8
ELBE / KKW Brunsbittel
Oberflachenwas. |H-3 Elbe, km 690 4 4 <4,6 <5,0 nn nn
(Bag/l) Elbe, km 693 2 2 <4,6 <5,0 nn nn
Elbe, km 698 2 2 <4,6 <5,0 nn nn
Co-60 Elbe, km 690 4 4 <0,0063 | <0,0073 nn nn
Elbe, km 693 2 2 <0,0093 | <0,012 nn nn
Elbe, km 698 2 2 <0,0096 | <0,011 nn nn
Sr-90 Elbe, km 690 4 - 0,0044 0,0070 0,0058| 0,0064
Elbe, km 693 2 - 0,0047 0,0071 0,0059| 0,0066
Elbe, km 698 2 - 0,0042 0,0072 0,0057| 0,0064
Cs-137 Elbe, km 690 4 4 <0,0068 | <0,0071 nn <0,0079
Elbe, km 693 2 2 <0,011 <0,011 nn <0,0067
Elbe, km 698 2 2 <0,012 <0,012 nn 0,0080
Pu-239/240 |Elbe, km 690 1 1 <0,0001 | <0,0001 nn nn
Sediment Co-60 Auslaufbauwerk, 5 m oberhalb | 4 4 <0,67 <1,10 nn nn
(Ba/kg TM) Auslaufbauwerk, 5 m 4 4 <0,70 <0,98 nn <1,14
unterhalb
Cs-137 Auslaufbauwerk, 5m oberhalb 4 - 1,70 2,30 1,95 2,42
Auslaufbauwerk 5 m 4 - 1,00 7,30 2,93 6,90
unterhalb
Pu-238 Auslaufbauwerk, 5 m oberhalb | 1 - 0,026 0,026 0,026 0,012
Auslaufbauwerk, 5 m 1 - 0,044 0,044 0,044 0,049
unterhalb
Pu-239/240 |Auslaufbauwerk, 5 m oberhalb | 1 - 0,14 0,14 0,14 0,061
Auslaufbauwerk, 5 m 1 - 0,24 0,24 0,24 0,23
unterhalb
HAVEL / KKW Rheinsberg (auRer Betrieb)
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 4 4 <4,6 <5,3 nn nn
(Bag/l) nach Auslaufbauwerk 4 4 <4,6 <5,3 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0028 | <0,0050 nn nn
nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,0023 | <0,0051 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 3 - 0,0053 0,0070 0,0063| 0,0098
nach Auslaufbauwerk 3 - 0,0064 0,010 0,0079| 0,010
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 2 1 <0,20 0,20 <0,20 <0,25
(Ba/kg T™) nach Auslaufbauwerk 2 2 <0,12 <0,15 nn 0,27
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 2 -- 23,0 25,0 24,0 16,6
nach Auslaufbauwerk 2 5,00 5,20 5,10 9,90
GREIFSWALDER BODDEN / KKW Greifswald (auf3er Betrieb)
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 12 6 3,0 6,0 4,0 <4,1
(Ba/l) nach Auslaufbauwerk 12 2 31 6,2 4,6 <4,0
Co-60 vor Auslaufbauwerk 12 12 <0,0020 | <0,0066 nn nn
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Fortsetzung Tabelle 1

Gewasser/ Aktivitat Entnahmestelle Anzahl Einzelwerte 1999 Jahresmittelwerte
Anlage N |<NWG| Min. Wert |Max. Wert 1999 1998
Umweltmedium
nach Auslaufbauwerk 12 12 <0,0027 | <0,0078 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 12 - 0,011 0,036 0,025 0,030
nach Auslaufbauwerk 12 - 0,014 0,040 0,028 0,033
Fortsetzung GREIFSWALDER BODDEN / KKW Greifswald (auBer Betrieb)
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,16 <0,20 nn nn
(Ba/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,15 <0,26 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 - 7,20 14,0 11,1 6,93
nach Auslaufbauwerk 4 - 7,50 7,80 7,63 12,3
ALLER / Endlager Morsleben
Oberflachenwas. |H-3 vor Auslaufbauwerk 4 4 <4,0 <4,0 nn nn
(Ba/) nach AuslaufbauwerkK 4 4 <4,0 <4,0 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0050 | <0,0060 nn nn
nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,0050 | <0,0060 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0050 | <0,0060 nn nn
nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,0060 | <0,0060 nn nn
Sediment Co-60 Schwanefeld 1 1 <0,16 <0,16 nn nn
(Ba/kg TM) Cs-137 Schwanefeld 1 - 4,40 4,40 4,40 9,70
ELBE/KALTER BACH/DITTERSBACH / Forschungsstandort Rossendorf
Oberflachenwas. |H-3 Dittersbach 2 2 <11,0 <12,0 nn nn
(Bg/l) Kalter Bach 4 - 40,0 71,0 57,0 153
Elbe, oberhalb Wesenitz 2 2 <11,0 <12,0 nn nn
Elbe, unterhalb Wesenitz 2 2 <11,0 <12,0 nn nn
Co-60 Kalter Bach 4 - 0,017 0,047 0,027 0,019
Cs-137 Dittersbach 2 2 <0,0023 | <0,0024 nn <0,0018
Kalter Bach 4 2 0,0073 0,046 0,0084| 0,0059
Elbe, oberhalb Wesenitz 2 2 <0,0023 | <0,0023 nn <0,0026
Elbe, unterhalb Wesenitz 2 2 <0,0021 | <0,0022 nn nn
Sediment Co-60 Kalter Bach 2 - 0,85 3,90 2,38 4,60
(Ba/kg TM) Cs-137 Dittersbach 2 - 2,50 3,70 3,10 7,10
Kalter Bach 2 - 6,80 31,0 18,9 22,0
Elbe, unterhalb der Wesenitz 2 - 1,70 15,0 8,35 10,6
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1.4.4 Fische und Wasserpflanzen

Bearbeitet von der Bundesforschungsanstalt fur Fischerei, Hamburg

Die im Rahmen der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen 1999 durch die Messstellen der
Lander gewonnenen Radioaktivitdtsdaten in Fischen und Wasserpflanzen sind in Tabelle 1 - sortiert nach
FlieRgewasser und Uberwachter Anlage - zusammengefasst worden. In Fischen aus FlieRgewéassern
wurde Casium-134 nicht mehr nachgewiesen. Bei den Fischen ist 1999 gegenuber dem Vorjahr bei
einem anlagenweisen Vergleich bei Casium-137 im Mittel ein etwa 6%-iger Rlickgang zu verzeichnen.
Die héheren Cs-137-Gehalte im Fisch in der Umgebung des stillgelegten Kernkraftwerks Rheinsberg sind
darauf zurlickzufuhren, dass die Proben des Messprogramms zur Umgebungsiiberwachung in diesem
Fall nicht aus einem FlieRgewasser, sondern aus Seen (Stechlinsee und Ellbogensee) entnommen
wurden, so dass die gefundenen Casium-Aktivitdten, auch Cs-134 im Falle des Stechlinsees, auf den
Tschernobyl-Fallout zuriickgehen. Bedingt durch den Ostsee-Einfluss im Greifswalder Bodden weisen die
dort im Uberwachungsprogramm des auBer Betrieb befindlichen Kernkraftwerks Greifswald
genommenen Proben aus dem gleichen Grund ebenfalls hohere Casium-Gehalte auf.

Bei den wenigen in Tabelle 1 mit aufgenommenen Messdaten von Wasserpflanzen, die als Indikatoren
fur im Wasser vorhandene kinstliche Radionuklide, insbesondere aus Ableitungen kerntechnischer und
klinischer Anlagen stammend, dienen, sind keine Besonderheiten festzustellen.

Tabelle1l Spezifische Aktivitat von Fischen und Wasserpflanzen 1999

(im Rahmen der Umgebungsiberwachung kerntechnischer Anlagen)
(N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte < NWG; Pu-239 steht fur die Summe
Pu-239 + Pu-240)

Fluss/ Anlage Radionuklid N | nn Min. Wert Max. Medianwert
Gewasser Wert
Fisch (Bg/kg Feuchtmasse)
Donau KRB 11 Cs-137 5 0 0,35 3,7 0,76
Gundremmingen
Elbe GKSS Cs-137 6 0 0,29 14 0,37
Geesthacht
KKK Sr-90 8 0 0,0098 0,037 0,016
Krimmel Cs-137 8 0 0,31 0,40 0,35
Pu-239 4 4 <0,00026 <0,00038 <0,00038
PKA Cs-137 4 0 0,24 0,35 0,33
Gorleben
KKS Cs-137 4 0 0,24 0,29 0,26
Stade
KBR Sr-90 6 5 <0,0061 0,033 <0,033
Brokdorf Cs-137 6 0 0,31 0,97 0,55
KKB Sr-90 10 7 <0,0059 0,024 0,0053
Brunsbuttel Cs-137 15 0 0,18 1,1 0,41
Pu-239 1 1 <0,00020 <0,00020 <0,00020
Ems KKE Cs-137 7 0 0,22 2,1 0,78
Emsland
Greifswalder Greifswald Cs-137 9 0 0,30 20 1,6
Bodden
Harthteich Rossendorf Sr-90 1 0 0,013 0,013 0,013
Cs-137 2 0 0,23 0,28 0,26
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Fortsetzung Tabelle 1

Isar

Fluss/ Anlage Radionuklid N | nn Min. Wert Max. Medianwert
Gewasser Wert
Isar KKI 1/2 Isar Cs-137 4 2 0,37 0,84 0,35
Main KKG Cs-137 4 2 <0,21 0,41 0,17
Grafenrheinfeld
VAK Cs-137 2 1 <0,30 0,34 <0,34
Kahl
Neckar GKN Cs-137 2 0 0,072 0,48 0,28
Neckarwestheim
KWO Cs-137 2 0 0,064 0,34 0,20
Obrigheim
Rhein Beznau / Leibstadt Cs-137 2 0 0,11 2,7 1,4
(Schweiz)
Biblis Sr-90 2 0 0,028 0,039 0,034
Cs-137 4 0 0,16 0,23 0,20
Fessenheim Cs-137 6 0 0,082 0,22 0,16
(Frankreich)
KKP Cs-137 4 0 0,14 0,36 0,18
Philippsburg
Milheim-Kéarlich Cs-137 4 0 0,16 0,25 0,21
Rheinniede- KK Cs-137 2 0 0,12 0,41 0,27
rungskanal Karlsruhe
Rur KFA Cs-137 3 0 0,29 0,31 0,29
Julich
Stechlinsee KKR Cs-134 5 0 0,085 0,47 0,30
Rheinsberg Cs-137 5 0 0,87 87 48
Ellbogensee KKR Cs-137 2 0 7,2 15 11
Rheinsberg
Weser KWG Cs-137 6 0 0,04 0,61 0,067
Grohnde
KKU Cs-137 6 0 0,19 0,47 0,21
Unterweser
Wasserpflanzen (Bg/kg Trockenmasse)
Ahauser Aa Ahaus Co-60 1 1 <0,5 <0,5 <0,5
Isar FRM 1-131 2 0 99 159 129
Garching Cs-137 4 0 6,8 24 15
KKI 1/2 Cs-137 1 0 22 22 22
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1.4.5 Grundwasser und Trinkwasser

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fiir angewandten Strahlenschutz, Berlin

Im Rahmen der Uberwachung von Grund- und Trinkwasser nach der Richtlinie zur Emissions- und
Immissionsiberwachung kerntechnischer Anlagen sind im Jahr 1999 von den amtlichen Messstellen
der Lander Messwerte mitgeteilt worden, die in Tabelle 1 Ubersichtlich zusammengefasst sind. Aufge-
fuhrt sind die Anzahl der untersuchten Proben, die Anzahl der Messwerte oberhalb der Nachweisgren-
ze, sowie der Minimal-, Maximal- und Mittelwert der Aktivitatskonzentration.

Grundwasser

Im Rahmen der Umgebungsiberwachung kerntechnischer Anlagen wurden Messwerte von 187
Grundwasserentnahmestellen gemeldet.

Fir Césium-137 liegen mehr als 99 % der Messwerte unterhalb der angegebenen Nachweisgrenzen
von 0,67 mBg/l bis 72 mBg/l. Messwerte Uber der Nachweisgrenze liegen im Konzentrationsbereich
zwischen 0,53 mBg/l und 67 mBq/l (1998: 9,8 bis 17 mBq/l). Der Median aller mitgeteilten Werte liegt
wie im Vorjahr bei < 28 mBqg/I.

Die Werte fir die Strontium-90-Aktivitatskonzentrationen (49 % der Messwerte Uber der Nachweis-
grenze) liegen zwischen 0,23 mBg/l und 12 mBg/l (1998: 1,2 bis 16 mBg/l). Der Median liegt bei 5,1
mBg/l (1998: < 2,8 mBg/l).

Die berichtete Gesamt-a-Aktivitatskonzentration liegt zwischen 0,024 Bqg/l und 6,1 Bg/l (1998: 0,032
bis 6,3 Bg/l), mit einem Median samtlicher Werte von < 0,20 Bg/l (1998: 0,28 Bg/l), wobei samtliche
Messwerte oberhalb 0,28 Bg/l im Rahmen der Umgebungsiberwachung der Hanauer Nuklearbetriebe
in Hessen ermittelt wurden. Erhéhte Werte wurden in Uberwachungsbrunnen auf dem Werksgelande
in unmittelbarer Nahe des Fertigungsgebaudes des SIEMENS-Brennelementewerkes Hanau (friiher
RBU 1) erstmals nach Leckagen im Kiuhlwasserkreislauf im Jahr 1986 festgestellt. Ebenfalls treten sie
lokal auf dem Betriebsgeléande der Fa. NUKEM auf. Die Gesamt-a-Aktivitatswerte sind dort hauptsach-
lich auf Uranisotope zurtickzufiihren.

Die Rest-3-Aktivitatskonzentration wurde in 59 Proben gemessen. Der einzige Wert oberhalb der ge-
fundenen Nachweisgrenzen liegt bei 0,2 Bg/l (1998: 0,19 bis 2,5 Bg/l). Der Median aller Werte betragt
< 0,17 Bg/l (1998: 0,21 Bqg/l).

In 52 % der untersuchten Wasserproben wurde Tritium im Konzentrationsbereich von 0,26 Bg/l bis
690 Bg/l nachgewiesen (1998: 0,24 Bq/l bis 620 Bqg/l), der Median aller Werte liegt bei < 7,0 Bg/l (1998:
7,1 Bqg/l). Die Werte liegen damit teilweise deutlich Uber den derzeitigen Werten im Niederschlag, die
zwischen 1 und 2 Bqg/l liegen.

Die maximalen Tritiumkonzentrationen von bis zu 690 Bg/l (1998: bis 620 Bg/l) wurden - wie in den
vergangenen Jahren - an 4 Probenentnahmestellen fur oberflachennahes Grundwasser auf dem Ge-
lande des Freilagers fir radioaktive Abfélle des Forschungszentrums Rossendorf gefunden. Bei diesen
Stichproben wurden auch Kobalt-60-Kontaminationen von bis zu 0,3 Bg/l (1998: 0,37 Bg/l) ermittelt.
Die erhdhten H-3- und Co-60-Werte im Grundwasser sind auf eine Kontamination des Untergrundes
auf dem Betriebsgelande infolge von Leckagen an (inzwischen nicht mehr genutzten) Beton-
Abklingbecken fiir kontaminierte Wasser zurtickzufiihren. Alle Proben auf3erhalb des Forschungs-
standortes weisen H-3-Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 5,0 Bg/l auf.

In einer Grundwasserprobe auf dem Geléande des THTR-300 wurde eine Co-60-Aktivitdtskonzentration
von 0,8 Bg/l gefunden. In zusatzlichen Proben an derselben Probenahmestelle konnte kein Co-60 tber
der geforderten Nachweisgrenze von 0,05 Bg/l nhachgewiesen werden. Die Ursache, die zu dem ge-
fundenen Messwert fihrte, ist nicht bekannt.

Die im Rahmen der Umgebungsiberwachung der Schachtanlage Asse festgestellte Gesamt-[3-
Aktivitat ist natirlichen Ursprungs.
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Trinkwasser

Im Jahr 1999 wurden im Rahmen der Umgebungstiberwachung von kerntechnischen Anlagen 19
Trinkwasser- und 17 Rohwasser-Entnahmestellen beprobt.

Fur Casium-137 wurde in einer Probe ein Messwert von 5,4 mBg/l (1998: kein Wert) oberhalb der
jeweiligen Nachweisgrenzen von 0,27 mBqg/l bis 50 mBg/lI ermittelt. Der Median aller Cs-137-Werte
liegt bei < 30 mBg/l (1998: < 16 mBg/l).

Die Aktivitatskonzentrationen fiir Strontium-90 liegen zwischen 0,22 mBg/l und 10 mBg/l (1998: 0,25
bis 5,1 mBg/l), mit einem Median aller Werte von 2,7 mBg/l (1998: 2,4 mBg/l).

Die Werte fur die Gesamt-a-Aktivitatskonzentrationen sind groftenteils natirlichen Ursprungs. Die
gemessenen Werte Uber der Nachweisgrenze liegen zwischen 25 mBqg/l und 130 mBqg/l (1998: 24
mBg/l bis 210 mBg/l). Der Median samtlicher Werte liegt bei 76 mBq/l (1998: 59 mBq/l).

In 24 (von 97 gemessenen) Proben wurde Tritium in Konzentrationen zwischen 1 Bg/l und 140 Bg/l
(1998: 1,1 bis 230 Bg/l) nachgewiesen, der Median aller Werte liegt bei < 8,0 Bg/l (1998: < 8,0 Bqg/l).

Die uber den derzeitigen Werten im Niederschlag zwischen 1 und 2 Bg/l liegenden Werte sind auf den
Eintrag von Oberflachenwasser (z. B. als Uferfiltrat) zu erklaren, das durch H-3-Emissionen aus dem
Abwasser kerntechnischer Anlagen belastet ist.

Alle Werte Uber 54 Bg/l stammen aus Einzelwasserversorgungen in der Nahe eines Altrheinarms, der
in der FlieRBrichtung von Grund- und Oberflachenwasser des Forschungszentrums Karlsruhe liegt. Das
Trinkwasser aus o6ffentlichen Wasserversorgungen in den Ortschaften beim Forschungszentrum wei-
sen lediglich Tritiumkonzentrationen bis zu 3,1 Bg/l auf. Selbst unter der Annahme, dass der gesamte
Trinkwasserbedarf mit Wasser aus den Einzelwasserversorgungen gedeckt wirde, ergdbe sich nur
eine unwesentliche Erhdhung gegeniber der natirlichen Strahlenexposition fir die betroffenen Perso-
nen.

Die Strahlenexposition der Bevdlkerung durch kiinstliche radioaktive Stoffe auf dem Wege uber das
Trinkwasser ist auf Grund der vorliegenden Daten gegentber der nattrlichen Strahlenexposition ver-
nachlassigbar klein.

Tabellel Umgebungstberwachung von kerntechnischen Anlagen 1999
(Grundwasser und Trinkwasser)
Land Nuklid Anzahl Anzahl Minimal- Maximal- Median
gesamt <NWG wert wert *
Grundwasser in Bq/l
alle Bundeslander K-40 133 39 0,019 1,5 0,1
Co-60 482 457 0,0077 0,8 <0,03
Cs-137 310 307 0,00053 0,067 <0,028
H-3 521 248 0,26 690 <7,0
Sr-90 55 28 0,00023 0,012 0,0032
R-b 59 58 0,2 <0,17
G-a 218 38 0,024 6,1 <0,2
Trinkwasser in Bq/l
alle Bundeslander K-40 29 15 0,021 0,11 <0,11
Co-60 76 76 <0,021
Cs-137 44 43 0,0054 <0,03
H-3 97 73 1,0 140 <8,0
Sr-90 27 17 0,00022 0,01 0,0027
G-a 12 1 0,025 0,13 0,076

* oder Einzelwert
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1.4.6 Pflanzliche Nahrungsmittel

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fiir Milchfor-

schung, Kiel

Hinsichtlich der radiodkologischen Situation in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und den be-
obachteten Schwankungen der Messwerte in diesen Bereichen gelten die gleichen Ausfiihrungen, die
bereits in den Kapiteln | 3.2 und | 3.4.2 gemacht wurden. Auch in der Umgebung kerntechnischer An-
lagen ist die Situation nach wie vor durch die zurtickliegenden Depositionen nach den Kernwaffenver-
suchen der sechziger Jahre und nach dem Tschernobylunfall im Jahre 1986 geprégt.

Die Ergebnisse der Uberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen sind fur Gemuse und Getreide in den Tabellen 1 und 2, fir Obst in Tabelle 3
und fur Kartoffeln in Tabelle 4 zusammengefasst. Die vorliegenden Messwerte lassen im Vergleich mit
anderen Orten in der Bundesrepublik keine Erhéhung der Radioaktivitat erkennen.

Tabelle1 Radioaktivitat der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kern-
technischer Anlagen: Gemuse
Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

Baden-Wirttemberg
FZ Karlsruhe 1998 21 <0,08 7 <0,18

1999 23 <0,10 (<0,02-0,33) 8 0,21 (0,03 -0,47)
Kernkraftwerk 1998 20 <0,16 9 0,14
Obrigheim 1999 17 <0,14 (<0,09 - <0,22) 9 0,30 (0,04 -0,77)
Kernkraftwerk 1998 20 <0,16 (<0,08 - <0,30) 6 0,11
Neckarwestheim 1999 18 <0,14 (0,09 - <0,21) 11 0,13 (0,03-0,34)
Kernkraftwerk 1998 9 <0,12 4 0,17
Philippsburg 1999 8 <0,10 (<0,02 - <0,18) 3 0,21 (0,16 - 0,29)
Kernkraftwerke 1998 16 <0,15 (<0,08 - 0,28) 8 0,30
Beznau / Leibstadt 1999 17 <0,13 (<0,01 - <0,22) 9 0,32 (0,03-0,93)
Schweiz
Kernkraftwerk 1998 7 <0,32 4 0,40
Fessenheim 1999 15 <0,17 (0,07 - <0,25) 8 0,32 (0,03 -0,89)
Frankreich
Bayern
Kernkraftwerk 1998 5 <0,25 5 0,23
Gundremmingen 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 1 0,18 1 0,15
Isar 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 4 <0,10 4 0,09
Grafenrheinfeld 1999 a) a) a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 1998 8 <0,15
BERII 1999 7 <0,15 (<0,02 - <0,52) 3 0,10 (0,07 - 0,14)
Brandenburg
Kernkraftwerk 1998 13 <0,16 12 0,22
Rheinsberg 1999 11 <0,15 (<0,09 - <0,19) 11 0,42 (0,06 - 1,20)
Hessen
Kernkraftwerk 1998 12 <0,05 12 0,11
Biblis 1999 12 <0,03 (<0,02 - <0,07) 12 0,09 (0,03-0,19)
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Fortsetzung Tabelle 1

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Pu-238 Pu-239/240
Bg/kg Asche Bg/kg Asche
Nuklearbetriebe 1998 1 <1,4 <1,4
Hanau 1999 1 <0,68 <0,68
Sr-90
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1998 8 <0,18 8 0,40
Greifswald 1999 8 <0,07 (<0,04 - 0,13) 8 0,24 (0,02 -0,72)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 1999 7 <0,11 (0,05 - 0,25) 5 0,28 (0,10 - 0,54)
Emsland
Kernkraftwerk 1999 7 <0,08 (<0,04 - <0,12) 6 0,16 (0,08 - 0,28)
Grohnde
Kernkraftwerk 1999 6 <0,13 (0,05 - 0,35) 4 <0,17 (<0,02 - 0,36)
Stade
Kernkraftwerk 1999 6 <0,12 (<0,04 - 0,28) 4 0,21 (0,08 - 0,37)
Unterweser
Nordrhein-Westfalen
KFA Jilich 1998 7 <0,13 7 0,19
1999 6 <0,10 (<0,09 - <0,12) 7 0,15 (0,05 - 0,29
Fluor (mg/kg TM) Uran (Bg/kg TM) U-238
(Bg/kg TM)
UAG Gronau 1998 5 3,8 5 <0,25
1999 3 35 (2,6-45) 4 <0,30 (<0,23 - 0,46) <05(N=1)
Cs-137 Sr-90
Sachsen
Rossendorf 1998 6 <0,09 1 0,15
1999 5 <0,73 (<0,10 - 1,40) 1 0,14
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 1998 3 <0,11 (<0,08 - <0,15) 3 0,21
1999 3 <0,12 (<0,11 - <0,13) 2 0,26 (0,08 - 0,44)

a)

Messwerte lagen nicht vor

Tabelle 2 Radioaktivitat der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kern-
technischer Anlagen: Getreide
Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Baden-Wairttemberg
FZ Karlsruhe 1998 7 <0,08 3 0,28
1999 8 <0,08 (<0,05 - <0,14) 4 0,32 (0,16 - 0,71)
Kernkraftwerk 1998 6 <0,17 3 0,18
Obrigheim 1999 6 <0,17 (<0,13-0,32) 3 0,16 (0,11 -0,24)
Kernkraftwerk 1998 6 <0,20 2 0,22
Neckarwestheim 1999 6 <0,15 (<0,13 - <0,16) 3 0,13 (0,09 - 0,18)
Kernkraftwerk 1998 3 <0,13 2 0,12
Philippsburg 1999 2 <0,10 (<0,03 - <0,17) 1 0,11
Kernkraftwerke 1998 6 <0,19 4 0,33
Beznau / Leibstadt 1999 7 <0,13 (0,05 - 0,18) 4 0,25 (0,10-0,42)
Schweiz
Kernkraftwerk 1998 8 <0,15
Fessenheim 1999 6 <0,14 (<0,11 - <0,17) 5 0,26 (0,09 - 0,48)
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Fortsetzung Tabelle 2

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Frankreich
Bayern
Kernkraftwerk 1998 8 <0,22 8 0,26 (0,12 - 0,44)
Gundremmingen 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 5 <0,30 5 0,22
Isar 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 2 <0,10 2 0,13
Grafenrheinfeld 1999 a) a) a) a)
Gesamt-a-Aktivitat
SBWK 1998 2 0,27 (0,21 -0,33)
Karlstein 1999 a) a) a) a)
Berlin Cs-137
Forschungsreaktor 1998 1 <0,04
BERII 1999 a) a)
Hessen
Kernkraftwerk 1998 10 <0,11 10 1,26
Biblis 1999 9 <0,10 (<0,03 - 0,46) 9 0,23 (0,16 - 0,33)
Pu-238 Pu-239/240
Bg/kgAsche Bg/kg Asche
Nuklearbetriebe 1998 1 <0,71 <0,70
Hanau 1999 1 <0,03 <0,01
Sr-90
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1998 4 <0,14 4 0,31 (0,13 - 0,58)
Greifswald 1999 5 <0,12 (<0,10-0,21) 5 0,17 (0,10 - 0,26)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 1999 2 0,16 (0,10 - 0,23) 2 0,23 (0,19-0,27)
Emsland
Kernkraftwerk 1998 4 <0,13 (<0,09 - <0,16) 4 0,19
Grohnde 1999 1 <0,10 1 0,58
Kernkraftwerk 1999 2 <0,15 (<0,08 - <0,21) 2 0,03 (0,03 -0,04)
Stade
Kernkraftwerk 1999 1 <0,11 1 0,46
Unterweser
Nordrhein-Westfalen
KFA Jilich 1998 1 <0,45 1 0,03
1999 a) a) a) a)
Fluor (mg/kg TM) Uran (Bg/kgTM) U-238
(Bg/kg TM)
UAG Gronau 1998 24 <0,59 24 <0,23
1999 18 <0,60 (<0,50 - 1,0) 18 <0,23 <0,5(<0,5 - <0,5)
(<0,23 - <0,23) N=2
Rheinland-Pfalz Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 1999 1 <0,09 1 0,27
Mulheim-Karlich
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 1998 4 <0,13 2 0,14
1999 4 <0,13 (<0,12 - <0,14) 1 0,16

a) Messwerte lagen nicht vor
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Tabelle 3

technischer Anlagen: Obst

Radioaktivitat der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kern-

(<0,23 - <0,23)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

Baden-Wirttemberg
FZ Karlsruhe 1998 6 <0,07 1 0,43

1999 4 <0,05 (0,01 -0,14) 1 0,38
Kernkraftwerk 1998 6 <0,17 3 0,15
Obrigheim 1999 7 <0,13 (<0,08 - <0,21) 3 0,10 (0,07 - 0,14)
Kernkraftwerk 1998 5 <0,18 5 <0,05
Neckarwestheim 1999 6 <0,13 (0,04 - <0,18) 3 0,25 (0,03 -0,58)
Kernkraftwerk 1998 5 <0,08 1 0,20
Philippsburg 1999 5 <0,07 (<0,02 - <0,15) 2 0,21 (0,19 -0,22)
Kernkraftwerke 1998 9 <0,12 5 0,05
Beznau / Leibstadt 1999 10 <0,13 (0,05 - <0,21) 2 0,06 (0,06 - 0,07)
Schweiz
Kernkraftwerk 1998 5 <0,19
Fessenheim 1999 3 <0,12 (<0,09 - <0,19) 2 0,15 (0,10-0,21)
Frankreich
Bayern
Kernkraftwerk 1998 1 <0,29 1 0,07
Gundremmingen 1999 a) a) a) a)
Kernkraftwerk 1998 2 <0,10 2 0,07
Grafenrheinfeld 1999 a) a) a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 1998 11 <0,12 (<0,04 - 0,30) 3 0,05
BERII 1999 5 <0,10 (<0,07-0,17) 2 0,07 (0,05 - 0,09)
Brandenburg
Kernkraftwerk 1998 2 <0,12
Rheinsberg 1999 1 <0,12 1 0,20
Hessen
Kernkraftwerk 1998 7 <0,03 (<0,02 - 0,06) 7 0,05
Biblis 1999 3 <0,03 (<0,03 - <0,04) 3 0,02 (0,01 -0,04)
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1998 16 <0,13 11 0,05
Greifswald 1999 14 <0,11 (<0,03-0,61) 14 0,07 (0,01-0,23)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 1999 1 <0,07 1 0,14
Emsland
Kernkraftwerk 1999 2 <0,05 (<0,05 - <0,06) 1 0,02
Grohnde
Kernkraftwerk 1999 6 <0,06 (<0,04 - <0,08) 2 0,04 (0,03 -0,04)
Stade
Kernkraftwerk 1999 3 <0,06 (<0,06 - <0,07) 3 0,12 (0,04 -0,17)
Unterweser
Nordrhein-Westfalen Fluor (mg/kg TM) Uran (Bg/kg TM) U-238

(Bg/kg TM)

UAG Gronau 1998 2 <0,95 2 <0,23

1999 2 0,70 (0,6 - 0,8) 2 <0,23 <0,5

(<0,5-<0,5) N=7
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Fortsetzung Tabelle 3

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Rheinland-Pfalz Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 1998 <0,04 7 0,02
Mulheim-Karlich 1999 <0,03 (<0,01 - 0,05) 5 0,03 (0,01 - 0,05)
Sachsen
Rossendorf 1998 <0,06 1 0,06

1999 <0,06 1 0,05
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 1998 <0,11 2 0,02

1999 <0,11 (<0,10-<0,11) 1 0,08

a) Messwerte liegen nicht vor

Tabelle 4 Radioaktivitat der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kern-
technischer Anlagen: Kartoffeln

Bundesland Jahr Aktivitat in Bg/kg Frischmasse
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Sr-90
FZ Karlsruhe 1998 4 <0,08 1 0,03

1999 5 <0,15 (<0,03-0,56) 1 0,05
Kernkraftwerk 1998 3 <0,16 3 0,05
Obrigheim 1999 3 <0,15 (<0,14 - <0,16) 3 0,05 (0,03 - 0,07)
Kernkraftwerk 1998 3 <0,13 3 0,05
Neckarwestheim 1999 3 <0,12 (<0,11 - <0,14) 3 0,03 (0,02 - 0,05)
Kernkraftwerk 1998 1 <0,07 1 0,04
Philippsburg 1999 2 <0,12 (<0,11 - <0,13) 2 0,03 (0,01 - 0,04)
Kernkraftwerke 1998 5 <0,14 3 0,11
Beznau / Leibstadt 1999 4 <0,14 (<0,09 - <0,17) 4 0,06 (0,03 - 0,09)
Schweiz
Kernkraftwerk 1998 3 <0,14
Fessenheim 1999 2 <0,11 (0,04 - <0,18) 1 <0,01
Frankreich
Bayern
Kernkraftwerk 1998 2 <0,30 2 0,21
Gundremmingen 1999 a) a) a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 1998 1 <0,07
BERII 1999 1 <0,08
Brandenburg
Kernkraftwerk 1998 1 <0,13 1 0,02
Rheinsberg 1999 a) a) a) a)
Hessen
Kernkraftwerk 1998 1 <0,04 1 0,04
Biblis 1999 5 <0,08 (<0,02-0,2) 5 0,05 (0,04 - 0,05)
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 1998 2 <0,06 2 <0,03
Greifswald 1999 2 <0,06 (<0,06 - <0,07) 2 0,02 (0,01 -0,02)
Nordrhein-Westfalen
KFA Jilich 1998 1 <0,02 1 0,20

1999 a) a) a) a)
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 1998 2 <0,02 2 0,06
Mulheim-Karlich 1999 3 <0,03 (<0,02 - <0,03) 3 0,08 (0,07 - 0,08)

a) Messwerte liegen nicht vor
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1.5 Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg, und Insti-
tut fir angewandten Strahlenschutz, Berlin

Die fur das Jahr 1999 ermittelten Daten Uber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser
aus kerntechnischen Anlagen sind in den Abschnitten 11 1.2 bzw. Il 1.3 zusammengefasst. Sie dienen
als Grundlage fur die Berechnung der Strahlenexposition der Bevdlkerung in der Umgebung der ein-
zelnen Anlagen. Diese Berechnung wurde entsprechend der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 45 Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen" durchgefihrt.

1.5.1 Berechnete obere Werte der Strahlenexposition

Die in den Tabellen 1 bis 6 angegebenen Expositionswerte fir die kerntechnischen Anlagen stellen
obere Werte dar, da sie gemal § 45 Abs. 2 StrISchV fir eine Referenzperson an den ungtinstigsten
Einwirkungsstellen ermittelt wurden. Die Referenzperson ist eine fiktive Person, fiir die in der Strahlen-
schutzverordnung (Anlage Xl) Ernahrungsgewohnheiten und Aufenthaltszeiten festgelegt sind mit dem
Ziel, dass bei deren Anwendung die Strahlenexposition des Menschen nicht unterschéatzt 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.

Tabelle 1  Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft in Mikrosievert
(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbei héchstens 300 Mikrosievert
und die Schilddriisendosis hdchstens 900 Mikrosievert pro Jahr betragen)
Kernkraftwerk Oberer Wert a)
der effektiven Dosis (uSv) der Schilddrusendosis (USv)
far Erwachsene | fur Kleinkinder far Kleinkinder
Kahl <0,1 <0,1 <0,1
Rheinsberg b) <0,1 <0,1 <0,1
Lingen <0,1 <0,1 <0,1
Obrigheim 1 2 2
Stade 0,3 0,5 0,5
Wirgassen 0,1 0,1 0,1
Greifswald b) <0,1 <0,1 <0,1
Biblis A, B 0,4 0,8 0,8
Neckar 1, 2 0,6 1 1
Brunsbuttel 1 2 2
Isar 1,2 3 4 4
Unterweser 0,1 0,2 0,2
Philippsburg 1, 2 4 7 7
Grafenrheinfeld 0,2 0,3 0,3
Krimmel 2 3 4
Gundremmingen A, B, C 1 2 2
Grohnde 0,2 0,3 0,3
Hamm-Uentrop <0,1 <0,1 <0,1
Milheim-Kéarlich <0,1 <0,1 <0,1
Brokdorf 0,2 0,3 0,3
Emsland 0,4 0,8 0,8

a) berechnet fur eine Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen
b) Die Strahlenexposition konnte fur Expositionspfade, bei denen Radionuklide in den Vorjahren akkumuliert

wurden, nur unvollstandig berechnet werden, da bei diesen Kernkraftwerken Werte fur die Ableitung radioak-
tiver Stoffe mit der Abluft aus den Jahren vor 1990 (Greifswald) bzw. vor 1984 (Rheinsberg) nicht vorliegen.
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Tabelle 1 enthélt die Ergebnisse aus den Berechnungen der Strahlenexposition der Bevdlkerung im
Jahr 1999 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Abluft. Angegeben ist die effektive Dosis fur Erwachsene und Kleinkinder sowie die Schilddrisendosis
fur Kleinkinder Uber samtliche relevanten Expositionspfade: g-Strahlung aus der Abluftfahne (g-Sub-
mersion), g-Strahlung am Boden abgelagerter radioaktiver Stoffe, Inhalation und Ingestion. Tabelle 1
zeigt als groRten Wert der effektiven Dosis fir Erwachsene 4 uSv (rund 1 % des Grenzwertes nach
der Strahlenschutzverordnung) und fir Kleinkinder 7 uSv (rund 2 % des Dosisgrenzwertes) beim
Kernkraftwerk Philippsburg. Der groRte Wert der Schilddriisendosis fir Kleinkinder ergibt sich mit
7 USv (rund 1 % des Dosisgrenzwertes) ebenfalls beim Kernkraftwerk Philippsburg.

In Tabelle 2 sind die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken
resultierenden oberen Werte der effektiven Dosis fur Erwachsene und Kleinkinder zusammengestellt.
Hierbei wurden ungiinstige Verzehrs- und Lebensgewohnheiten angenommen, insbesondere fir Er-
wachsene ein hoher Konsum an Flussfisch, der in der Kihlwasserfahne gefangen wird, und fir beide
Personengruppen der Aufenthalt von 1000 Stunden am Flussufer oder auf Wiesen in Flussnahe. Der
groRte Wert der effektiven Dosis betragt 0,5 nBv (entsprechend ca. 0,2 % des Grenzwertes) am
Standort des Kernkraftwerkes Emsland.

Entsprechend der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung wurde die
Strahlenexposition am Unterlauf der Flisse ndher betrachtet, wobei jeweils samtliche Emittenten
bertcksichtigt wurden. Fur das Mundungsgebiet des Neckar wurde eine effektive Dosis von etwa
1 nBv fur Erwachsene und Kleinkinder ermittelt; fir den Unterlauf der Weser wurde fur beide Perso-
nengruppen 0,3 bzw. 0,4 nBv berechnet; an Rhein und Main liegen die effektiven Dosen bei 0,1 nBv
und an der Donau bei 0,4 nSv. Zu diesen Werten tragt vor allem die duBere Bestrahlung auf Uber-
schwemmungsgebieten bei, die im Wesentlichen durch Ablagerungen aus friiheren Jahren bedingt ist.

Tabelle 2 Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung von Kernkraftwerken durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser in Mikrosievert
(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbei héchstens 300 Mikrosievert
pro Jahr betragen)

Oberer Wert Oberer Wert
Kernkraftwerk der effektiven Dosis (uSv) der effektiven Dosis (USv)
fur Erwachsene fur Kleinkinder
Kahl <0,1 <0,1
Gundremmingen A, B und C 0,3 0,1
Obrigheim 0,2 0,2
Stade <0,1 <0,1
Wirgassen <0, 0,1
Biblis Aund B 0,2 0,2
Neckar 1 und 2 0,4 0,4
Brunsbiittel <0,1 <0,1
Isar 1 und 2 0,2 0,2
Unterweser <0,1 <0,1
Philippsburg 1 und 2 <0,1 <0,1
Grafenrheinfeld 0,2 0,2
Krimmel <0,1 <0,1
Grohnde 0,2 0,2
Mulheim-Karlich <0,1 <0,1
Brokdorf <0,1 <0,1
Emsland 0,5 0,5
Rheinsberg 1) <01 <01
Greifswald 1) 01 <01

a) Bei der Berechnung der Strahlenexposition konnte fir Expositionspfade, bei denen die effektive Dosis durch
langjéhrige Ablagerungen von Radionukliden bedingt ist, nur die seit 1990 mit dem Abwasser abgeleiteten
radioaktiven Stoffe bertcksichtigt werden.

Die in Tabelle 3 angegebenen Werte fur die entsprechenden Strahlenexpositionen durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Forschungszentren stammen aus den Jahresberichten und aus
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zusatzlichen Angaben der Strahlenschutzabteilungen der Forschungszentren Karlsruhe, Jilich, Ros-
sendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin. Die Tabelle weist fiir die effektive Dosis im
Jahr 1999 als hdchsten Wert 1,0 uSv (rund 0,3 % des Grenzwertes) fir Erwachsene und 1,7 pSv (rund
0,6 % des Grenzwertes) fur Kleinkinder beim Forschungszentrum Karlsruhe auf. Der héchste Wert der
Schilddriisendosis fur Kleinkinder ergibt sich mit 5,5 pSv (rund 0,6 % des Grenzwertes) beim For-
schungszentrum Julich. Fir die Strahlenexposition Uber das Abwasser aus Forschungszentren erge-
ben sich aus den jahrlichen Ableitungen radioaktiver Stoffe der Forschungszentren Karlsruhe, Ros-
sendorf und Jilich obere Werte fir die effektive Dosis im Jahr 1999 von 37, 6 bzw. 0,6 puSv.

Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung von Forschungszentren durch
die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft in Mikrosievert *)

(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hierbei héchstens 300 Mikrosievert
und die Schilddriisendosis hdchstens 900 Mikrosievert pro Jahr betragen)

Tabelle 3

Oberer Wert
der effektiven Dosis (USv) der Schilddriisendosis (USv)
fur Erwachsene | fir Kleinkin- fur Kleinkinder
der
Forschungszentrum Karlsruhe (einschl. 1,0 1,7 1,7
Wiederaufarbeitungsanlage)
Forschungszentrum Jilich (einschlief3l. 0,8 1,3 55
Versuchsreaktor AVR)
Forschungszentrum Rossendorf (FZR) 0,4 0,7 0,7
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht 0,2 0,3 0,4
Hahn-Meitner-Institut Berlin (einschl. 0,1 0,1 0,1
Zentralstelle firr radioaktive Abfélle)

*) Entnommen den Jahresberichten 1999 sowie nach Angaben der Strahlenschutzabteilungen der Forschungs-
zentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin

Fur die kernbrennstoffverarbeitenden Betriebe in Hanau, Karlstein, Lingen und Gronau sind in
Tabelle 4 die fur die unglinstigste Einwirkungsstelle berechneten oberen Werte der effektiven Dosis fur
Erwachsene und Kleinkinder sowie die oberen Werte der Lungendosis flur Kleinkinder durch die Emis-
sionen radioaktiver Stoffe mit der Abluft angegeben. Der héchste Wert der effektiven Dosis betragt fur
Erwachsene 0,5 pSv (rund 0,2 % des Grenzwertes) und fur Kleinkinder 0,4 uSv (rund 0,1 % des
Grenzwertes), der hochste Wert der Lungendaosis fir Kleinkinder 1 uSv (rund 0,1 % des Grenzwertes).

Tabelle 4  Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung der Kernbrennstoff verarbeiten-
den Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft in Mikrosievert
(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis héchstens 300 Mikrosievert und die
Lungendosis héchstens 900 Mikrosievert pro Jahr betragen)
Oberer Wert
Betrieb der effektiven Dosis (USv) der Lungendosis (uSv)
fur Erwachsene far Kleinkin- far Kleinkinder
der
NUKEM GmbH (Hanau) 0,5 0,4 1
SIEMENS AG
Brennelementewerk Hanau
Betriebsteil MOX-Verarbeitung <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Betriebsteil Uran-Verarbeitung <0,1 <0,1
Betriebsteil Sonderfertigung Karlstein a) - - -
ANF GmbH (Lingen) <0,1 <0,1 <0,1
URENCO D (Gronau) <0,1 <0,1 <0,1

a) Aus dem Atomgesetz entlassen im Méarz 1999

Die, bedingt durch die Ableitungen von a-Strahlern mit dem Abwasser, effektive Dosis von Erwachse-

nen und Kleinkindern in der Umgebung Kernbrennstoff verarbeitender Betriebe sind in Tabelle 5 auf-

gefihrt. Wie in den Vorjahren liegen die Werte bei jeweils weniger als 0,1 puSv.

Tabelle 5 Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung Kernbrennstoff verarbeitender
Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser in Mikrosievert
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(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis hdchstens 300 Mikrosievert pro Jahr

betragen)
Betrieb Oberer Wert der effektiven Dosis
fir Erwachsene und Kleinkinder (uSv)

NUKEM GmbH Hanau (einschlieRBlich HOBEG) <0,1
SIEMENS AG
Brennelementewerk Hanau

Betriebsteil MOX-Verarbeitung <0,1

Betriebsteil Uran-Verarbeitung <0,1
ANF GmbH (Lingen) -
URENCO D (Gronau) <0,1

Die Strahlenexposition infolge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und mit dem Abwasser
aus dem Endlager flr radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) ist in Tabelle 6 aufgefiihrt. Der durch
die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft ermittelte obere Wert der effektiven Dosis fiur Erwach-
sene betrug 1999 0,4 pSv, fir Kleinkinder 0,6 pSv; dies sind ca. 0,1 % bzw. 0,2 % des Grenzwertes
nach der Strahlenschutzverordnung. Die Lungendosis errechnete sich zu 0,6 pSv fur Erwachsene und
1,1 uSv fur Kleinkinder (ca. 0,1 % des Grenzwertes). Aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem
Abwasser wurden 1999 obere Werte der effektiven Dosis unterhalb von 0,1 pSv fir Erwachsene und
Kleinkinder berechnet.

Tabelle 6 Strahlenexposition im Jahr 1999 in der Umgebung des Endlagers Morsleben durch
die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und dem Abwasser in Mikrosievert
(Nach der Strahlenschutzverordnung darf die effektive Dosis héchstens 300 Mikrosievert und die
Lungendosis héchstens 900 Mikrosievert pro Jahr betragen)

Abluft Abwasser
Oberer Wert (uSv) Oberer Wert (uSv)
der effektiven Dosis der Lungendosis der effektiven Dosis
Erwachsene 0,4 0,6 <0,1
Kleinkinder 0,6 1,1 <0,1

Der Betrieb kerntechnischer Anlagen in Nachbarlandern (Abschnitt Il 1.1, Tabelle 4) fihrte 1999 bei
Berechnung nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung fir die
betroffene Bevdlkerung auf Bundesgebiet zu oberen Werten der effektiven Dosis bis zu 10 pSv. Fir
die Schilddriisendosis eines Kleinkindes uber samtliche relevanten Expositionspfade errechnen sich
ebenfalls obere Werte bis zu 10 pSv pro Jahr; den gréf3ten Beitrag zur Schilddrisendosis liefert der
Weide-Kuh-Milch-Pfad. Bei den im Rahmen der Umgebungsiiberwachung durchgefiihrten Messungen
des Radiojodgehaltes von Milchproben aus grenznahen Weidegebieten wurde Jod-131 im Jahr 1999
in Milch nicht nachgewiesen.

1.5.2 Bewertung

Die fuir 1999 aus den Jahresableitungen nach der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlen-
schutzverordnung berechneten Werte der Strahlenexposition haben die in der Strahlenschutzver-
ordnung festgelegten Dosisgrenzwerte nicht Uberschritten; sie liegen im Bereich der entsprechenden
Werte des Vorjahres und betragen in der Regel bei der effektiven Dosis und bei den einzelnen Organ-
dosen weniger als 10 % des jeweiligen Dosisgrenzwertes. Damit sind die oberen Werte der Strahlen-
exposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen in den meisten Féllen
deutlich kleiner als die Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition in der Bundesrepublik
Deutschland.

Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland sowie im angrenzenden

Ausland zur mittleren effektiven Dosis der Bevoélkerung der Bundesrepublik Deutschland lag auch
1999 deutlich unter 10 puSv pro Jahr.
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2 RADIOAKTIVE STOFFE AUS URAN-BERGBAUANLAGEN

Bearbeitet vom Bundesamt fUr Strahlenschutz, Institut fiir Angewandten Strahlenschutz, Berlin

2.1 Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe aus den Sanierungsbetrieben

In den drei Sanierungsbetrieben der Wismut GmbH Konigstein, Aue und Ronneburg wurden die Ar-
beiten im Jahr 1999 fortgesetzt. Dabei wurden auch 1999 mit behérdlicher Genehmigung radioaktive
Stoffe mit der Abluft oder den Abwettern bzw. mit den Schacht- oder Abwéssern in die Umwelt abge-
leitet.

Die Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe (Emissionsiiberwachung) erfolgte durch die Sanie-
rungsbetriebe unter Kontrolle der zustandigen Behdrden der Bundeslander Sachsen und Thiringen mit
dem Ziel, die Einhaltung der behdrdlich genehmigten Ableitungswerte nachzuweisen. Die Messungen
zur Emissionstberwachung wurden durch Messungen in der Umgebung der Betriebe (Immissions-
Uberwachung) ergénzt, die ebenfalls von der zustandigen Behorde kontrolliert wurden.

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe aus den Sanierungsbetrieben enthalten vor allem Radionuklide der
Uran-/Radiumzerfallsreihe. In den Abwettern und in der Abluft sind Radon und langlebige a-Strahler
von besonderer Bedeutung, bei den Schacht- und Abwassern dagegen Uran und Radium. Die Ge-
nehmigungen enthalten sowohl Festlegungen Uber die bei den Ableitungen einzuhaltenden jahrlichen
Abgabemengen als auch einzuhaltende Maximalkonzentrationen fiir einzelne Radionuklide.

In der Tabelle 1 sind die aus den Betrieben im Jahr 1999 insgesamt in die Atmosphére abgeleiteten
Mengen radioaktiver Stoffe zusammengestellt. Bei den Ableitungen von radioaktiven Stoffen mit den
Abwettern und der Abluft ergaben sich 1999 keine Uberschreitungen der Genehmigungswerte. Diese
Ableitungen sind bei allen Sanierungsbetrieben im Vergleich mit dem Vorjahr relativ konstant geblie-
ben oder haben sich verringert.

Tabelle 1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern bzw. der Abluft in die Atmo-
sphére 1999 (behdrdlich festgelegte Werte in Klammern)

Sanierungs- Anzahl der Abwetter- bzw. Ableitung radioaktiver Stoffe
betrieb Abwetterschéachte | Abluftmengen

und Wetter- Rn-222 Langlebige a-

bohrlécher Strahler

in 10°m3/a in TBg/a in MBg/a

Schlema/Alberoda 2 1,994 ) 240 (600,1) 3,02 (10,32)
Pohla 2 0,595 ) 0,34 (1,5) 0,6 (2,0)
Dresden-Gittersee 1 0,123 “) 0,13 (1,6) 0,11 (1,6)
Konigstein 8 17,23 ) 250 (315) 24 (88,5)
Ronneburg 4 0,846 (1,21) 0,85 (8) 2,2 (4)
Seelingstadt 1 0,0594  (0,06) 0,013 (0,015) 0,34 (1,0)

In der Tabelle 2 wurden die im Jahr 1999 insgesamt in die Flusssysteme abgeleiteten Mengen radio-
aktiver Stoffe zusammengestellt. Bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Schacht- bzw. Abwas-
sern wurden die Jahresgenehmigungswerte eingehalten.
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Tabelle 2 Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Schacht- bzw. Abwassern in die Oberfla-
chengewasser 1999 (behordlich festgelegte Werte in Klammern)

Sanierungsbetrieb Abwassermenge in Ableitung radioaktiver Stoffe
10°m3/a Uran in t/a Ra-226 in GBg/a
Einleitung in Zwickauer Mulde, 4,368 ) 1,252 (3,539) 0,1565 (1,026)
davon: Schlema/Alberoda 2,432 ) 1,088 (3,364) 0,103 (0,763)
Crossen 1,78 ) 0,1551 (v 0,0456 (-)
Pdhla 0,156 () 0,0088 (0,175) 0,0079 (0,263)
Einleitung in Elbe, 4,57 (7,0) 1,913 3,2) 2,297 (11)
davon: Dresden-Gittersee - ) - ) - )
Konigstein 4,57 (7,0) 1,913 (3,2) 2,297 (11)
Einleitung in Plei3e
Ronneburg 2,456 (3,524) 0,477 (1,123) 0,204 (0,6)
Einleitung in Weil3e Elster, 3,331 (5,09) 0,1775 (1,55) 0,0414 (1,023)
davon: Ronneburg 0,02 (0,02) 0,0009 (0,04) 0,0003 (0,016)
Seelingstadt 3,331 (5,07) 0,1765 (1,51) 0,0411 (1,007)
2.2 Uberwachung der Konzentrationen radioaktiver Stoffe in den Umweltmedien der Umge-

bung von Sanierungsbetrieben

Im Jahr 1999 wurden weitere Fortschritte bei der sicheren Verwahrung der Grubengebaude erreicht,
so dass jetzt 90 % der untertagigen Sanierungsarbeiten abgeschlossen sind. Im Grubengebaude des
Ostthiringer Bergbaugebietes bei Ronneburg, dessen Flutung bereits 1998 eingeleitet wurde, sind
bereits Uber 10 Mio. m”® Grubenhohlraum geflutet. Im westséchsischen Bergbaugebiet bei Aue, wo die
Flutung bereits 1991 eingeleitet wurde, sind Ende 1999 ca. 85 % (30 Mio. m’ ) des Grubenhohlraumes
geflutet. Im ostsachsischen Bergbaugebiet bei Kdnigstein wurde 1999 zur Vorbereitung der Flutung
der Grube das Flutungsexperiment fortgesetzt. Damit waren ca. 500.000 m® Hohlraum unter Wasser
gesetzt.

In der Ubertéagigen Sanierungstatigkeit konzentrierten sich die Arbeiten der Wismut GmbH im Jahre
1999 auf die Haldensanierung (z. B. Weiterfiihrung der Arbeiten an der Halde Beerwalde und der Hal-
de 366 in Aue-Alberoda), die Fortfiihrung der Verfullung des Tagebaurestloches Lichtenberg bei Ron-
neburg, auf Abbriiche von Gebauden, die Demontage von Anlagen, die Sanierung der Absetzanlagen
der Erzaufbereitung und auf die Sanierung kontaminierter Betriebsflachen.

Zusatzlich zum Basismonitoring wurden sanierungsbegleitende Uberwachungsmafnahmen in den
entsprechenden Umweltmedien durchgefuihrt. Dazu wurden mehr als 900 000 Einzelwerte erfasst und
in der Datenbank gespeichert.

Im Rahmen der Immissionsuberwachung von Wassern wurden Oberflachen-, Sicker- und Grundwas-
ser regelmaRig beprobt und untersucht. Die Uberwachung der Radionuklidkonzentrationen in den O-
berflachengewéssern erfasst alle Gewasser, die durch radioaktive Ableitungen betroffen werden, nicht
nur die in der Tabelle 2 genannten Hauptvorfluter. In wichtigen Vorflutern wurden die in Tabelle 3 an-
gegebenen Radionuklidkonzentrationen bestimmt. In den Ubrigen durch die Ableitung und Freisetzung
radioaktiver Stoffe betroffenen Vorflutern liegen die Uran- und Radiumkonzentrationen in den gleichen
Konzentrationsbereichen.
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Tabelle 3 Mittlere jahrliche Uran- und Radiumkonzentrationen in den Vorflutern sachsi-
scher und thiringischer Bergbaugebiete 1999 (Messwerte der Wismut Gmle)

Betrieb Probenahmestelle Uran Radium-226
mg/l mBq/l
S&chsische Bergbaubetriebe
Kdnigstein Quellgebiet Eselsbach 0,025 14
Eselsbach nach Einmundung Teufelsgrund- 0,087 54
bach
Elbe Rathen 0,004 67
Gittersee Kaitzbach vor Halde 0,018 46
Kaitzbach nach Einleitung 0,032 15
Aue Mulde in Aue 0,003 11
Mulde bei Hartenstein 0,005 13
Pohla Luchsbach vor Schachtanlage 0,001 12
Luchsbach nach WBA-Auslauf 0,022 31
Crossen Mulde Wehr Mihilgraben 0,004 19
Mulde Briicke Schlunzig 0,005 11
Helmsdorfer Bach 0,17 45
Zinnborn 0,74 138
Thiringer Bergbaugebiete
Seelingstadt WeilRe Elster aus dem Oberlauf 0,002 20
Weile Elster nach Einmindung Péltschbach 0,006 11
Lerchenbach 0,115 12
Fuchsbach unterhalb IAA 0,052 11
Weil3e Elster nach Einmindung Fuchsbach 0,007 12
Ronneburg Gessenbach 0,075 10
Sprotte 0,08 15
Wipse 0,03 10
Weile Elster 0,01 10

Die Radionuklidkonzentrationen in den Hauptvorflutern sind gering, und die natirlicherweise in diesen
Gewassern auftretenden Radionuklidkonzentrationen wurden durch die Ableitung und Freisetzung
radioaktiver Stoffe nicht wesentlich verandert. Kleinere Gewasser, die den Hauptvorflutern vorange-
hen, werden durch die Ableitung und Freisetzung radioaktiver Stoffe in starkerem MalRe beeinflusst
und weisen deshalb (vor allem im Thiringer Raum) auf Grund der geringen Abflussmengen hohere
Radionuklidkonzentrationen auf. Daraus resultiert jedoch keine Gefahrdung, da diese Gewasser nicht
zur Trinkwassergewinnung genutzt werden.

Zur Uberwachung des Luftpfades wurden Messstellen zur Ermittlung der Radon-222-Konzentration
der bodennahen Atmosphare, zur Ermittlung der Konzentration langlebiger a-Strahler im Staub und zur
Ermittlung der Radium-226-Konzentration im Niederschlag betrieben.

Die Messnetze gewahrleisten nicht nur eine Kontrolle der Auswirkungen von Ableitungen und Sanie-
rungsarbeiten, sie dienen auch zur Erfassung der aus Freisetzungen resultierenden Umweltkontami-
nation. Bei den Sanierungsarbeiten werden aber auf der Grundlage behérdlicher Anordnungen noch
zusétzliche Messungen und Untersuchungen durchgefiihrt, so z. B. zur Uberwachung der Staubver-
frachtung an Be- und Entladeplatzen bei Umlagerungen von Halden oder zur Uberwachung der
Grundwassersituation wahrend der Flutung.

Die aus den bergbaulichen AuRenanlagen (vor allem industrielle Absetzanlagen und Halden) freige-
setzte Radonmenge kann aus der bekannten Ra-226-Konzentration der Materialien berechnet werden.
Fir die Beurteilung der Gesamtstrahlenexposition in der Umgebung der Bergbauanlagen sind aber
nicht nur die genehmigten Ableitungen von Radon zu betrachten, sondern ebenfalls das aus den de-

Im Jahre 1999 orientierte sich die Uberwachung der Emissionen und Immissionen der Wismut GmbH erst-
malig an den Vorgaben der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbaulichen Téatig-
keiten (REI Bergbau). Gegenuber dem Vorjahr treten daher in einzelnen Fallen Veranderungen bei der Aus-
wahl von Messstellen auf.
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ponierten Materialien freigesetzte Radon. Unter Zugrundelegung einer normierten Freisetzungsrate
(1Bq Rn-222/m”-sec pro Bq Ra-226/g Material) ergibt sich eine theoretisch mogliche Ra-
donfreisetzung von ca. 2 - 10" Bq pro Jahr. Es ist dabei zu beachten, dass diese Radonfreisetzung fir
die Situation vor Beginn der Sanierungstatigkeiten abgeschatzt wurde; sie hat sich infolge der bereits
abgeschlossenen Malinahmen verringert.

Die Langzeitmessungen zur Uberwachung der Radonkonzentration (Rn-222) in der bodennahen At-
mosphéare wurden in den Bergbaugebieten auch im Jahr 1999 fortgefiihrt. In Tabelle 4 sind die Ergeb-
nisse der von der Wismut GmbH durchgefilhrten Uberwachung an bergbaulich beeinflussten Mess-
stellen zusammengefasst. Die hier aufgefiihrten teilweise hohen Maximalwerte der Rn-222-Konzen-
tration sind auf die Tatsache zurtickzufuhren, dass sich einige Messpunkte auf oder in unmittelbarer
Néhe von Anlagen (z. B. Abwetterschachten) und Betriebsflachen befinden.

Tabelle 4 Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare bergbaulich beein-
flusster Messstellen in Bg/m3
(Winter 1998/99 und Sommer 1999; Messergebnisse der Wismut GmbH)

Gebiet Anzahl der Mess- Anzahl der Messstellen mit Werten
stellen £ 30 Bg/m3 31 - 80 Bg/m? > 80 Bg/m3
Winter 1998/99
Schlema/Alberoda 23 8 12 3
Pohla 3 2 1 0
Seelingstadt 25 23 0
Crossen 34 7 26 1
Kdnigstein 11 9 1 1
Gittersee 21 20 1 0
Ronneburg 29 25 4 0
Sommer 1999
Schlema/Alberoda 60 2 38 20
Pohla 17 10 6 1
Seelingstadt 25 2 21 2
Crossen 35 7 24 4
Kdnigstein 15 5 9 1
Gittersee 21 1 19 1
Ronneburg 43 7 35 1

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der von der Wismut GmbH durchgefiihrten Uberwachung der berg-
baulich nicht beeinflussten Messstellen zusammengefasst. Die an diesen Messstellen ermittelten Rn-
222-Konzentrationen reprasentieren den lokalen natirlichen Konzentrationspegel der jeweiligen Berg-
baugebiete und kénnen deshalb als Vergleichswerte zur Beurteilung des Sanierungserfolges herange-
zogen werden.

Tabelle 5 Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare bergbaulich nicht beein-
flusster Messstellen in
(Mittelwerte 1991 — 1999 und Schwankungsbreite der Mittelwerte der einzelnen Jahre; Messergeb-
nisse der Wismut GmbH)

Gebiet Winter Sommer
Minimum | Maximum Mittelwert Minimum Maximum Mittelwert
1991 — 1999 1991 — 1999
Bg/m?3 Bg/m?3 Bg/ms3 Bg/m?3 Bg/m?3 Bg/m?3

Schlema/Alberoda 23 40 30 27 39 33
Poéhla 14 35 21 19 28 24
Seelingstadt 18 39 26 19 37 26
Crossen 19 35 26 17 34 24
Koénigstein 14 31 21 17 36 27
Gittersee 18 33 26 24 43 32
Ronneburg 14 40 27 20 37 28
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In der Tabelle 6 sind die vom BfS durchgeflhrten Untersuchungsergebnisse zur Langzeit-Rn-222-
Konzentration in der bodennahen Atmosphéare dargestellt. Berlicksichtigt wurden hier nur die Mess-
punkte, die sich in standig bewohnten Gebieten befinden. In diesen Gebieten sind auf Grund der geo-
logischen Bedingungen (oberflachennah anstehende geologische Formationen mit einer hdheren spe-
zifischen Aktivitdt der Radionuklide der Uran-/Radiumzerfallsreihe) und wegen der orographischen
Gliederung des Gelandes (Tallagen) naturlicherweise auch tUber dem Landesdurchschnitt liegende
Radonkonzentrationen in der bodennahen Luft zu erwarten. Die in den Gebieten Aue/Schlema und
Johanngeorgenstadt gemessenen Maximalwerte stammen von Messpunkten, die sich in unmittelbarer
Néahe bergbaulicher Anlagen befinden.

Tabelle 6 Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphére in Siedlungsgebieten
(Winter 1998/1999 und Sommer 1999; Messergebnisse des Bundesamtes fir Strahlen-

schutz)
Gebiet Anzahl der Mes- Minimum Maximum Medianwert
sungen
Bg/ms3 Bg/ms3 Bg/ms3 Bg/ms3
Annaberg-Buchholz 61 7 38 14
Aue/Schlema 53 11 180 21
Crossen 68 6 43 18
Dittrichshitte 19 5 24 12
Freiberg 56 6 30 14
Freital 43 7 30 18
Gottesberg 11 13 44 21
Johanngeorgenstadt 104 6 620 18
Kodnigstein 27 7 25 12
Lengenfeld 54 7 80 16
Mansfeld 47 6 30 13
Marienberg 61 5 45 12
Mechelgriin-Zobes 12 8 18 12
Ronneburg 85 8 42 18
Seelingstadt 43 8 48 18
Zwickau 7 8 31 16

Um den natirlichen Radonkonzentrationspegel in den Bergbaugebieten zu ermitteln und auf diese
Weise den Einfluss der Radonfreisetzungen aus den bergbaulichen Anlagen auf die Strahlenexposi-
tionssituation in den Bergbaugebieten besser abschéatzen zu kénnen, wurde in Gebieten, in denen der
Einfluss des Bergbaus auf den Radongehalt in der bodennahen Luft ausgeschlossen werden kann und
in denen oberflachennah sehr &hnliche geologische Formationen vorkommen, eine Bestimmung der
natlrlichen Radonkonzentrationen in der bodennahen Luft durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen fuhren zu dem Schluss, dass die natirlichen Konzentrationen in derartigen Gebieten im
Jahresmittel einen Wert von 80 Bq/m3 nicht Uberschreiten.

Insgesamt ergibt sich aus den Messungen, dass in grof3en Teilen der Bergbaugebiete mittlere Radon-
konzentrationen gemessen wurden, die zwar tUber den fir gro3e Gebiete Nord- und Mitteldeutschlands
charakteristischen Aktivitatswerten von 10 bis 15 Bg/m? liegen, die aber auch in den Gebieten ohne
bergbaulichen Einfluss in &hnlicher Héhe festgestellt wurden und deshalb offensichtlich z. T. natlrli-
chen Ursprungs sind. Bergbaubedingt erhdhte Konzentrationen treten in der unmittelbaren Nahe von
Abwetterschachten, an groRen Halden oder an Industriellen Absetzanlagen auf. Durch Messungen
wurde bestatigt, dass die Radonkonzentration in der bodennahen Luft mit zunehmender Entfernung
von bergbaulichen Anlagen, aus denen Radon freigesetzt wird, rasch abnimmt. Uber dem regionalen
natirlichen Niveau liegende Radonkonzentrationen treten nur in einem eng begrenzten Gebiet um die
bergbaulichen Anlagen auf.
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2.3 Strahlenexposition durch die Ableitungen und Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus
den Sanierungsbetrieben

Aus den in der Umgebung gemessenen Radonkonzentrationen ergibt sich eine Strahlenexposition, bei
der nicht zwischen Beitrdgen von bergbaulichen Anlagen und von naturlicherweise aus Bdden und
Gesteinen freigesetztem Radon unterschieden werden kann. Da die natirlicherweise auftretenden
Konzentrationen vor Inbetriebnahme der Bergbaubetriebe nicht gemessen worden sind, kann der
Nachweis, dass die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte der Strahlenexposition eingehalten wur-
den, nur durch Berechnung aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe erbracht werden. Diese Berech-
nungen ergaben, dass durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern nur Strahlenexpositi-
onen unterhalb des zulassigen Grenzwertes resultieren.

Unter Annahme der Nutzung der groR3en Vorfluter zur Trinkwassergewinnung ergibt sich theoretisch
eine effektive Jahresdosis von 0,001 bis 0,02 mSv pro Jahr. Da das Wasser der Vorfluter jedoch nicht
direkt zur Trinkwassergewinnung dient, sondern nur aufbereitetes Wasser oder Uferfiltrat gewonnen
wird, kbnnen aus den Ableitungen keine Schlisse auf real stattfindende Expositionen gezogen werden.
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TEIL 1
BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION

Bearbeitet vom Bundesamt fur Strahlenschutz, Institut fiir Strahlenhygiene, Neuherberg, und vom Institut
fur angewandten Strahlenschutz, Berlin



1. PERSONENDOSISMESSUNGEN

Bearbeitet vom Bundesamt fur Strahlenschutz, Institut flr Strahlenhygiene, Neuherberg

1.1 Vorbemerkungen

Personen, die mit radioaktiven Stoffen umgehen, Rontgenstrahlen anwenden oder an sonstigen Anla-
gen zur Erzeugung ionisierender Strahlen tétig sind und sich dabei in Kontrollbereichen aufhalten, un-
terliegen einer physikalischen Strahlenschutziberwachung auf Grund § 62 der Strahlenschutzverord-
nung (StrISchV) oder des § 35 der Rontgenverordnung (R6V). Soweit bei diesen Personen nur die
Maoglichkeit der Strahlenexposition von auf3en, also nicht durch Inkorporation radioaktiver Stoffe, be-
steht, geschieht die Strahlenschutziiberwachung tUberwiegend mit Hilfe von Personendosismessun-
gen. Dazu werden Personendosimeter von den sechs in den Bundeslandern nach Landesrecht zu-
standigen Personendosismessstellen ausgegeben und ausgewertet. Die amtlichen Personendosimeter
sind in der Regel Filmplaketten. Fur die Uberwachung nach der StriSchV werden in geringer Anzahl
auch Radiophotolumineszenzdosimeter (Glasdosimeter) und Albedodosimeter ausgegeben.

Die vorliegende Berichterstattung bezieht sich auf die Personendosisiiberwachung beziglich der ef-
fektiven Dosis durch die in nahezu allen Kontrollbereichen die Dosis bestimmenden Photonenstrahlen.
In einigen Féllen sind zuséatzliche Dosismessungen hinsichtlich weiterer Strahlenarten (z. B. Neutro-
nen-, Betastrahlen) oder an besonders exponierten Kérperstellen (z. B. den Fingern) erforderlich.

1.2 Ubersicht tiber alle beruflich strahlenexponierten Personen

Die Zahlenangaben in den Tabellen 1 bis 4 beruhen auf den statistischen Mitteilungen der Messstellen
an das Bundesamt fur Strahlenschutz. Da sehr viele beruflich strahlenexponierte Personen im Bereich
der Medizin téatig sind, ist in diesen Tabellen der Anteil des Arbeitsbereiches Medizin gesondert ausge-
wiesen. Die Gesamtzahl der Uberwachten Personen und der Betriebe, in denen diese Personen ar-
beiten, kann aus Tabelle 1 entnommen werden. Zu beachten ist dabei, dass dieser Anzahl der
Uberwachten eine deutlich geringere Anzahl von natiirlicher Personen entspricht, da bei Arbeitskraften
mit wechselndem Arbeitsplatz Mehrfachz&hlungen mdglich sind.

Tabelle 1  Uberwachung mit amtlichen Personendosimetern im Jahr 1999, Anzahl der iber-
wachten Personen und Betriebe, Anteile im medizinischen Arbeitsbereich

Uberwachte Personen Uberwachte Betriebe
Bundesland Gesamt Medizin Gesamt Medizin
Brandenburg 5434 4381 420 314
Berlin 17000 12988 1261 936
Baden-Wirttemberg 48512 32293 3813 2999
Bayern 60278 43630 4582 3933
Bremen 3313 2704 288 228
Hessen 26558 18427 1925 1498
Hamburg 11325 6188 822 574
Mecklenburg-Vorpommern 5479 3738 347 270
Niedersachsen 29757 22567 2534 2115
Nordrhein-Westfalen 72628 58194 6125 5231
Rheinland-Pfalz 15021 12348 1087 941
Schleswig-Holstein 10996 8565 1042 877
Saarland 4929 4418 458 395
Sachsen 10865 8657 835 608
Sachsen-Anhalt 6795 5720 479 351
Thiringen 5561 5001 375 311
Summe1999 334451 249819 26393 21581
Anteil Medizin 74, 7% 81,8%
Summe 1998 331365 243961 26707 21942
Anteil Medizin 73,6% 82,2%
Anderung gegeniiber 1998 0,9% 2,4% -1,2% -1,6%
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Die amtliche Personendosimetrie bietet den zustandigen Aufsichtsbehdérden die Méglichkeit, die Ein-
haltung der Grenzwerte der Korperdosis nach § 49 StrlISchV und § 31 R6V bei den Uberwachten Per-
sonen zu kontrollieren. Fur die Mehrzahl der mit Personendosimetern Uberwachten Personen ist der
Grenzwert der effektiven Dosis 50 Millisievert im Jahr und 25 Millisievert im Vierteljahr. Die Gesamt-
zahl der Personendosisfeststellungen (Tabelle 2) oberhalb von Grenzwerten nach Strahlenschutz- und
Roéntgenverordnung liegt - bezogen auf die Uberwachtenzahl - bei 0,1 Promille.

Tabelle2 Anzahl von Personendosisfeststellungen mit Messwerten oberhalb von Grenzwerten
nach § 49 StrISchV und § 31 RV im Jahr 1999

Bundesland Personendosis Personendosis
>25 mSv / Vierteljahr >50 mSv/ Jahr

Arbeitsbereich Arbeitsbereich

Nicht- Nicht-
Gesamt Medizin Medizin Gesamt Medizin Medizin

o
o
o
o
o
o

Baden-Wirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

[=]leNeNeoNeoleololoNoNolNoNoNoNolNoe ol

Summe 1999

O|OPOFPOORFRPOOFRPRNOOOOO
o|lOIkPOPFRPOOPFRPROORFRPRPFPROOOOO
=l lleNeNeoNeoloNoNoNoNol NellolelNelNol
OIN[O O P OO0OO0OO0OORFRPROO0OO0OO0OO0OO
OIN[O O P OO0OO0OO0OOPFRPROO0OO0OO0OO0OO

Bezogen auf Uberwachtenzahl 1999
(in Promille)

,02 ,02 ,01 ,01 ,01

Summe 1998 33 24 9 3 2 1

Bezogen auf Uberwachtenzahl 1998 0,10 0,10 0,10 0,01 0,01 0,01
(in Promille)

Da mit den Personendosimetern die Kérperdosis nicht unmittelbar gemessen werden kann, bedeutet
die Feststellung einer Personendosis, die groR3er ist als ein Grenzwert der Kérperdosis, nicht zwangs-
laufig bereits eine Uberschreitung dieses Grenzwertes, z. B. wenn das Dosimeter wahrend der Exposi-
tion nicht am Koérper getragen wurde. Dennoch soll ein solches Ereignis den Strahlenschutzverantwort-
lichen oder -beauftragten im Betrieb veranlassen, unter Aufsicht der zustéandigen Behorde die Ursache
des Expositionsfalles zu klaren und eine Wiederholung zu verhindern. Soweit die Ergebnisse nachfol-
gender Ermittlungen bekannt geworden sind, wurden sie in der Tabelle 2 beriicksichtigt.

Die Zusammenstellung Uber die Falle erhdhter Personendosis (Tabelle 2) gibt nur Aufschluss tUber den
Stand der Einhaltung der Grenzwerte nach Strahlenschutz- und Réntgenverordnung. Ein quantitatives
Bild der Strahlenexposition vermitteln die Haufigkeitsverteilungen der Jahrespersonendosen. Die Jah-
respersonendosis ist die Jahressumme der den Einsendern der Dosimeter mitgeteilten monatlichen
Personendosiswerte einer Person. Die Dosisanteile durch natirliche Strahlenexposition sind bereits
subtrahiert. In der Tabelle 3 ist jeweils fir den medizinischen und nichtmedizinischen Arbeitsbereich
die relative Anzahl von Personen angegeben, fiir die wahrend des ganzen Jahres keine Personendosis
bzw. Jahrespersonendosen von mehr als 0 Millisievert, 0,2 Millisievert, 0,4 Millisievert usw. registriert
wurden. Demnach wurde fir den grofiten Teil der Uberwachten Personen keine Personendosis festge-
stellt, so dass sich die gesamte erfasste berufliche Strahlenexposition auf nur rund 13 % aller mit Per-
sonendosimetern Uberwachten Personen verteilte.
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Tabelle 3 Kumulative Haufigkeitsverteilung der Jahrespersonendosen im Jahr 1999

Arbeitsbereich | Uberwachte Anteil der Uberwachten (Promille) mit Jahresdosen von:
Personen 0 >0 >0,2 >0,4 >1,0 >2,0 >5,0 >10,0
mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv
Medizin 249819 901 99 54 37 18 8 14 0,3
Nichtmedizin 84632 783 217 159 131 91 59 23 7
Gesamt 334451 871 129 81 61 36 21 7 1,9
Anteil der Uberwachten (Promille) mit Jahresdosen von:
>15 >20 >25 >30 >35 >40 >45 >50
mSv mSv mSv mSv mSv mSyv mSyv mSv
Medizin 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Nichtmedizin 1,7 0,39 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Gesamt 0,5 0,13 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

Die Haufigkeitsverteilungen der Jahresdosiswerte werden zur Berechnung zweier Kenngrof3en der be-
ruflichen Strahlenexposition herangezogen. Tabelle 4 enthalt Angaben aus den letzten Jahren Uber die
mittlere Jahrespersonendosis pro uberwachter Person und die Jahreskollektivdosis aller mit Perso-
nendosimetern tUberwachten Personen. Die mittlere Jahrespersonendosis betrug 1999 0,17 Millisie-
vert. Die gegenliber dem nichtmedizinischen Bereich niedrigeren Mittelwerte des medizinischen Be-
reichs sind im Wesentlichen auf den hdéheren Anteil von Personen zuriickzufiihren, die zwar einer re-
gelmaRigen Uberwachung unterliegen, jedoch praktisch keine Strahlenexposition erhalten. Die Jah-
reskollektivdosis ist die Summe aller von den Messstellen gemeldeten Jahrespersonendosen. Sie ist
gleich dem Produkt aus der mittleren Jahrespersonendosis und der Anzahl der Uberwachten. Die Jah-
reskollektivdosis betrug 1999 hochstens 55,6 Personen-Sv. Da Personen mit wechselndem Arbeits-
platz haufig mit mehr als einem amtlichen Personendosimeter ausgestattet werden, ist die errechnete
Jahreskollektivdosis hoher als die tatsachliche Jahreskollektivdosis. Der mitgeteilte Wert stellt deshalb
eine obere Abschatzung der Jahreskollektivdosis dar. Der Beitrag der beruflichen Strahlenexposition
zur effektiven Dosis der Bevolkerung belief sich daher auch 1999 auf weniger als 0,01 Millisievert.

Tabelle 4  Mittlere Jahrespersonendosis und Jahreskollektivdosis der mit Personendosimetern
Uberwachten Personen

Arbeits- Medizin Nichtmedizin Gesamt

bereich

Jahr Mittl. Jahres- | Jahreskollektiv- [Mittl. Jahres-|Jahreskollektiv- | Mittl. Jahres-|Jahreskollektiv-

dosis pro dosis dosis pro dosis dosis pro dosis

Person Personen-Sv Person Personen-Sv Person Personen-Sv
in mSv in mSv in mSv

1991 0,11 25 0,89 103 0,36 127

1992 0,11 26 0,77 86 0,32 112

1993 0,10 24 0,66 73 0,28 97

1994 0,10 23 0,75 79 0,30 102

1995 0,11 27 0,69 69 0,28 95

1996 0,12 28 0,66 64 0,27 92

1997 0,10 23 0,61 59 0,24 83

1998 0,09 23 0,45 40 0,19 62

1999 0,08 19 0,43 36 0,17 56

Die Entwicklung der Zahl Gberwachter Personen ist in Abbildung 1 dargestellt. In dieser Abbildung sind
auch die Zahlen der festgestellten Personendosen oberhalb 50 mSv pro Jahr eingetragen. Abbildung 2
zeigt die Entwicklung der Beitrage aus den wichtigsten Arbeitsbereichen zur Kollektivdosis.
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1.3 Ubersicht tiber beruflich strahlenexponierte Personen in kerntechnischen Anlagen

Dieser Ubersicht liegen Ergebnisse der regelmaRigen Erhebung iber beruflich strahlenexponierte Per-
sonen in kerntechnischen Anlagen durch den BMU und die zustandigen obersten Landerbehdrden zu
Grunde. Fur die Leichtwasserreaktoren (Druck- und Siedewasserreaktoren mit mehr als 200 MW e-
lektrischer Leistung), fir die Versuchs- und Prototypreaktoren sowie fir die Brennelementfertigung und
Wiederaufarbeitung geben die Tabellen 5 bis 7 eine Ubersicht iiber das dort tatige Eigen- und Fremd-
personal sowie die Kollektivdosiswerte.

Tabelle 5 Berufliche Strahlenexposition beim Betrieb von Leichtwasserreaktoren

Jahr Zahl der Uberwachte Personen Kollektivdosis
Anlagen (Personen-Sv)
gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal
1991 20 33666 27906 48,0 38,5
1992 20 34285 28475 43,8 37,0
1993 20 37980 30544 39,0 32,7
1994 20 35068 29002 47,6 42,0
1995 20 31525 25489 38,0 32,0
1996 19 31937 25785 32,3 27,5
1997 19 29780 23771 28,6 25,0
1998 19 30207 24306 28 24
1999 19 28790 22066 25 21

Tabelle 6 Berufliche Strahlenexposition bei der Brennelementherstellung und Wiederaufarbei-

tung
Jahr Zahl der Anla- tiberwachte Personen Kollektivdosis (Personen-Sv) durch
gen Photonen
gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal
1991 6 4024 2479 2,0 0,7
1992 6 4677 3250 2,0 0,9
1993 7 6241 3923 1,7 1,0
1994 7 3965 2011 1,0 04
1995 8 2783 1508 0,5 0,2
1996 6 1873 853 04 0,1
1997 6 1989 1066 0,5 0,2
1998 6 1991 1173 0,8 0,5
1999 6 1338 773 0,3 0,1
Tabelle 7 Berufliche Strahlenexposition beim Betrieb von Versuchs- und Prototypreaktoren
Jahr Zahl der Anlagen Uberwachte Personen Kollektivdosis (Personen-Sv)
gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal
1991 8 1586 687 0,3 0,2
1992 8 2840 1259 0,6 0,2
1993 8 1381 888 0,6 0,2
1994 9 1399 760 0,7 0,3
1995 8 2192 1175 0,6 0,3
1996 9 2188 1252 0,5 0,2
1997 10 2247 1284 0,7 04
1998 8 2082 1159 1,2 0,6
1999 10 2366 1347 1,1 0,6
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1.4 Berufliche Strahlenexposition durch Radonzerfallsprodukte in den neuen Bundesléandern

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir Angewandten Strahlenschutz

In den neuen Bundeslandern wird geman Einigungsvertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem
Recht der ehemaligen DDR entsprechend der "Verordnung tber die Gewéhrleistung von Atomsicher-
heit und Strahlenschutz" vom 11. Oktober 1984 (VOAS) auch die Strahlenexposition durch Inhalation
von Radon und kurzlebigen Radonzerfallsprodukten im Bergbau und bei anderen Arbeiten, die nicht
Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender Strahlung gemaf Strahlenschutzver-
ordnung sind, Gberwacht.

Die Strahlenbelastung durch das Edelgas Radon ist dabei im Allgemeinen zu vernachlassigen. Den
Hauptanteil der Strahlenbelastung liefern die kurzlebigen Zerfallsprodukte des Radon-222, die a-
Strahler Polonium-218 und Polonium-214. Falls die Arbeitsplatzkonzentrationen der potentiellen a-
Energie der Radonzerfallsprodukte den Wert von 4-108 MeV/m3 (entsprechend 10 % des Wertes der
"derived air concentration", DAC) Uberschreiten, unterliegen die jeweiligen Arbeitsbereiche und das
Personal der Uberwachung, die entsprechend der Festlegung der zustandigen Landesbehérde vom
Betreiber der betroffenen Einrichtung durchzufihren ist.

1999 wurde diese Uberwachung bei ca. 2 200 Personen vorgenommen, von denen mehr als 75 %
Sanierungsarbeiten in den Betrieben der Wismut GmbH ausfiihrten. Mehr als die Halfte der Beschaf-
tigten der Wismut GmbH wurde 1999 mit personengebundenen Geraten (am Kdorper getragene spe-
Zielle Messgerate mit akkumulatorgetriebener Probenahmepumpe, Filter, Kernspur- und Thermolumi-
neszenzdetektoren) zur Messung der Strahlenexposition tUberwacht. Fur alle anderen Uberwachten
Personen werden die Strahlenexpositionen entweder von den individuell ermittelten Expositionen flr
Personen mit vergleichbaren Arbeiten abgeleitet (Wismut GmbH) oder durch reprasentative Konzent-
rationsmessungen an den Arbeitsplatzen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Aufenthaltszeiten an
diesen Arbeitsplatzen bestimmt.

Die Entwicklung der Anzahl der Uberwachten beruflich durch Radonzerfallsprodukte strahlenexponier-
ten Personen seit 1975 ist in Abbildung 1 dargestellt. Die unter Berlcksichtigung der ICRP 32 vom
Dezember 1981 ermittelte Kollektivdosis betrug 1999 einschlieRlich der Exposition durch langlebige a-
Strahler und &uRere Bestrahlung ca. 5,1 Personen-Sv. Bei Berechnung der Dosen gemal ICRP 65
reduzieren sich diese - in Abhangigkeit vom jeweiligen Anteil der durch langlebige a-Strahler und &u-
Bere Bestrahlung bedingten Exposition - um ungefahr den Faktor 1,5 bis 2. Danach wurden sich fir die
Kollektivdosis lediglich 3,2 Personen-Sv ergeben. Im nachfolgenden Text werden die auf dieser
Grundlage berechneten Dosisangaben in eckige Klammern gesetzt. Auf die Beschéftigten der Wismut
GmbH entfielen 2,6 Personen-Sv [1,9 Personen-Sv] (Abbildung 2). Bei diesen Beschaftigten wurde
auch die Exposition durch Inhalation langlebiger a-Strahler aus der Uran/Radium-Zerfallsreihe und
durch Photonenstrahlung messtechnisch erfasst. Bei den Beschéftigten in den Nichturanbergbaube-
trieben und in den sonstigen Uberwachten Einrichtungen mit Expositionen durch Radonzerfallspro-
dukte (Abbildung 3) liefern diese Expositionsarten im Allgemeinen nur einen vernachlassigbaren Bei-
trag, der bei den Dosisberechnungen pauschal mit insgesamt 10 % der ermittelten Dosis beriicksich-
tigt wurde.

Im Jahr 1999 gab es keine Grenzwertuberschreitungen bei den durch Radonzerfallsprodukte beruflich
exponierten Uberwachten. Die hdchste ermittelte effektive Jahresdosis eines einzelnen Beschéftigten
betrug 36,6 mSv [19,3 mSv].

Die mittlere effektive Jahresdosis aller tiberwachten Personen, die durch Radonzerfallsprodukte beruf-
lich exponiert waren, betrug 2,27 mSv [1,42 mSv] und lag damit weit unter dem Dosisgrenzwert fur
beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A von 50 mSv pro Jahr. Sie ist fur einzelne Ar-
beitsbereiche ab 1975 in den Abbildungen 4 und 5 dargestellt. Die hdchste mittlere effektive Jahresdo-
sis ergab sich fur die Beschaftigten bei Forderung und Sanierung im Nichturanbergbau mit 6,0 mSv
(3,0 mSv), gefolgt von den Beschaftigten in Schauhéhlen und Schaubergwerken mit 5,9 mSv (3,0
mSv), in technisch-wissenschaftlichen Einrichtungen und in Radiumbadern mit 3,9 mSv (2,0 mSv), in
Bergsicherungsbetrieben mit 3,8 mSv (1,9 mSv), in Wasserwirtschaftsbetrieben mit 3,0 mSv (1,5 mSv)
und in der Wismut GmbH mit 1,5 mSv (1,1 mSv).
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Bemuhungen der Strahlenschutzverantwortlichen/Strahlenschutzbeauftragten und der zustéandigen
Behorden um eine standige Verbesserung des Strahlenschutzes am Arbeitsplatz finden seit Jahren
ihren Ausdruck in den sinkenden Tendenzen der Kollektivdosis und der mittleren effektiven Jahresdo-
sis, wie sie aus den Abbildungen 2 - 5 zu entnehmen sind. Das im Vergleich zu den mittleren Dosen
bei Arbeiten auf3erhalb der Uranindustrie insgesamt hthere Dosisniveau bei Arbeiten in der Uranin-
dustrie war auf die hier vorliegenden spezifischen Expositionsverhéltnisse zurlickzufiihren (siehe Ab-
bildung 4). Erst nach der Einstellung der Uranférderung (1990) und -aufbereitung (1991) kam es zu
einer Angleichung der Dosisniveaus. Die Verminderung der mittleren Dosis in Arbeitsbereichen aul3er-
halb der Uranindustrie ist vor allem dem Wirksamwerden der umfangreichen Strahlenschutzmaf3nah-
men in den Nichturanbergwerken mit ca. 90 % der Uberwachten auRerhalb der Uranindustrie zuzu-
schreiben, die Mitte der 70er Jahre eingeleitet wurden. Wahrend entsprechende Strahlenschutzmal3-
nahmen in Arbeitsbereichen mit relativ inhomogenen Expositionsbedingungen, wie in Bergsicherungs-
betrieben, in Schachtbaubetrieben und in sonstigen Einrichtungen mit Expositionen durch Radonzer-
fallsprodukte, 1983 bereits weitgehend abgeschlossen waren, ist in Abbildung 5 das Wirksamwerden
entsprechender StrahlenschutzmaRnahmen in den ab 1980 in die Uberwachung einbezogenen
Schauhdhlen und Schaubergwerken deutlich zu erkennen. Entsprechende Malinahmen in einzelnen
Wasserwirtschaftsbetrieben ab 1984 haben inzwischen zu einer Angleichung der mittleren effektiven
Jahresdosis der hier beruflich exponierten Personen an das Niveau in den ubrigen Arbeitsbereichen
gefuhrt.

Insbesondere nach 1990 spielte bei der Reduktion der Kollektivdosis allerdings auch die stark fallende
Anzahl Uberwachter Personen mit Expositionen durch kurzlebige Radonzerfallsprodukte eine wesentli-
che Rolle (s. Abbildungen 1, 2 und 3).

Der Anteil von Strahlenexponierten mit einer individuellen effektiven Jahresdosis von mehr als 15 mSv
(Grenzwert fir strahlenexponierte Personen der Kategorie B) betrug 1999 in den Wismut-
Sanierungsbetrieben 0,4 % und auf3erhalb der Uranindustrie 6,9 %. Die insgesamt 42 derartig expo-
nierten Beschaftigten (1,9 % aller Uberwachten) lieferten einen Beitrag von 18,1 % zur Kollektivdosis.
Die 83 Beschatftigten (3,7 %) mit einer nach ICRP-65 ermittelten jahrlichen effektiven Dosis von mehr
als 6 mSv (wahrscheinlicher zukunftiger Richtwert fir Anzeige und Einbeziehung in die Uberwachung
der beruflich durch Radon und Radonzerfallsprodukte strahlenexponierten Personen in Arbeitsfeldern
aullerhalb der Uranindustrie) lieferten einen Beitrag von 24,3 % zur Kollektivdosis. Weitere Einzelhei-
ten Uber die entsprechenden Anteile in den verschiedenen Arbeitsbereichen sind den Abbildungen 6
und 7 zu entnehmen.

Den Ubersichten fiir die Jahre vor 1990 liegen die entsprechenden Datensammlungen des ehemaligen
Staatlichen Amtes fur Atomsicherheit und Strahlenschutz der DDR bzw. der SDAG Wismut zu Grunde.
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15 Strahlenexposition des Flugpersonals durch Héhenstrahlung

Bearbeitet vom Bundesamt fur Strahlenschutz, Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg

Eine Komponente der natirlichen Strahlenexposition ist die Hohenstrahlung. Hohenstrahlung besteht
zum einen aus der primaren kosmischen Strahlung und zum anderen aus Sekundarstrahlung infolge
der Wechselwirkung mit der Atmosphére. Der Beitrag der Hohenstrahlung zur gesamten nattrlichen
Strahlenexposition von im Mittel 2,4 mSv pro Jahr betrégt in Meereshéhe etwa 0,3 mSv pro Jahr und
nimmt mit steigender Hohe zu. Flugpersonal und Passagiere sind daher wéahrend eines Fluges einer
hoheren natirlichen Strahlenexposition ausgesetzt als Personen am Boden. Die genaue Hohe der
Strahlenexposition hangt ab von der Reiseflughdhe und der Flugdauer sowie von der
geomagnetischen Breite und der Sonnenaktivitat.

Fur die durch kosmische Strahlung verursachte Strahlenexposition des Flugpersonals ist das Strah-
lungsfeld in Hohen zwischen etwa 10 km und 14 km wichtig. Das Strahlungsfeld ist komplex zusam-
mengesetzt. Es besteht zu einem geringen Anteil aus der primdren Komponente der kosmischen
Strahlung, die aus dem Weltraum auf die Erde trifft. Den groReren Anteil bilden sekundéare Teilchen,
die in Wechselwirkungen der priméren Teilchen mit den Atomen der Lufthillle erzeugt werden.
Wahrend die priméare Komponente im Wesentlichen aus hochenergetischen Wasserstoff- und He-
liumkernen besteht, setzt sich die sekundére Komponente hauptsachlich aus Elektronen, Photonen,
Neutronen, Mesonen, Myonen und sekundéren Protonen zusammen. Wahrend der Dauer eines
Fluges kann das Strahlungsfeld insgesamt, von selten auftretenden solaren Teilchenereignissen
abgesehen, als konstant angesehen werden. In Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitat kann sich
jedoch die Strahlenbelastung je nach Hohe bis zu einem Faktor 2 innerhalb einiger Jahre @ndern.

Die Abschatzung der Strahlenexposition des fliegenden Personals beruht auf Stichproben mit orts-
dosimetrischen Messungen beim Flugbetrieb und Annahmen Uber die jahrlichen Flugzeiten und
Flugrouten. Die Umgebungs-Aquivalentdosis wird als MessgroRe verwendet. Von 0° bis 50° geo-
magnetischer Breite nimmt sie bei gleicher Hohe kontinuierlich zu und ist dann in héheren Breiten
konstant. Flige auf der Nordatlantik-Route finden fast ausschliel3lich in geomagnetischen Breiten
oberhalb von 50° statt und filhren damit zur hdchsten Strahlenexposition. Als obere Abschéatzung fur
die Jahresdosis des fliegenden Personals kann ein Wert von etwa 8 mSv errechnet werden, wenn
man annimmt, dass die Fliige ausschlielich auf der Nordatlantik-Route zur Zeit eines Sonnenflecken-
minimums stattfinden und die maximal zulassige Summe der Blockzeiten von 1000 Stunden voll
ausgenutzt wird. Bei Flugen ausschlie3lich zur Stdhalbkugel sind unter sonst gleichen Annahmen die
Jahresdosen um den Faktor 2 bis 3 geringer. Die Ergebnisse deuten - je nach zu Grunde gelegten
Annahmen - auf mittlere jahrliche Dosen in der Umgebung von 3 mSv hin. Die genannten
Abschatzungen beinhalten nicht die Strahlenexposition durch solare Teilchenereignisse, deren Anteil
gemittelt Uber mehrere Jahre gegeniber der stdndigen Exposition durch galaktische kosmische
Strahlung gering ist; im Prinzip kann diese Strahlenexposition jedoch tber Messstationen und Sa-
telliten erfasst und berucksichtigt werden.

Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung werden die Anforderungen der EU-Richtlinie 96/29
EURATOM in nationales Recht umgesetzt. Uberwachungspflichtig ist kiinftig auch Luftfahrtpersonal,
das in einem Beschéftigungsverhaltnis gemaf deutschem Arbeitsrecht steht und wahrend des Fluges
durch kosmische Strahlung eine effektive Dosis von mindestens 1 mSv im Kalenderjahr erhalten
kann. Die Betreiber von Flugzeugen missen die Dosiswerte ermitteln und mindestens halbjahrlich
Uber das Luftfahrtbundesamt oder tUber eine von ihm bestimmte Stelle an das Strahlenschutzregister
des BfS Ubermitteln. Auf der Grundlage der individuellen Flugzeiten, -routen, -héhen und unter
Berucksichtigung der Phasen des Sonnenzyklus wird die Dosis personenbezogen ermittelt. Hierzu
sind Computerprogramme verfigbar bzw. in der Entwicklung, die hinreichend verlassliche
Berechnungen liefern. Auf Grund der relativen Konstanz des Strahlungsfeldes in Reiseflughdhen ist
nicht zu erwarten, dass sich die Expositionsbedingungen des fliegenden Personals unerkannt
veréndern. Der Jahresgrenzwert der effektiven Dosis von 20 mSv fiur beruflich strahlenexponierte
Personen wird beim fliegenden Personal unterschritten, dennoch stellt das fliegende Personal mit
erwarteten mittleren jahrlichen Dosen von etwa 3 mSv eine im Vergleich mit anderen Berufsgruppen
hoch exponierte Gruppe dar mit einem hohen Anteil an relativ jungen Frauen.
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2. INKORPORATIONSUBERWACHUNG

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut flir Strahlenhygiene, Neuherberg

Bei Personen, die radioaktive Stoffe in offener Form handhaben, kann gemaf 88 62 und 63 StrlSchV
eine Inkorporationstiberwachung erforderlich sein. Erfordernis und Verfahren dieser Inkorporations-
Uberwachung sind in der "Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle (88 62 und 63
StrISchV)" geregelt.

Die Inkorporationskontrolle geschieht in der Regel durch direkte Messung der Korperaktivitdt oder
durch Messung der Aktivitat der Ausscheidungen. In der Richtlinie wird zwischen regelmafigen Inkor-
porationsmessungen und solchen aus besonderem Anlass unterschieden.

Ganzkdrpermessungen

Bei der Inkorporationsiiberwachung durch Ganzkorpermessung wird nur die zum Zeitpunkt der Mes-
sung im Korper vorhandene Aktivitat eines radioaktiven Stoffes ermittelt. Die Aktivitatszufuhr ist daraus
unter Beachtung des Zufuhrweges und des biologischen Verhaltens der chemischen Verbindung, in
der der radioaktive Stoff vorliegt, zum Zeitpunkt der Inkorporation zu berechnen. Solange das Messer-
gebnis der Ganzkdrpermessung im Prozentbereich des Jahresaktivitdtszufuhr-Wertes fur das Radio-
nuklid oder darunter liegt, kann zur Bewertung das Messergebnis der Ganzkérpermessung mit dem
Jahresaktivitatszufuhr-Wert verglichen werden.

Ausscheidungsmessungen

Ausscheidungsanalysen werden durchgefuhrt, wenn die Bestimmung der Koérperaktivitdt durch Ganz-
koérpermessungen aus physikalischen Griinden nicht méglich ist. Dies ist der Fall bei der Inkorporation
b- und a-strahlender Nuklide, die keine oder nur eine geringe begleitende g-Strahlung aufweisen. Hier-
zu gehoren b-Strahler wie Tritium, Kohlenstoff-14, Phosphor-32, Schwefel-35, Calcium-45, Stronti-
um-90, Promethium-147 sowie a-Strahler wie natirliches Thorium und Uran, Uran-233, Uran-235,
Plutonium-238 und Plutonium-239.

Aus dem von der Inkorporationsmessstelle in Ausscheidungen bestimmten Gehalt an radioaktiven
Stoffen kann die Korperaktivitdt zum Zeitpunkt der Messung und in vielen Féllen daraus die zugefiihrte
Aktivitat bestimmt werden. Voraussetzung fiir die Abschatzung der zugefuhrten Aktivitat sind geeignet
gewahlte Untersuchungsintervalle. Bei der regelmafigen Inkorporationsiiberwachung sind fir die
Festlegung der Untersuchungsintervalle die in der Strahlenschutzverordnung angegebenen Grenz-
werte der Jahresaktivitatszufuhr fir Inhalation und Ingestion, die physiologische Transportierbarkeit der
inkorporierten Nuklidverbindungen und die Nachweisgrenzen der angewandten analytischen Verfahren
zu berucksichtigen. Bei der Uberwachung aus besonderem Anlass, die nur im Bedarfsfall erfolgt, wird
das Untersuchungsprogramm dem Einzelfall so angepasst, dass Hohe und Verlauf der Kdrperaktivitéat
abgeschéatzt werden kénnen.

Das Rechenverfahren zur Bestimmung der aus einer Inkorporation radioaktiver Stoffe resultierenden
Strahlendosis ist in der Richtlinie fur die Ermittlung der Korperdosen bei innerer Strahlenexposition
gemali den 88 63 und 63a der Strahlenschutzverordnung (Berechnungsgrundlage) angegeben.

Die Ergebnisse der Inkorporationsiberwachung liegen bei den Messstellen bislang in teilweise unter-

schiedlicher Darstellung vor. Im Zuge der Betriebsaufnahme des Strahlenschutzregisters wird eine
Harmonisierung herbeigefiihrt.
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3. MELDEPFLICHTIGE BESONDERE VORKOMMNISSE

Bearbeitet vom Bundesamt flr Strahlenschutz, Institut fiir angewandten Strahlenschutz, Berlin

Eine Ubersicht (iber besondere Vorkommnisse im Anwendungsbereich der Strahlenschutzverordnung
(beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Beschleunigern und bei der Beforderung radioak-
tiver Stoffe) im Jahr 1999 enthélt Tabelle 1. Die Ubersicht dient dazu, mdgliche Fehlerquellen beim
Umgang mit radioaktiven Stoffen oder ionisierender Strahlung aufzuzeigen, um vergleichbare Vor-
kommnisse zu vermeiden. Die Anmerkungen zum radiologischen Gefahrdungspotential beziehen sich
auf die Umstéande des Einzelfalls, vor allem auf die Beschaffenheit des radioaktiven Stoffs (mit oder
ohne Umhillung, Dichtheit, Aktivitéat, Eindringtiefe und biologische Wirksamkeit der Strahlung) und die
Art der Handhabung oder Nutzung.

Die Ubersicht beruht auf den Feststellungen der fiir den Strahlenschutz zustandigen Behorden der
Bundeslander beim Vollzug der StrlSchV und stellt keinen Bericht Uber die im Rahmen der Bek&amp-
fung des illegalen Handels oder der Nuklearkriminalitdt gewonnenen Erkenntnisse dar.

Beziglich meldepflichtiger Ereignisse in Kernkraftwerken wird auf die Berichte ,Meldepflichtige Ereig-
nisse in Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen in der Bundesrepublik Deutschland* des BMU

verwiesen.
Tabellel Besondere Vorkommnisse im Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Be-
schleunigern und bei der Beférderung radioaktiver Stoffe 1999
Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
04.01.99 |Fund einer Bohrlochsonde [Unzuléssige Entsor- [Keine erhdhten Strah- |Ordnungsgemale Ent-
mit Strahler (Cs-137 2,22 [gung lenexpositionen be- sorgung
GBq) in einer Kupfer- kannt, Strahler im Ab-
schrottlieferung aus dem schirmbehélter vorge-
Ausland bei einer Logistik- funden
gesellschaft
11.01.99 |Abgabe eines Radium- Unzulassige Lage- Dosisleistung am Dau- |Ordnungsgemafe Ent-
Emanators (Ra-226 ca. 40 [rung in einem Privat- |eraufenthaltsplatz sorgung
kBq) bei einem Gesund- |haus 35 pSv/a
heitsamt
15.01.99 |Verlust eines Strahlen- Diebstahl des auf Keine Staatsanwaltschaftliche
messgerates mit Priif- dem Rucksitz befind- Ermittlungen erfolglos;
strahler (Sr-90/Y-90 ca. lichen Messgerates disziplinarische Maf3-
5,7 MBq) aus einem nahmen
Dienst-Pkw
19.01.99 |Verkehrsunfall eines LKW |Missgliicktes Aus- Keine, Versandstiicke
mit radioaktiven Versand- |weichmanéver nicht beschéadigt
stucken fur die Medizin (2
Mo-99/Tc-99m-Genera-
toren 6,45 und 21,5 GBQq)
20.01.99 [Fund eines Schulquellen- [Unzuldssige Lage- Keine Ordnungsgemale Ent-
satzes (Na-22 37 kBq; rung sorgung
Co-60 0,37 MBq; Kr-85 185
kBq; Cs-137 185 kBq) in
einer Kleingartenanlage
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Fortsetzung Tabelle 1

schutzbehdltern mit zwei
Strahlern (Cs-137 max. 20
mSv/h, Co-60 max. 940
pSv/h) einer Dichtemess-
einrichtung bei Aufraumar-
beiten

standskontrolle, Gerat
in Vergessenheit
geraten

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen

21.01.99 [Feststellung geringfugiger |Ungenugende Sorg- |Ausscheidungsanalyse [Sperrung der Laborréu-
Kontaminationen (Co-57 falt und Dosimeteraus- me, Dekontamination der
max. 4 Bg/cm?2) im Labor- wertung ergaben eine |Kleidung und der Labor-
und Aul3enbereich einer Strahlenexposition raume, Abtrag von Erd-
technischen Beschleuni- einer Mitarbeiterin von |reich im AuRRenbereich
geranlage und im Wohnbe- weniger als 2 mSv/a
reich einer Mitarbeiterin
(>0,5 Bg/cm? Gegenstéande
und Kleidung)

28.01.99 [Fund schwach radioaktiver |Unzuldssige Entsor- |Geféahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-
Abfélle (kurzlebige Radio- [gung gering sorgung, behérdliche
nuklide) aus einer nukle- MaRnahmen gegen Ver-
armedizinischen Praxis in ursacher
einem Hausmdillfahrzeug

02.02.99 |Fund eines Metallbehalters [Unzulédssige Entsor- [Keine erhdhten Strah- |Ordnungsgemale Ent-
mit drei Prifstrahlern aus |gung lenexpositionen be- sorgung
der Strahlentherapie kannt, Strahler unver-

(1 Cs-137 925 kBq, sehrt im Behalter
2 Ra-226 2,2 MBq) im

Schreddergut bei einer

Metallrecyclingfirma

03.02.99 |Fund eines Radiumkissens [Unbekannte Herkunft [Keine Ordnungsgemale Ent-
(Ra-226 ca. 7,4 MBq) sorgung

07.02.99 |Fund von funf Prifstrahlern {Unzureichende Rau- [Gefahrdungspotential |Ordnungsgemale Ent-
(Sr-90/Y-90 mit je 0,6 MBq) |mung ehemals militd- |gering sorgung
und mehreren Ampullen risch genutzter Berei-

Ubungsstaub (P-32, che
Eu-152, Ba-133)

11.02.99 |Fund radioaktiver Stoffe Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential [Abklingen auf dem Ge-
(Tc-99m 37 MBq) in einem |gung gering lande der Mullverwer-
Miillfahrzeug in einer Mill- tungsanlage
verwertungsanlage

15.02.99 |Verlust von zwei Strahlern |Ungentgende Kon-  [Einschmelzen der Ordnungsgemalie Ent-
(Cs-137 130 und 290 MBq) |trolle, unbemerkte Strahler, Kontamination [sorgung des Filterstaubs,
einer Fillstandsmess- Abgabe in den des Filterstaubs (250 |staatsanwaltschaftliche
anlage in einem Chemie- |Schrott puSv/h) Ermittlungen
betrieb bei Umbauarbeiten

16.02.99 |Fund von zwei Prifstrah- |Unzureichende Rau- |Gefahrdungspotential |Ordnungsgemaéafe Ent-
lern (Sr-90/Y-90 je mung ehemals milita- (gering sorgung
0,6 MBq) risch genutzter Berei-

che

22.02.99 [Fund eines Messgerates (Unzuldssige Lage- Keine Kontaminationen,|Ordnungsgemafe Ent-
mit Prufstrahler (Ra-226 rung Dosisleistung 0,2 pSv/a |sorgung
1,26 MBQ) in einer Arztpra-

Xis
23.02.99 [Fund von 3 Strahlen- Mangelhafte Be- Keine Ordnungsgemale Ent-

sorgung

- 208 -




Fortsetzung Tabelle 1

Cholesterolverbindung
(H-3 ca. 10 MBqQ) in einem
verschlossenen Lagerraum
eines Krankenhauses

gung bei SchlieBung
eines Krankenhaus-
bereiches

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
24.02.99 [Fund eines innen konta- Unzureichende Rau- |Keine Ordnungsgemale Ent-
minierten Stahltresors mung sorgung
(Pb-210 900 Bq) in einem
ehemals von der Polizei
genutzten Gebaude
26.02.99 (Verbleib einer Neutronen- |Abbruch des Son- Keine, belegt durch Veranlassung konstrukti-
quelle (Cf-252 73 MBq) in |diergestéanges TUV-Gutachten ver Veranderungen durch
einem Bohrloch in ca. 25 m die Herstellerfirma, erfor-
Tiefe bei Drucksondierung derliche Prufung der
in einem Tagebaurestloch Sondiergestange auf
Risse vor weiteren
Einséatzen
05.03.99 |Fund eines Prufstrahlers  [Unzureichende Rau- [Gefahrdungspotential |Ordnungsgemale Ent-
(Sr-90/Y-90 0,6 MBq) mung ehemals milita- (gering sorgung
risch genutzter Berei-
che
09.03.99 |Verkehrsunfall eines LKW |Unfallursache nicht Keine, Versandstlicke
mit radioaktiven Versand- |geklart nicht beschadigt
stucken fur die Medizin
(TI-204)
09.03.99 |Ubergabe eines leeren Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential |[Behélter diente in der
Metallbehéalters mit der gung gering Medizin der Aufnahme
Aufschrift "Radium” von radiumhaltigen Sub-
(19 uSv/h) an die Polizei stanzen und Flissigkei-
nach Kauf auf einem Tro6- ten vor ca. 80 - 100 Jah-
delmarkt ren
09.03.99 |Beseitigung fester radioak- [Unzuléssige Entsor- [Keine, zusatzliche Organisatorische Mal3-
tiver Abfalle (H-3 40 kBq) |gung, unterlassene |Strahlenexposition der [nahmen
Uber den Hausmill aus Einweisung Bevdlkerung bei Ver-
einer Klinik durch Reini- brennung deutlich we-
gungskréfte niger als 0,1 uSv
10.03.99 |Freisetzung von Kr-85 (ca. |Undichtes Absperr-  |Keine, da Freisetzung [(Umfilllen der Restmenge
80 GBq) durch Abluftsys- |ventil einer Stahlfla- |Uber Abluftsystem, fir [in eine dichte Flasche
tem Uber dem Dach bei sche Betasubmersion von
einem Leuchtmittelher- Personen in der Nach-
steller barschaft ca. 0,1 uSv
abgeschatzt
11.03.99 |Fund von fiinfzehn lonisa- |Unzureichende Rau- |Gefahrdungspotential [OrdnungsgemafRe Ent-
tionsrauchmeldern (Pu-239 |mung ehemals milita- |gering sorgung
je 3 MBQ) risch genutzter Berei-
che
15.03.99 |Verlust eines lonisations- |Diebstahl Keine Straftat aufgeklart, loni-
rauchmelders (Am-241) in sationsrauchmelder un-
einem Hotel versehrt sichergestellt
15.03.99 |Fund von funf Strahlern Unzureichende Rau- |Keine Ordnungsgemale Ent-
(2 Sr-90 je 0,6 MBq, mung ehemals milita- sorgung
3 Ra-226 je 0,3 MBq) bei |risch genutzter Berei-
Sanierungsarbeiten che
16.03.99 |Fund einer tritiumhaltigen |Unterlassene Entsor- |Keine, Originalverpa- |Ordnungsgemafe Ent-

ckung unversehrt

sorgung, Auswertung des
Vorfalls mit den zustén-
digen Strahlenschutzbe-
auftragten

- 209 -



Fortsetzung Tabelle 1

(Co-60 0,18 MBQ)

mung ehemals milita-
risch genutzter Berei-
che

gering

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
19.03.99 |Verlust von vier umschlos- |Mangelhafte Be- Gefahrdungspotential |MaRnahmen zur Sicher-
senen Strahlern (Am-241 |standskontrolle gering stellung einer lickenlo-
3,7 MBq; Fe-55 0,37 MBq; sen Bestandskontrolle
0,395 MBq; 6,6 MBq) und
zwei offenen Freigrenzen-
préparaten (Mischprapa-
rate Am, Pu, Cm) in einem
Labor einer Universitat
19.03.99 |Fund eines Messinstru- Unzureichende Ent- |Gefahrdungspotential |OrdnungsgemafRe Ent-
ments und eines Schalt-  |sorgung ehemals gering sorgung
elements (Ra-226 je militarisch genutzter
0,3 MBq) Bereiche
22.03.99 [Fund von vier Strahlern Mangelhafte Be- Keine, Strahler waren |Ordnungsgemafe Ent-
(Sr-90 max. 2 mSv/h) in standskontrolle, Gerat|ordnungsgemaf in sorgung
einer fabrikneuen Flachen- |in Vergessenheit Transportbehaltern
dichtemesseinrichtung im |geraten verpackt
Abrissgebaude eines Be-
triebes
26.03.99 [St6rung bei der Strahler- |UnsachgeméaRe Be- |Strahlenexposition (je |Reparatur durch Service-
rickfihrung (Co-60) an festigung eines Steu- (20 uSv) von drei Mitar- |firma
einer medizinischen Gam- |erungskabels beiterinnen bei Bergung
mabestrahlungsanlage der Patientin, geringfu-
gige Uberexposition der
Patientin
28.03.99 [Feststellung erhéhter Orts- |Unzuldssige Entsor- |Keine Ruckfiihrung des Wa-
dosisleistung (1,8 uSv/h)  |gung gens zum Absender
an der AuRenflache eines
Eisenbahnwagens mit
einer Schrottsendung
29.03.99 [Feststellung von kontami- |Ursachenermittlung |Geféahrdungspotential [Austausch des kontami-
niertem Wasser (Sr-90 nicht abgeschlossen |gering nierten Wassers, Bepro-
80 Bq/l) im Betonkammer- bung relevanter Bereiche
system eines stillgelegten in der unmittelbaren
Forschungsreaktors Umgebung und des
Grundwassers
12.04.99 |Fund von acht Ampullen Unzureichende Rau- |Gefahrdungspotential |Ordnungsgemaéafe Ent-
Ubungsstaub (P-32, mung ehemals milita- (gering sorgung
Eu-152, Ba-133), eines risch genutzter Berei-
Prufstrahlers (Sr-90/Y-90 |che
0,6 MBqQ) und eines Mess-
instruments mit Strahler
(Ra-226 0,3 MBQ)
12.04.99 |Kontamination einer Di- Losen der Klebestelle [Keine Kontamination  |Dekontamination der
ckenmessanlage beim des Strahlerhalters in |aufRerhalb der Messvor-|{Messvorrichtung, Inkor-
Einsatz eines Strahlerstif- [der Messvorrichtung, |[richtung, keine Inkorpo- |porationskontrolle der
tes (Pm-147 1 MBq) in Kontamination durch |ration Beschaftigten
einer Firma Abrieb
13.04.99 |Versagen des Endschal- |Warmeausdehnung |Keine, Strahler befand [Reparatur durch Service-
ters nach der Strahler- eines Kunststoffzahn- |sich bereits im Gerat  |[firma
rickfihrung an einem rades des Antriebs
Afterloadinggeréat (Ir-192
370 GBq)
13.04.99 |Fund eines Priifstrahlers  |Unzureichende Rau- |Gefahrdungspotential [OrdnungsgemafRe Ent-

sorgung
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Fortsetzung Tabelle 1

Stoffe (C-14-Ldsung
4,44 MBq) im Labor einer
Behorde

standskontrolle

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
15.04.99 |Fund von acht Ringen von |Unzuldssige Entsor- |Keine Ordnungsgemale Ent-
Armaturen mit Leuchtfarbe [gung sorgung, siehe auch
(Ra-226 ca. 2 MBq) in Vorkommnis vom
rickgefiihrter Schrottsen- 28.03.1999
dung
15.04. bis|Feststellung von Kontami- Gemessene Aktivitaten |Klarung der Ursache
04.05.99 [nationen (67 - 5000 Bq) auf unterhalb der Freigren- |noch nicht abgeschlos-
Privatkleidung von Fremd- zen der StrlSchVv sen; Tragen privater Un-
personal bei Eingangs- terwésche im Kontrollbe-
bzw. Ausgangsmessungen reich untersagt; anlagen-
in einem Kernkraftwerk spezifische organisatori-
sche und technische
MaRnahmen zur Verhin-
derung der Weiterver-
breitung von Kontamina-
tionen eingeleitet
19.04.99 |Fund von zwei Prifstrah-  |Unzureichende Rau- |Gefahrdungspotential [Ordnungsgemaéafe Ent-
lern (Sr-90/Y-90 je 0,6 mung ehemals milita- |gering sorgung
MBq) risch genutzter Berei-
che
27.04.99 [Fund eines undichten Mangelhafte Be- Kontamination des Sperrung und Dekonta-
Strahlers (Am-241) bei standskontrolle Labors, Kontamination [mination des Labors,
AufrGumarbeiten im Rah- von Abfallfassern (50 |ordnungsgeméaRe Ent-
men der Auflésung eines Bg/cm?), Inkorporation |sorgung des Strahlers,
nuklearmedizinischen bei 12 Personen mit Inkorporationsmessun-
Labors Dosen von weniger als |gen bei 17 Personen,
1 mSv bis ca. 30 mSv |staatsanwaltschaftliche
Ermittlungen
04.05.99 |Bestrahlung von Beschéaf- [Nichtabgrenzung des |Strahlenexposition der |Praventive Untersuchung
tigten bei zerstérungsfreier |vorgeschriebenen Beschaftigten durch durch Strahlenschutzarzt;
Werkstoffpriifung (Ir-192  [Kontrollbereiches Streustrahlung 40 - 60 (BufRRgeldverfahren gegen
315GBqg)in4 bis6m puSv/h Priffirma
Entfernung
10.05.99 |Funktionsstérung an einem |Defekter Taster und |Fehlbestrahlung von 4 |Reparatur durch Service-
medizinischen Beschleuni- |fehlerhafter Schalt- Patienten, keine akuten |firma, Sachverstandigen-
ger kreis im Sicherheits- [oder chronisch radio- |prufung; Forderung an
kreis genen Nebenwirkungen [Hersteller, den systemin-
hérenten Fehler zu be-
seitigen; Information der
Landerbehdrden
10.05.99 |Fund von Prufstrahlern Unzulassige Entsor- |Keine Ordnungsgemale Ent-
(Cs-137 1,1 MBq und H-3 |gung sorgung, organisatori-
4 kBq) in einem zur Ver- sche MalRnahmen bei
schrottung freigegebenen Verursacher
Flussigkeitsszintillations-
zéhler bei einer Rohstoff-
verwertungsfirma
Mai 1999 |Verlust eines Priif- Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential [Ordnungswidrigkeits-
Strahlers (Pu-239 37 kBq) |gung mit Elektronik- |gering verfahren
schrott
07.06.99 |Fund offener radioaktiver [Mangelhafte Be- Gefahrdungspotential [Ordnungsgemaéafe Ent-

gering, intakte Verpa-
ckung

sorgung, Verbesserung
des organisatorischen
Strahlenschutzes gefor-
dert
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Fortsetzung Tabelle 1

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
09.06.99 [Feststellung von Oberfla-  (Unbekannt Gefahrdungspotential |Stopp des Rucktrans-
chenkontaminationen gering ports eines zweiten Be-
(Cs-137 max. 74 Bg/cm?) hélters bis zur Ursachen-
an einem aus dem Ausland klarung
zurlickgesandten leeren
Transportbehalter fur be-
strahlte Brennelemente bei
der Eingangskontrolle der
Transportfirma
09.06.99 |Fund von Ra-226 (80 kBq)- [Unzuléssige Entsor- [Gefahrdungspotential |Information der Lander-
bzw. H-3 (60 kBq)-haltigen |gung gering behodrden nach Ab-
Bauteilen von Vorschaltge- schluss der Untersu-
réten der Straf3enlaternen chungen
und Zahlerschrénken fir
Nachtstromspeicher-
heizungen im Elektronik-
schrott bei einer Schrott-
recyclingfirma
14.06.99 |Verlust eines im Schutzge- |Vermutlich mit Schrott|Gefahrdungspotential [Polizeiliches Ermittlungs-
hause befindlichen Strah- [entsorgt gering, solange der verfahren
lers (Cs-137 5,5 GBQq) Strahler im Schutzge-
einer Dichtemesseinrich- hause verbleibt
tung bei Aufriumarbeiten
auf einem stillgelegten
Werftgelande
01.07.99 |Zerquetschen einer Unachtsamkeit Kontamination von Dekontamination, Son-
1-131-Ampulle (1GBq) Kleidung und Labor- derbelehrung fur das
durch die Tresortir bei der tisch, Ausscheidungs- |beruflich strahlenexpo-
Vorbereitung einer Thera- analyse und Schilddrii- |nierte Personal der Klinik
pie in einer Klinik senmessung ergaben
keinen Nachweis einer
Inkorporation
07.07.99 |Uberrollen eines bei einem |Unachtsamkeit, offe- |Keine, Aktivitét blieb in |Ordnungsgemafe Ent-
Transport verloren gegan- |ne Hecktur des der Verpackung sorgung
genen Versandstiicks mit |Transportfahrzeuges
15 Tracerflaschen (1-125
Gesamtakt. <5,8 MBQ)
durch nachfolgende Fahr-
zeuge
13.07.99 |Fund eines radioaktiv Ausscheidung eines [Geféahrdungspotential |Ordnungsgemale Ent-
kontaminierten Urinbeutels |Patienten nach einer |gering sorgung
(Tc-99m), eines Urinbe- nuklearmedizinischen
chers und eines |-125- Untersuchung und
Seeds (ca. 7,7 MBq) im Ausscheidung eines
konventionellen Abfall in  |implantierten Seeds
einer Klinik auRRerhalb nuklear-
medizinischer Berei-
che
14.07.99 |Einschalten eines medizi- |Unachtsamkeit Sofortiger Abbruch der [Auswertung in Strahlen-

nischen Beschleunigers
wahrend des Aufenthalts
eines Medizinphysikers im
Bestrahlungsraums einer
Arztpraxis

Bestrahlung durch
Bewegungsmelder;
Abschéatzung der Strah-
lenexposition des Me-
dizinphysikers max. 14
uSv

schutzbelehrung, Auf-
nahme weiterer orga-
nisatorischer Mal3nah-
men in Strahlenschutz-
anweisung fur das tech-
nische Personal
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Dichtemessanlage (Cs-137
1,1 GBq) und zweier loni-
sationsrauchmelder (Am-
241 je 18,5 kBq) im Brand-
schutt eines Polymerisati-
onsbetriebes

Kontrolle geratene
Polymerisations-
reaktion

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen

15.07.99 |Fund von zwei Visierein-  |Unterlassene Entsor- |Gefahrdungspotential |OrdnungsgemaéafRe Ent-
richtungen mit Ra-226 (0,4 |gung gering sorgung
pSv/h) bei Abrissarbeiten
in einem ehemaligen Pan-
zerwerk und nachfolgender
Fund weiterer 31 Visierein-
richtungen und deren Teile
(max. 35,4 uSv/h)

20.07.99 [Fund von kontaminiertem |Unzuldssige Entsor- |Geféahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-
Klinikmdll (1-131, Contai- [gung gering sorgung, behdrdliche
neroberflache max. MaRnahmen gegen Ver-
7,3 uSv/h) in einem Mull- ursacher
fahrzeug in einer Millver-
brennungsanlage

22.07.99 [Fund von Gegenstanden |Unzureichende R&au- |Geféhrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-
mit Strahlenzeichen (Co-60 |mung ehemals milité- |gering sorgung
0,5 - 100 Bq) auf ehemali- |risch genutzter Berei-
gem Flughafengelénde che

23.07.99 [Fund von aktivierten Teilen |Unzuldssige Entsor- |Geféahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-
eines medizinischen Line- |gung gering sorgung der radioaktiven
arbeschleunigers (Co-60 Teile; kunftig Kontrolle
2,2 MBq) im Schrott vor Abbau

28.07.99 [Unkontrollierte Freisetzung [Fehlbedienung des  |Geringfiigige Inkorpo- |Auswertung des Vorfalls
von radioaktivem Kohlen- [Autoklaven ration eines Mitarbei-  [mit allen Mitarbeitern des
dioxid bei der Autoklavie- ters, abgeschatzte Isotopenlabors
rung von C-14-markierten Strahlenexposition
Ruckstanden (einige 10 kleiner als 1 uSv
Bq) in einem Isotopenlabor

28.07.99 [Fund von zwanzig Elektro- |Unzuldssige Entsor- |Keine Ordnungsgemale Ent-
nikbauteilen (Ra-226 je gung sorgung
2,22 kBq) im Recyclinghof
der Stadtreinigung

01.08.- |Verlust von 9,08 g Uranyl- [Diebstahl Gefahrdungspotential [Sicherstellung durch die

15.09.99 |acetat in einer stillgelegten gering Polizei im Abfall einer
Firma Apotheke am 23.11.1999

05.08.99 [Fund von sieben lonisa- Unzureichende Rau- (Keine Ordnungsgemalie Ent-
tionsrauchmeldern (Pu-239 |mung ehemals milit&- sorgung
je 3 MBQ) risch genutzter Berei-

che

17.08.99 |Fund von zwei lonisations- |Existenz der in einer |Gefahrdungspotential |OrdnungsgemafRe Ent-
rauchmeldern (Am-241 je |Zwischendecke ein- |gering sorgung, behdrdliches
2,66 MBq) in einem Con- |gebauten Rauchmel- Ermittlungsverfahren
tainer bei der Eingangs- der war dem derzeiti-
kontrolle eines Altwaren-  |gen Mieter nicht be-
héndlers kannt

18.08.99 |Fund einer radiometrischen|Brand durch auf3er Keine, Strahler waren |Ordnungsgemafe Ent-

unversehrt

sorgung
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messeinrichtung mit
Strahler (Co-60 913 MBq)
in einer Schrottlieferung
aus dem Ausland bei einer
Metallrecyclingfirma

gung

gering, da Strahler im
Abschirmbehélter

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
18.08.99 |Kontamination von Instru- |Undichtheit von Keine Kontamination  |Seeds an Hersteller zur
menten und Katheter nach |Seeds des Patienten und des |Uberpriifung gesandt
Explantation von in Kunst- stereotaktischen Ope-
stoffschlauche einge- rationsplatzes
schweildten Seeds (I-125
ca. 70-220 MBq) in der
Strahlentherapie
23.08.99 [Fund von kontaminiertem |Unzuldssige Entsor- |Geféahrdungspotential |[Ordnungsgeméfe Ent-
Mull in einem Hausmdill- gung gering sorgung
container (I-131 Container-
oberflache max. 3,5 uSv/h)
bei einer Millverwertungs-
anlage
24.08.99 (Fehlbestrahlung durch Unzureichende Nach arztlicher Auffas- |Technische und organi-
Verwechslung eines Pati- |Sorgfalt sung keine Beeintréch- |satorische Verbesse-
enten tigung der Gesamtthe- [rungsmalRnahmen
rapie durch die Fehlbe-
strahlung
25.08.99 [Fund eines Strahlers in Unzulassige Entsor- |Keine erhdhten Strah- |Ordnungsgemafe Ent-
einem Kupferrohr (Ra-226 |gung lenexpositionen be- sorgung
36 MBQq) einer Kupfer- kannt
schrottladung aus dem
Ausland bei einer Logistik-
gesellschaft
26.08.99 (Verlust eines lonisations- |[Unbeabsichtigte Zer- |Gefahrdungspotential |Neuinstallation eines
rauchmelders (Am-241 stérung, unzuléssige |gering lonisationsrauchmelders
2,66 MBq) in einer Sport-  |Entsorgung mit dem mit Schutzgitter
halle Hausmdill
31.08.99 [Strahlenexposition von drei [Bewegung des Quel- [Strahlenexposition von |Zusétzliche mechanische
Mitarbeitern bei der Entla- |lenrades aus der drei Mitarbeitern zwi-  [Arretierung des Quellen-
dung eines Telekobaltge- |Ruheposition nach schen 7 und 59 uSv rades vorgeschrieben
rates erfolgter Trennung
des Geréates vom
Netz
02.09.99 |Verlust eines lonisations- [Unzuldssige Entsor- [Gefahrdungspotential
rauchmelders aus einem  |gung wahrend der gering
Verwaltungsgebaude Rekonstruktion des
(Ra-226 2,22 kBq) Gebaudes
03.09.99 [Storung bei der Strahler- [Losen des Bronchial- |Strahlenexposition des |Aufforderung der Her-
rickfuhrung (Ir-192 katheters aus Patienten von 0,5 mSy, [stellerfirma an Betreiber
260 GBq) an einem After- |Klemmadapter, Blo- [ein an der Bergung baugleicher Geréate, die
loadinggerét in einer Klinik |ckierung des Rick- |beteiligter Mitarbeiter |alten Klemmadapter
zugkanals am Gera- |erhielt eine Personen- [durch neue zu ersetzen
teausgang durch dosis von 0,4 mSv und
Federmechanismus |eine Teilkérperdosis
der Klemmkupplung |von 1mSv (Hand)
06.09.99 [Fund einer Fillstands- Unzulassige Entsor- (Gefahrdungspotential |OrdnungsgeméRe Ent-

sorgung
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semesseinrichtung mit
Strahler (Kr-85 ca.

0,9 MBq) bei Sanierungs-
arbeiten auf einem ehema-
ligen Fabrikgelande

gung durch friiheren
Eigentimer

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
08.09.99 |Funktionsstérung an den [Versehentliches Ein- [Keine Zukunftig Verwendung
Messgeraten fir a- und b- |speisen von Wasser- von Messgasflaschen,
Strahlung (HFK-Monitore, [stoff in die zentrale die sich in der Form
Luftiberwachung, etc.) Gasversorgung an- deutlich von Wasser-
stelle des erforderli- stoffflaschen unterschei-
chen Messgases den
23.09.99 [Fund einer Kupferplatte mit |Unzuldssige Entsor- |Keine erhéhten Strah- [OrdnungsgeméRe Ent-
radioaktiven Plattchen gung lenexpositionen be- sorgung
(Ra-226 52 MBq) in einer kannt
Metallschrottlieferung aus
dem Ausland bei einer
Logistikgesellschaft
28.09.99 (Verlust von zwei Schul- Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential
quellen (Ra-226 11 kBgq, |gung gering
Po-210 37 kBq)
08.10.99 |Verlust eines lonisations- [Unzuldssige Entsor- [Gefahrdungspotential
rauchmelders (Am-241 gung des bei Umbau- |gering
37 kBq) bei einem Stadt- |arbeiten beschadig-
werk ten Rauchmelders mit
anderen Reststoffen
11.10.99 |Fund von 7,5 kg thorium-  |Unzul&ssige Lage- Gefahrdungspotential [Sicherstellung
haltige Chemikalien (ca. 60 [rung gering
MBQq) in einem wegen
VerstdlRen gegen das
Ordnungsrecht versiegel-
ten Chemikalienlager
11.10.99 |Fund einer Bohrlochsonde |Unzuldssige Entsor- |Keine erhdhten Strah- |Ordnungsgemaéafe Ent-
mit Strahler (Cs-137 gung lenexpositionen be- sorgung
2,77 GBqQ) in einer zurlick- kannt; Strahler im Ab-
gesandten Metallschrott- schirmbehalter vorge-
lieferung bei einer Logis- funden
tikgesellschaft
20.10.99 (Verlust eines lonisations- |Ungenugende Kon- |Geféahrdungspotential |Nachforschung ergeb-
rauchmelders (Am-241 trolle bei Umbauar-  |gering nislos
34 GBq) bei Umbaumalf3- |beiten
nahmen in einem Stadt-
werk
20.10.99 [Fund von 16.000 gefillten [Unzulassige Lage- Gefahrdungspotential [OrdnungsgemaéanRe Ent-
20 ml-Flaschchen (H-3 ca. |rung gering sorgung
1,6 MBq bzw. C-14
160 kBq) in der Garage
eines verstorbenen Labor-
leiters
23.10.99 [Feststellung eines ent- Undichtheit des Keine, da undichter Uberprifung der Strahler
leerten Strahlers (Kr-85 74 |Strahlers Strahler in einem stan- [in kurzen Zeitabstanden
MBq) in einem Aerosol- dig betriebenen Abzug
Neutralisator in einer Uni- eingebaut war
versitat
25.10.99 [Fund einer Flachenmas-  |Unterlassene Entsor- |Geféahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-

gering

sorgung
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Klinikmall mit je 200 Glas-
ampullen zu 25 ml (C-14-
Lésung insgesamt 98 MBQq)
in einer Mullverbrennungs-
anlage

gung

gering

Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
28.10.99 [Fund von zwei Flaschen Ungenehmigter Um- |Gefahrdungspotential [Sicherstellung der radio-
mit radioaktiven Stoffen gang gering aktiven Stoffe
(U-234 6,2 und 5,3 kBq/g;
U-235 0,34 und 0,21kBq/g;
U-238 6,2 und 5,3 kBg/g)
auf einem Trodelmarkt
28.10.99 [Fund radioaktiver Abfélle |Unzuldssige Entsor- |Gefahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-
(Re-186 1,7 MBq) aus gung gering sorgung, behdrdliche
einer nuklearmedizinischen MaRnahmen gegen Ver-
Praxis auf einem Haus- ursacher
mullfahrzeug
10.11.99 |Fund radioaktiv kontami- |Unzuldssige Entsor- |Gefahrdungspotential |Abklingen auf dem Ge-
nierten Klinikabfalls gung gering lande der Mullverwer-
(Re-186 1uSv/h) in einem tungsanlage
Mullcontainer in einer Mull-
verwertungsanlage
15.11.99 |Fund einer Radium-Kom- |Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential [OrdnungsgemafRe Ent-
presse (Ra-226, Th-232 gung gering sorgung
2,2 MBq) in einem Muill-
container in einer Mullver-
wertungsanlage
19.11.99 |Verlust eines lonisations- |Unzuldssige Entsor- |Gefahrdungspotential
rauchmelders (Am-241 gung mit Bauschutt  |gering
29,6 kBq) bei Baumal’-
nahmen in einem Betrieb
26.11.99 [Personen- und Raumluft- |Beschadigung eines |Inkorporation bei drei  [Sperrung des Labors, zu-
kontamination (Pu-241, Handschuhs bei me- [Personen, Personen- |kiinftig Verwendung
Am-241 max. 27 kBq) bei [chanischen Zerlege- [dosen 0,2; 0,6 bzw. 4,2 |eines zweiten Hand-
Dekontaminationsarbeiten [arbeiten in einem mSv und Teilkérperdo- |schuhs, Tragen von
in einem Labor einer For- [Handschuhkasten, sen (Knochenoberfla-  [Schutzmaske und Er-
schungseinrichtung Eindringen von kon- |che) 2,5; 11,3 bzw. 78 |richtung eines absaugba-
taminierter Reini- mSv ren Zeltes wahrend De-
gungsflissigkeit im kontaminationsmaf3nah-
Bereich des Armes men im Handschuhkas-
ten
01.12.99 |Aufenthalt einer Auszubil- [Unachtsamkeit des |Strahlenexposition Zusatzliche Belehrung
denden im Labyrinth des |Bedienpersonals kleiner als 10 puSv des Personals und Kon-
Bestrahlungsraumes beim sequenzen fur Erstbeleh-
Einschalten eines medizi- rung von Auszubildenden
nischen Beschleunigers
01.12.99 |Fund eines Gaschroma- Unzulassige Entsor- |Keine Kontaminationen |Riickgabe des Elektro-
tographen mit eingebautem|gung feststellbar neneinfangdetektors an
Ni-63-Elektroneneinfang- Lieferfirma
detektor (74 MBq) im zur
Entsorgung vorgesehenen
Elektronikschrott einer
Fachhochschule
08.12.99 |Fund von drei Sacken Unzulassige Entsor- |Gefahrdungspotential |Ordnungsgemaéafe Ent-

sorgung, aufsichtliche
Maflinahmen
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Datum |Vorkommnis Ursache Radiologische Folgen |MalRnahmen/
Bemerkungen
09.12.99 [Fund von funf Strahlern Unzulassige Entsor- |Keine Ordnungsgemale Ent-
(2 x Pm-147 je 14,8 MBq, |gung sorgung
3 x Tl-204 je 1,85 MBQq)
und einer mit Blei umwi-
ckelten 100 ml Flasche mit
Th-232 (max. 3 uSv/h an
der Offnung) auf einer
Hausmilldeponie
13.12.99 |Fund kontaminierter Kran- |Unzuldssige Entsor- |Gefahrdungspotential |Abklingen auf dem Ge-
kenhausabfalle (I-131, gung gering lande des Krankenhau-
Containeroberflache ses
1,8 uSv/h) in einem Press-
container bei einer Mullver-
wertungsanlage
14.12.99 |Fund kontaminierter Kran- |Unzuldssige Entsor- |Gefahrdungspotential |Abklingen auf dem Ge-
kenhausabfalle (I-131, am |gung gering lande der Millverwer-
Fahrzeug 1,5 pSv/h ) in ei- tungsanlage
nem Mullfahrzeug bei einer
Mullverwertungsanlage
14.12.99 |Verlust eines Messgerates |Messgerat im unter- |Gefahrdungspotential [Gerat wurde bei auslan-
mit Strahler (Ba-133 suchten Fahrzeug gering discher Zollkontrolle des
1,75 MBQ) bei einem liegengelassen Fahrzeuges sichergestellt
Grenzzollamt
22.12.99 [Fund eines Prifstrahlers  |Unterlassene Entsor- |Gefahrdungspotential [OrdnungsgeméRe Ent-

(Cs-137 0,6 MBq) durch
den Nachfolger einer In-
stitution

gung

gering

sorgung
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TEIL IV
STRAHLENEXPOSITION DURCH MEDIZINISCHE MASSNAHMEN

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut flir Strahlenhygiene, Neuherberg



1. RONTGENDIAGNOSTIK

Die Strahlenexposition der Bevolkerung durch die Réntgendiagnostik ergibt sich aus der Untersu-
chungsfrequenz und der Dosis bei den einzelnen Untersuchungsarten.

Untersuchungsfrequenzen

Das Institut fir Strahlenhygiene des Bundesamtes flir Strahlenschutz hat Erhebungen tber die Haufig-
keit von Rontgenuntersuchungen durchgefiihrt und in dem vorangegangen Bericht zur Umweltradioak-
tivitat und Strahlenbelastung 1998 Daten bis zum Jahr 1994 dargestellt. Fir den Bereich der kassen-
arztlichen Ambulanz, der kassenzahnéarztlichen Ambulanz und fur die ambulanten und stationaren
Untersuchungen bei Privatpatienten liegen jetzt neue Zahlen Uber die Untersuchungsfrequenzen bis
zum Jahr 1997 vor. Aus diesen Daten und unter der Annahme, dass das Verhéltnis von ambulanten
und stationdren Untersuchungen bei Kassenpatienten und Privatpatienten gleich ist, wurde fur 1997
die Gesamthaufigkeit der Rontgenuntersuchungen abgeschatzt und in gerundeten Zahlen in Tabelle 1
dargestellt.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich bei Daten beziiglich der stationar durchgefiihrten Untersu-
chungen um Schatzwerte mit einer Fehlerbreite von £ 40 % handelt. Da diese Unsicherheit aber nur
einen Teil der Untersuchungen betrifft und der gro3te Teil der Untersuchungen vollstandig erfasst ist,
verringert sich die Unsicherheit in der Gesamtzahl auf etwa + 10 %. Wegen der relativ geringen Strah-
lenexposition von 0,02 — 0,05 mSv effektiver Dosis bei der am stérksten betroffenen Untersuchungs-
art, ndmlich einer Rontgenaufnahme des Brustkorbs, wirkt sich diese Unsicherheit auf die kollektive
effektive Dosis nur gering aus. Daten fir die Jahre 1998 bis 1999 liegen noch nicht vor.

Fur Deutschland ergibt sich eine Gesamtzahl von fast 136 Millionen Untersuchungen pro Jahr, was
einer relativen Haufigkeit von 1654 Rdntgenuntersuchungen pro 1000 Einwohner im Jahr entspricht.
Die Daten sind in der Tabelle 1 als jahrliche Haufigkeit, aufgegliedert nach ambulanter und stationérer
Krankenversorgung und nach Untersuchungsarten, in Absolutzahlen in Tausend und in relativer Hau-
figkeit je 1000 Einwohner dargestellt. 72 % aller Rontgenuntersuchungen einschlie3lich der zahnmedi-
zinischen Untersuchungen werden danach ambulant durchgefiihrt, ohne Zahnmedizin sind es 66 %.
Am haufigsten sind Réntgenuntersuchungen des Thorax (Brustkorb), der Zéahne und der Extremitaten.

Welchen Anteil die einzelnen Untersuchungen innerhalb der Tatigkeit der niedergelassenen Arzte und
der Krankenhduser haben, ist ebenfalls aus Tabelle 1 zu ersehen. Fast die Hélfte aller Rontgen-
untersuchungen in Krankenh&ausern betreffen den Thorax (49 %), wahrend in den Arztpraxen das
Skelett mit fast 2/3 (64%) das bei weitem am haufigsten untersuchte Organsystem ist.

Die jetzt dargestellten Daten zur Untersuchungshaufigkeit konnen nur mit grof3em Vorbehalt mit den
Daten der Vorberichte verglichen werden. Durch die Anderung des BewertungsmaRstabes bzw. der
Geblhrenordnung konnten jetzt einige zusatzliche, bisher nicht erfassbare Untersuchungen bertck-
sichtigt werden. Andererseits liel3en sich nicht alle Untersuchungsarten in der bisherigen Art aufglie-
dern bzw. zusammenfassen. Insgesamt ist eine Steigerung von etwa 1 % pro Jahr anzunehmen. Eine
genauere Trendermittlung ist erst wieder mdglich, wenn weitere Daten nach dem neuen Abrechnungs-
system vorliegen. Die Kassenérztliche Bundesvereinigung und der Verband der privaten Krankenversi-
cherungen haben ihre Unterstlitzung hierfir zugesagt.
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Tabelle 1 Haufigkeit von Réntgenuntersuchungen im Jahr 1997 in Deutschland

Organ/Untersuchung Ambulant Stationar 9 Gesamt je 1000

in Tau- | Anteil in % | in Tau- |Anteilin %| in Tausend Einw.

send &) send 3

Brustkorb 9508 13 15460 49 24968 304
GliedmaRen 18877 26 3430 11 22307 272
Wirbelséule 10067 14 1430 4 11497 140
Becken und Hufte 5725 8 1240 4 6965 85
Schéadel 12007 16 1600 5 13607 166
Bauchraum (leer) 965 1 640 2 1605 20
Speiserdhre/Magen/ 741 1 180 1 921 11
Dunndarm
Dickdarm 634 1 270 1 904 11
Galle 68 0 90 0 158 2
Harntrakt 1397 2 640 2 2037 25
Arteriendarstellung und 439 1 1950 6 2389 29
Intervention
Venendarstellung 356 0 300 1 656 8
Mammographie 5840 8 380 1 6220 76"
Computertomographie 3198 4 2580 8 5778 70
Knochendichtemessung 902 1 ? - 902 11
nicht klassifizierte Ront- 3031 4 1560 5 4591 56
genuntersuchungen
sonstige Untersuchungs- 6598 80
stellen ©
Zwischensumme 73755 100 31750 100 112103 1366
Zahnuntersuchungen 23624 20 23644 288
Gesamt 97379 31770 135747 1654

a) Die Prozentangaben sind auf die Humanmedizin ohne Zahnmedizin bezogen

b) entspricht 199 je 1000 Frauen im Alter ab 25 Jahren (31,29 Mio.)

c) z.B. Gesundheitsamter, Justizvollzugsanstalten u.a. Diese Untersuchungsstellen sind weder ambulant noch
stationar zugeordnet

d) Die Unsicherheit der Abschatzung wirkt sich besonders bei den sehr haufigen Untersuchungen des Brust-
korbs (Thorax) auf die angegebene Haufigkeit aus.

Bei den alternativen Untersuchungen steht neben der Endoskopie die Sonographie, eine Unter-
suchungsmethode, die auf der Anwendung von Ultraschall beruht, im Vordergrund (s. Tabelle 2). Die
MR-Tomographie, bei der die magnetische Kernspinresonanz zur Bildgebung ausgenitzt wird, spielt
zahlenmaRig noch eine untergeordnete Rolle, die Steigerungsrate ist jedoch mit + 180 % pro Jahr von
1990 - 94 erheblich. Sie hat vor allem infolge schnellerer Datentechnik und damit kiirzeren Untersu-
chungszeiten in fast alle Bereiche der bildgebenden Diagnostik Einzug gehalten. Die Anwendung der
MRT ist einerseits hauptséachlich durch die hohen Kosten und damit die Verfligbarkeit und andererseits
durch Angstzustande der Patienten in der ,engen Roéhre" begrenzt. Fir die alternativen Untersu-
chungsverfahren liegen dem BfS neuere Daten noch nicht vor. Es ist davon auszugehen, dass die
Anzahl der Ultraschalluntersuchungen wegen technischer Verbesserungen und daher neuer Anwen-
dungsmdglichkeiten zugenommen hat. Ebenso ist mit einer Steigerung bei der MRT zu rechnen, da
einerseits zunehmende Indikationsgebiete erschlossen wurden und andererseits die Verbreitung der
Gerate, auch infolge des sinkenden Preises, zugenommen hat.
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Tabelle 2 Haufigkeit von alternativen Untersuchungsverfahren im Jahr 1994

Untersuchungsart in Tausend je 1000 Einw.
Ambulant Stationar Gesamt
Sonographie 64700 13730 78430 963
Oberbauch 20230 7060 27290 335
Unterbauch 25620 940 26560 326
Mamma 2570 70 2640 32
Herz/Echokardiographie 2490 3030 5520 68
GefalRe/Dopplersonogr. 5390 1420 6810 84
Sonstige 8400 1210 9610 118
Endoskopie 13670 3500 17170 212
Bronchoskopie 60 180 240 3
Osophago-/Gastroskopie 1960 1390 3350 41
Koloskopie 2650 660 3310 41
Zystoskopie 1080 280 1360 17
Arthroskopie 200 420 620 8
Sonstige 7720 570 8290 102
MR-Tomographie 1020 190 1210 15
ZNS 630 70 700 9
Sonstige 390 120 510 6

Die Altersverteilung der Patienten, der aus strahlenhygienischen Griinden eine grof3e Bedeutung
zukommt, ist aus Datenschutzgriinden nur schwer zu ermitteln, da hierfir eine Einsicht in Kranken-
akten erforderlich ist. Daten zur Altersverteilung von Réntgenuntersuchungen liegen vorerst nur aus
Krankenhausern vor. Sie zeigen, dass dort fast die Halfte (45,4 %) der Rontgenuntersuchungen bei
Patienten ab dem 65. Lebensjahr und ein Drittel (32,1 %) bei Patienten im Alter von 41 - 64 Jahren
durchgefuhrt werden. Neuere Daten zur Altersverteilung im stationdren aber auch im ambulanten
Bereich werden derzeit in Forschungsvorhaben mit finanzieller Unterstitzung des BMU und mit Unter-
stltzung durch die Kassenarztliche Bundesvereinigung ermittelt.

Qualitatssicherung

Die Verordnung tUber den Schutz vor Schaden durch Réntgenstrahlen (Réntgenverordnung - R6V), die
am 1. Januar 1988 in Kraft getreten ist, bewirkte eine Reduzierung der Strahlenexposition je Untersu-
chung in der Rontgendiagnostik. Die jetzt festgeschriebene Pflicht zur Befragung der Patienten nach
friheren Rontgenuntersuchungen einerseits, wobei der Rontgenpass als Ged&chtnisstitze hilft, und
die Pflicht zur leihweisen Weitergabe von Réntgenbildern an nachbehandelnde Arzte andererseits,
fuhren zu einer Vermeidung von Doppel- und Wiederholungsuntersuchungen. Auch die konsequente
Praktizierung und Verbesserung der Qualitatskontrolle und -sicherung in der Radiologie tragen dazu
bei, dass die Strahlenexposition des Einzelnen im Rahmen der medizinischen Diagnostik optimal
niedrig gehalten wird.

Die Einfuhrung dosissparender Untersuchungstechniken wie z. B. die Verwendung von verbessertem
Film-Folien-Material ("Seltene-Erden-Folien"), Hochfrequenzgeneratoren, der Belichtungsautomatik
und die gepulste Durchleuchtung tragt ebenso zum Erreichen niedriger Dosiswerte je Rontgenunter-
suchung bei, wie die vorgeschriebene Konstanzprifung von Roéntgeneinrichtungen und Filmver-
arbeitung. Die dosisintensiveren radiologischen Verfahren Computertomographie (CT) und interventio-
nelle Radiologie erhéhen Uber den Weg einer wesentlich genaueren und umfangreicheren Diagnose-
stellung bzw. den Ersatz risikoreicher alternativer Therapieformen zwar die Strahlenexposition des
einzelnen Patienten, flhren aber zu einer wesentlichen Verbesserung des Verhéltnisses von Nutzen
und Risiko. Die "Leitlinien der Bundesarztekammer zur Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik
bzw. Computertomographie" beschreiben, welche Bildqualitat fir bestimmte Untersuchungen erforder-
lich ist, und wie diese mit moglichst geringer Dosis erreicht werden kann. Die Leitlinien fur die Ront-
gendiagnostik wurden 1995 aktualisiert, die fiir die CT sind in Uberarbeitung. Die Arztlichen Stellen
nach § 16 Abs. 3 RV Uberwachen deren Einhaltung und geben Hinweise zur Herabsetzung der Dosis
und Verbesserung der Bildqualitat. Aus den Jahresberichten mehrerer Arztlicher Stellen ist zu ersehen,
dass leichte und vor allem schwere Qualitditsméangel seit der Einfihrung der Qualitatsiiberwachung
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und der Beratung durch die Arztlichen Stellen kontinuierlich seltener geworden sind.

Eine weitere MalRnahme der Qualitatskontrolle ist die Einflhrung von diagnostischen Referenzwerten,
die auf Grund der Patientenschutzrichtlinie 97/43/Euratom bis zum Jahr 2000 erfolgt sein soll. Es
handelt sich hierbei nicht um Grenzwerte, sondern um Werte, die dazu dienen dienen sollen, systema-
tische Fehler bei denjenigen Arzten herauszufinden, deren Patientendosiswerte bestandig tber dem
Referenzwert liegen. Das BfS hat bereits mehrere Expertengespréche durchgefuhrt, um die Einfih-
rung der diagnostischen Referenzwerte vorzubereiten. Die Einfihrung kann erst nach Inkrafttreten der
novellierten ROV erfolgen. Einzelheiten sollen in der Richtlinie zur Qualitatssicherung nach § 16 R6V
geregelt werden.

Die digitale Radiographie bringt bei Standardeinstellungen keine Dosiseinsparung je Einzelaufnahme,
ermdglicht aber dennoch eine Dosisreduzierung z. B. durch Vermeidung von Fehlaufnahmen bei der
digitalen Luminiszenzradiographie (DLR) als auch der strahlungsfreien Situationskontrolle bei Durch-
leuchtungen durch "Last Image Hold (LIH)". Eine Einsparung ist aber auch mdglich, wenn bei geringe-
rer Anforderung an die Bildqualitat mit gezielt niedriger Dosis gearbeitet werden kann. Auch bei der CT
zeichnet sich ein Trend zu niedrigeren Dosiswerten ab. Mehrere Forschungsvorhaben wurden oder
werden durchgefiihrt oder sind geplant, um festzustellen, wie weit bei CT-Untersuchungen die Exposi-
tion vermindert werden kann, um eine an die diagnostische Fragestellung angepasste Bildqualitat zu
erhalten. Andererseits erméglichen neue, insbesondere schnellere CT-Untersuchungstechniken neue
Anwendungsarten mit z. T. h6heren Dosen, jedoch mit diagnostischen Aussagen, die bisher nicht zu
erhalten waren. Die Digitaltechnik erlaubt zudem eine Verbesserung der diagnostischen Auswertung
der Bilder durch eine Zweitbefundung durch einen Spezialisten auf dem Weg der Telemedizin.

Strahlenexposition

Der grof3te Anteil an der zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevélkerung in der Bundesrepublik
Deutschland resultiert aus medizinischen (in der Hauptsache rontgendiagnostischen) Mal3nahmen. Die
Uber die Bevolkerung gemittelte effektive Dosis aus medizinischen MafRhahmen entspricht ca. 4/5 der
natirlichen Strahlenexposition. Die aus der Nuklearmedizin stammenden Beitrage zur strahlenhygie-
nisch relevanten Bevdlkerungsdosis sind im Vergleich zur Réntgendiagnostik als gering anzusehen.
Der Wert fur die mittlere effektive Dosis von 2 mSv pro Einwohner und Jahr, der im Wesentlichen
durch die Rontgendiagnostik bedingt ist, stellt einen relativ groben Schatzwert mit einem Unsicher-
heitsfaktor von + 30 % dar, der sowohl den Schwankungsbereich bei der Exposition durch einzelne
Untersuchungsarten, als auch die Unsicherheiten bei der Ermittlung der Haufigkeit von Untersuchun-
gen enthalt.

Dieser Wert ist nicht geeignet, um daraus ein mittleres Strahlenrisiko fiir einen "Durchschnittsbirger"
zu errechnen, da sich die medizinisch bedingte Strahlenexposition extrem ungleichméafig auf die
Bevolkerung verteilt. Die kollektive effektive Dosis verteilt sich vielmehr auf wenige stark exponierte
und eine grol3e Zahl wenig exponierte Personen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass altere Personen
viel starker betroffen sind als jingere. Ein Teil der Bevolkerung wird gar nicht exponiert. Die aus medi-
zinischen, hier rontgendiagnostischen MalRnhahmen resultierende Strahlenexposition bleibt grund-
satzlich auf die betroffene Einzelperson - den Patienten - beschrankt. Es handelt sich dabei um Kran-
ke, bei denen das mogliche Risiko aus der Strahlenanwendung gegeniber dem medizinischen Nutzen
durch die Gewinnung einer Diagnose abzuwégen ist.

Bei der interventionellen Radiologie, also vorwiegend der Behandlung von GefaRRkrankheiten und
bdsartigen Tumoren, gilt, dass davon einerseits meist altere Patienten betroffen sind, und andererseits
risikoreiche Therapiemaflinahmen entfallen kdnnen. Mit zunehmendem Alter sinkt jedoch das Strahlen-
risiko, wahrend gleichzeitig das Risiko durch eine sonst notwendige Operation einschlie3lich Narkose
ansteigt. In diesem Fall ist es nicht sinnvoll, die Anzahl der &rztlichen indizierten Mal3nahmen zu ver-
ringern, sondern wichtiger, den organisatorischen und technischen Strahlenschutz zu verbessern.
Unter Mitwirkung des BfS hat die Strahlenschutzkommission (SKK) hierzu eine ausfihrliche Empfeh-
lung erarbeitet. [SSK: Interventionelle Radiologie; Empfehlung der Strahlenschutzkommission; Bun-
desanzeiger Nr. 164 vom 3.9.98]

Besonders viele und zum Teil auch dosisintensive Rontgenuntersuchungen werden gerade bei
Schwer- und Schwerstkranken notwendig, Patienten, die wegen ihrer Erkrankung oder Verletzung eine
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kirzere Lebenserwartung haben. Diejenigen, die innerhalb von 10 Jahren sterben, erleben keine
strahlenbedingte Krebserkrankung. Es ist daher falsch, wenn der aus diesen Untersuchungen resultie-
rende Anteil an der kollektiven effektiven Dosis in Risikoabschatzungen zur strahlenbedingten Krebs-
mortalitat einbezogen wird.

In noch viel starkerem Mal3e ist diese Feststellung auch auf die in den folgenden Kapiteln dargestellte
Nuklearmedizin und vor allem Strahlentherapie tibertragbar.

Bei der Bewertung der Strahlenexposition durch rontgendiagnostische MalRnahmen ist also zu berick-
sichtigen, dass in der Heilkunde auf Réntgenuntersuchungen nicht verzichtet werden kann, und bei
gewissenhafter Indikationsstellung sowie Minimierung der Dosis durch qualitatssichernde MalRnahmen
das Strahlenrisiko fur den einzelnen Patienten gegeniiber dem Nutzen flir seine Gesundheit in den
Hintergrund tritt.

Mittlere Dosiswerte haufiger Rontgenuntersuchungen sind in Tabelle 3 angegeben. Es handelt sich
dabei um Dosen, wie sie in den letzten Jahren im Rahmen von durch das BMU gefdrderten For-
schungsvorhaben bei Patienten in Krankenhausern gemessen wurden, und nicht um theoretisch er-
reichbare Werte bei optimalen Untersuchungsbedingungen an einem idealisierten "Normalpatienten".
Die Mitglieder der Expertenkommission "Medizinische Strahlenhygiene" und der dazu einberufenen
Arbeitsgruppe haben weitere Daten von Messungen an Patienten in ihren eigenen Kliniken einge-
bracht, so dass neue Abschatzungen aus einem grof3en realistischen Datenmaterial durchgefiihrt
werden konnten.

Die Unsicherheit bei der Erfassung der Strahlenexposition erklart sich aus der regional schwankenden
Untersuchungsfrequenz, der regional unterschiedlichen Altersstruktur der Bevdlkerung sowie der
erheblichen Streubreite bei den Dosiswerten je Untersuchung, die von den KdrpermalRen des Patien-
ten, der Schwierigkeit des Einzelfalls und der individuellen Anwendungstechnik von Seiten des Unter-
suchers abhangt. In der Tabelle 4 sind daher Bereiche fir mittlere Dosiswerte fiir haufige Untersu-
chungsarten, bezogen auf Patienten mit StandardmalRen, angegeben.
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Tabelle 3 Bereiche mittlerer Dosiswerte in Millisievert (mSv) fur haufige Réntgenuntersu-
chungen an Standardpatienten (70 £ 5 kg Korpergewicht)
Untersuchungsart | effektive Dosis E [mSv]
Untersuchungen mit Réntgenaufnahmen
Zahnaufnahme £0,01
GliedmaRen (Extremitaten) 0,01-0,1
Schadelaufnahme 0,03-0,1
Halswirbelséule in 2 Ebenen 0,09 -0,15
Brustkorb (Thorax), 1 Aufnahme 0,02 - 0,05
Mammaographie beidseits in je 2 Ebenen 0,4-0,6
Brustwirbelsaule in 2 Ebenen 0,5-0,8
Lendenwirbelsdule in 2 Ebenen 0,8-1.8
Beckeniibersicht 0,5-1,0
Bauchraum (Abdomenibersicht) 06-1,1

Rontgenuntersuchungen mit Aufnahmen und Durchleuchtung

Magen 6-12
Darm (Dunndarm bzw. Kolonkontrasteinlauf) 10-18
Galle 1-5

Harntrakt (Urogramm) 25-7
Bein-Becken-Phlebographie 0,5-2
Arteriographie und Interventionen 10 -20

CT-Untersuchungen

Kopf 2-4

Wirbelséaule / Skelett 3-10
Brustkorb (Thorax) 6-10
Bauchraum (Abdomen) 10-25
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2. STRAHLENTHERAPIE

In der Strahlentherapie muss angestrebt werden, dass der zu bestrahlende Tumor die therapeutisch
erforderliche Strahlendosis erhélt, das umgebende gesunde Gewebe aber mdglichst geschont wird.
Dies ist nur in Zusammenarbeit von Strahlentherapeuten und Medizinphysikern méglich. Sténdige
Qualitatssicherung und -kontrolle sind in der Strahlentherapie von zentraler Bedeutung. Die dabei
erforderliche Uberwachung der Therapieanlagen ist in der ,Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin,
(RdSchr. des BMU vom 14.10.92, GMBI 1992, Nr. 40, Seite 991) beschrieben.

Die Fortschritte in der Strahlentherapie basieren auf Entwicklungen in der Diagnostik, Medizinischen
Strahlenphysik, Strahlenbiologie und Informatik sowie dem Zusammenwirken dieser Bereiche. Die
Integration der Strahlentherapie in komplexe Therapieschemata (z. B. kombinierte Radiochemo-
therapieansatze) stellt neue Herausforderungen an eine interdisziplindre Zusammenarbeit auf wissen-
schaftlicher und klinischer Ebene. Diese kommt sowohl der Teletherapie als auch der Brachytherapie
zugute.

Folgende geratetechnische Ausstattung einer Strahlentherapieabteilung kann als Standard bezeichnet
werden:

Hochvoltgerate (z. B. Linearbeschleuniger), die es ermdglichen, hohe Tumordosen gezielt zu
applizieren bei gleichzeitig verbesserter Schonung des umgebenden gesunden Gewebes;
Einrichtungen zur Réntgenweichstrahlbehandlung und Brachytherapie;

Therapiesimulatoren zur exakten Lokalisation des zu bestrahlenden Volumens sowie
computergestitzte Bestrahlungsplanungssysteme, welche die Mdéglichkeit einer individualisierten
Strahlentherapie bieten.

Eingefuihrte Verfahren der morphologischen Bildgebung wie Sonographie, Computertomographie und
Magnetresonanztomographie werden zunehmend ergénzt durch neuartige Techniken der funktionellen
Bildgebung wie z. B. der Positronenemissionstomographie (PET), und tragen damit wesentlich zu einer
optimierten morphologischen und funktionellen Charakterisierung des zu bestrahlenden Tumors bei
und damit zu einer optimierten Bestrahlungsplanung.

Wesentlich fur eine kritische Bewertung des Erfolges einer Strahlentherapie ist die sorgfaltige Durch-

fuhrung und Koordination der Nachsorge durch einen hierfir besonders qualifizierten Arzt, in erster
Linie den Strahlentherapeuten.
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3. NUKLEARMEDIZIN

Haufigkeit nuklearmedizinischer Untersuchungen in Deutschland und die damit verbundene
Strahlenexposition

Um die Strahlenexposition der Bevdlkerung durch die nuklearmedizinische Diagnostik zu beurteilen,
wurde die jahrliche Haufigkeit von Radionuklidapplikationen bei ambulanten und stationaren Patienten
in Deutschland im Jahre 1997 und die daraus resultierenden effektiven Dosen ermittelt.

Fir den diagnostischen ambulanten kassenarztlichen Bereich wurden Daten der Abrechnungen
nuklearmedizinischer Untersuchungsleistungen von der Kassenarztlichen Bundesvereinigung (KBV)
verwendet. Die Bestimmung der Untersuchungshaufigkeit von privaten ambulanten und stationéaren
Patienten (PKV) erfolgte aus den Abrechnungsstatistiken des Verbandes der privaten Krankenversi-
cherung (VPK). Die fehlenden Daten der stationdren Kassenpatienten wurden mit demselben Faktor,
der bei den privaten Patienten ermittelt wurde, hochgerechnet. Die nuklearmedizinischen Untersu-
chungen wurden in Organgruppen zusammengefasst. Die mittlere effektive Dosis fir jede Untersu-
chungsart wurde aus Daten einer multizentrischen Studie an 10 Kliniken und 7 Praxen nach ICRP 53,
62 und 80 bestimmt. Die Gesamthaufigkeit, die Anwendungshéaufigkeit pro 1000 Einwohner, die
kollektive effektive Dosis und die jahrliche effektive Dosis per Einwohner wurden ermittelt.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik wurden in Deutschland 1997 ca. 4 Millionen Radionuklidap-
plikationen durchgefiihrt, was einer Anwendungshéaufigkeit von 49 Untersuchungen pro 1000
Einwohner entspricht. Am h&ufigsten waren bei den ambulanten Kassenpatienten Szintigraphien der
Schilddrise (61 %) und des Skeletts (22 %) durchgefiihrt. Bei den ambulanten Patienten der PKV
bestatigt sich der Trend: Schilddriisenszintigraphien (44 %) und Skelettszintigraphien (20 %). Bei den
stationaren Patienten der PKV stehen hingegen Skelettszintigraphien mit 30% an erster Stelle, gefolgt
von Lungenszintigraphien mit 13 % und Schilddriisenszintigraphien mit 7,5 %.

Die ermittelten mittleren effektiven Dosen nuklearmedizinischer Untersuchungen waren bei der
Positronenemissionstomographie (PET) mit F-18-FDG (Fluordesoxyglukose) mit 8,6 mSv am
hochsten, gefolgt von der Myokardszintigraphie mit 7,0 mSv, der Hirnszintigraphie mit 5,8 mSv und
der Skelettszintigraphie mit 4,8 mSv. Die am haufigsten angewendete Schilddriisenszintigraphie weist
nur eine sehr niedrige effektive Dosis von 0,8 mSv auf. Die bei Kindern relativ haufig durchgefihrten
Nierenuntersuchungen sind ebenfalls durch eine niedrige Strahlenbelastung gekennzeichnet
(0,8 mSv). Insgesamt wurde fur die im Jahr 1997 durchgefuhrten nuklearmedizinischen Untersuchun-
gen eine kollektive effektive Dosis von ca. 9100 Personen-Sv und eine jahrliche effektive Dosis pro
Einwohner von 0,1 mSv ermittelt. Davon liefert die Skelettszintigraphie mit 46 % den grof3ten Beitrag
zur kollektiven effektiven Dosis, gefolgt von Myokard- und Schilddriisenszintigraphie mit je 24 %.

Im Vergleich zu 1994 ist ein Anstieg der Haufigkeit nuklearmedizinischer Untersuchungen zu
verzeichnen, wobei insbhesondere die Haufigkeit von PET-Untersuchungen stark zugenommen hat.
Andererseits wurden neue Radiopharmaka eingesetzt, die zu einer Verringerung der Strahlenexpositi-
on bei einzelnen Untersuchungsarten fihrten: z. B. durch den Ersatz von TI-201-Chlorid durch
Tc-99m-MIBI lasst sich der hohe Beitrag der Myokardszintigraphie zur Strahlenexposition erheblich
reduzieren.

Die jahrliche effektive Dosis pro Einwohner durch nuklearmedizinische Untersuchungen liegt mit

0,1 mSv deutlich unter der durch die Roéntgendiagnostik erzeugten jéahrlichen effektiven Dosis pro
Einwohner von ca. 2 mSv.
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4. HERZSCHRITTMACHER

Im Jahr 1999 wurden - wie bereits seit 1977 - keine Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien mehr
implantiert. Auf derartige Batterien kann verzichtet werden, nachdem nichtnukleare Batterien fur
Herzschrittmacher mit einer Funktionsdauer bis zu 10 Jahren entwickelt wurden.

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

Dem Bundesamt fir Strahlenschutz sind alle Implantationen und Explantationen von Herzschritt-
machern mit Radionuklidquellen schriftlich zu melden. Fernerhin fordert das Bundesamt flr Strahlen-
schutz mit Zustimmung der Genehmigungsbehdrden der Lander Erfahrungsberichte bei allen Kliniken,
die Implantationen und Explantationen von Schrittmachern mit Radionuklidbatterien durchfiihren bzw.
diese Therapie Uberwachen, an.

Tabelle 1 enthalt die Anzahl der gemeldeten Implantationen und Explantationen fiir Herzschrittmacher
mit Plutonium-238. Alle Herzschrittmacher mit Promethium-147 sind bereits explantiert. Die bisher
bekannten Ubrigen Daten (Altersgruppe, Tragedauer und Explantationsursache) sind im Jahresbericht
1989 aufgefihrt.

Tabellel Gemeldete Implantationen und Explantationen von Herzschrittmachern mit Radio-

nuklidquellen
Stand: 31.12.1999

Pu-238

Jahr Implantation Explantation
1971 3 0
1972 72 2
1973 122 7
1974 47 11
1975 31 22
1976 9 12 a)
1977 0 22
1978 0 15
1979 0 17
1980 0 17
1981 0 15
1982 0 13
1983 0 11
1984 0 15
1985 0 18
1986 0 8
1987 0 10
1988 0 4
1989 0 9
1990 0 8
1991 0 3
1992 0 5
1993 0 1
1994 0 3
1995 0 1
1996 0 3
1997 0 1
1998 0 3
1999 0 0
Gesamt 284 256

a) 1 HSM ist in Kambodscha verschollen
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5. MEDIZINISCHE FORSCHUNG

Die Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung am Menschen in der medizinischen
Forschung ist in 8§ 41 StriISchV und die Durchfihrung von Réntgenuntersuchungen in der medizi-
nischen Forschung in § 24 Abs. 2 RV geregelt. Im Gegensatz zu deren Anwendung in Ausubung der
Heilkunde oder der Zahnheilkunde besteht bei der Anwendung in der medizinischen Forschung eine
Genehmigungspflicht im Einzelfall. Die Antragstellung erfolgt bei der zustdndigen Landesbehorde;
dabei ist nachzuweisen, dass die Forderungen des § 41 StrlSchV bei der geplanten Versuchsdurch-
fuhrung erfullt sind. Bei der Anwendung von Rdntgenstrahlen sind die Vorschriften sinngemaf anzu-
wenden.

Voraussetzung fur die Genehmigung nach 8§ 41 StrISchV ist u.a. ein Gutachten einer vom Bundesamt
fur Strahlenschutz im Benehmen mit dem Bundesinstitut fir Arzneimittel und Medizinprodukte (BfArM)
eingesetzten Gutachtergruppe. Fiur die besondere Genehmigung nach § 24 Abs. 2 RGV ist nur ein
Gutachten des BfS vorgesehen. Darin ist auf den Forschungsbedarf bei der betreffenden Fragestel-
lung und das zwingende Bedurfnis fur die Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen
bzw. Rontgenstrahlen einzugehen. Im Gutachten ist zu prifen, ob die strahlenbedingten Risiken fur die
Probanden, gemessen an der voraussichtlichen Bedeutung der Ergebnisse fiur die Heilkunde und die
medizinische Forschung arztlich vertretbar sind. Die Genehmigungsbehdérde kann auch bei positivem
Gutachten die Genehmigung versagen bzw. mit bestimmten Auflagen verbinden.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen der Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender
bzw. Rontgenstrahlen an gesunden Probanden, die aus der Anwendung keinen diagnostischen Nutzen
ziehen, und der Anwendung an kranken Probanden, also Patienten, bei denen die Anwendung gleich-
zeitig deren Untersuchung oder Behandlung dienen kann, da entsprechend unterschiedliche Grenz-
werte fur deren Strahlenexposition gelten.

51 Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen an gesunden Probanden in
der medizinischen Forschung

Eine Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen an gesunden Probanden erfolgt in der
Regel im Rahmen der klinischen Prifung vor der Zulassung eines Arzneimittels. Hierbei wird das zu
prufende Arzneimittel radioaktiv markiert und an freiwillige gesunde Probanden verabreicht, um im
Interesse einer moglichst hohen Arzneimittelsicherheit abschlieRende Ergebnisse uber die Wechsel-
wirkung des Arzneimittels mit dem menschlichen Organismus zu gewinnen.

Wichtig ist u.a. die Biokinetik bzw. der Metabolismus des Arzneimittels im menschlichen Organismus,
d.h. es missen folgende Fragen beantwortet werden:

In welche Korperregionen oder Organe gelangt das Arzneimittel?

- Wo und wie wird es im Organismus abgebaut?

- Welche Umwandlungsprodukte (Metabolite) entstehen?

- Wo und wie wird das Arzneimittel ausgeschieden?

- Wie vollstandig und in welcher Zeit geschieht dies?

In vielen Féllen erlaubt die Messung radioaktiver Substanzen die Erfassung viel kleinerer Substanz-
mengen, als dies bei nichtradioaktiven Stoffen selbst mit modernen Analysemethoden der Fall wére.
Es ist daher bei der klinischen Prifung der Biokinetik eines Arzneimittels oft notwendig, dieses Arz-
neimittel radioaktiv markiert an Probanden zu verabreichen.

Im Rahmen der klinischen Priifung von Arzneimitteln kénnen sich Fragestellungen ergeben, die nur
unter Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen zu beantworten sind, wobei das zu
prifende Arzneimittel selbst nicht radioaktiv bzw. nicht radioaktiv markiert ist. Daneben unterliegen
auch radioaktive Arzneimittel einer klinischen Prifung.

Um Normalwerte bzw. Normalbefunde zu erhalten, kann es notwendig sein, die beiden zuletzt ge-
nannten Arten der Untersuchung ebenfalls an gesunden Probanden vorzunehmen.

In § 41 Abs. 1 Satz 3 Nr. 5 StrlSchV sind die Dosisgrenzwerte festgelegt, die grundsatzlich nicht tber-
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schritten werden dirfen. Diese betragen pro Jahr ein Zehntel der fur beruflich strahlenexponierte
Personen der Kategorie A geltenden Grenzwerte der Kdrperdosen im Kalenderjahr, welche in der
Anlage X Tabelle X1 Spalte 4 StrISchV aufgefihrt sind.

Die zustandige Behdrde kann - mit Ausnahme der klinischen Prifung von mit radioaktiven Stof-
fen markierten Arzneimitteln - im Einzelfall eine Uberschreitung der Grenzwerte nach § 41 Abs. 1
Satz 3 Nr. 5 StrISchV zulassen, sofern hierfir ein besonderes Bedurfnis besteht. Die zugelassene
Kdrperdosis darf dabei die Grenzwerte der Anlage X Tabelle X 1 Spalte 2 StrISchV nur Gberschreiten,
wenn eine klinische Prifung von radioaktiven Arzneimitteln am Probanden gleichzeitig seiner
Untersuchung oder Behandlung dient (8 41 Abs. 11 StrlSchV).

Eine Erlauterung fir Forscher und Behdrden zur Durchfuhrung des 8 41 StrlSchV ist als ,Grundsétze
nach § 41 StriISchV* von der Strahlenschutzkommission veréffentlicht worden [Grundsétze fur die
Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen am Menschen in der medizinischen For-
schung, Berichte der Strahlenschutzkommission (SSK), Heft 15 1998].

In Tabelle 1 wird eine Ubersicht tiber die genehmigten bzw. durchgefiihrten klinischen Prifungen von
mit radioaktiven Stoffen markierten Arzneimitteln am Menschen gegeben. Dem Bundesamt fir
Strahlenschutz sind keine Uberschreitungen der Dosisgrenzwerte bekannt geworden.

Tabelle1 Zusammenstellung genehmigter bzw. durchgefuhrter klinischer Prifungen von mit
radioaktiven Stoffen markierten Arzneimitteln

Jahr Zahl der Gut- | Zur Markierung ver-| Bereich der applizierten Gesamtzahl der
achten wendete Nuklide Aktivitaten Probanden
(MBq pro Proband)
1976 1 C-14 3,7 6
1977 3 C-14 30 -37 21
1978 4 C-14 3,7 26
1979 3 H-3 1,85 -3,7 16
3 C-14 3,7 24
1980 6 C-14 3,7 -11 29
1 S-35 3,7 7
1981 1 H-3 3,7 5
4 C-14 3,7 -51 25
1 S-35 3,7 7
1982 1 H-3 8,2 6
6 C-14 37 -55 37
1983 5 C-14 185 -11 30
1984 4 H-3 3,33 -148 25
3 C-14 037 -3,7 21
1985 4 H-3 55 -16,7 20
5 C-14 3,7 -74 36
1986 2 H-3 3,7 -13.1 14
8 C-14 28 -74 72
1987 14 C-14 16 -74 118
1988 4 C-14 37 -11,1 34
1989 2 C-14 28 -345 10
1 S-35 0,74 4
1990 7 C-14 1,85 -4 46
1 H-3 1,85 6
1 7,4 12
Tc-99m !
1 S35 0,44 4
1991 4 C-14 1 -74 32
1992 2 H-3 1 -72 30
9 C-14 18 -74 60
1 Cr-51 3,7 18
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Fortsetzung Tabelle 1

Jahr Zahl der Gut- | Zur Markierung ver-| Bereich der applizierten Gesamtzahl der
achten wendete Nuklide Aktivitaten Probanden
(MBq pro Proband)

1993 6 C-14 3 -72 34

2 Tc-99m 1 -16,5 20

1~ In-111 0,006 6 *
1994 7 C-14 0,912 -4 39
1995 1 C-14 4 6

1 Cr-51 1,85 12
1996 1 H-3 3,7 6
1997 0 - - -
1998 2 C-14 1,3 -4 13
1999 1 * H-3 0,0925 12 **

2 C-14 0,0185 -3,7 18

*  bei Tc-99m enthalten
** pei C-14 enthalten

5.2 Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen an Patienten in der medizini-
schen Forschung

Haufig ist die Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen zur Klarung pathophysiologi-
scher/-biochemischer Fragestellungen bzw. im Rahmen der klinischen Priifung von Arzneimitteln
(Phase | - IV) an Patienten notwendig, wobei entweder ein radioaktives Arzneimittel gepruft wird
oder zur Prufung eines nichtradioaktiven Arzneimittels radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlen
angewandt werden mussen.

Grundsatzlich sind auch hier die Grenzwerte der Korperdosen im Kalenderjahr (ein Zehntel der
Grenzwerte der Kdrperdosen im Kalenderjahr fur beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie
A) einzuhalten. Die Genehmigungsbehorde kann jedoch im Einzelfall Ausnahmen zulassen, sofern
hierfiir ein besonderes Bediirfnis besteht (s. § 41 Abs. 11 StriSchV).

Bei den Gutachten zur Anwendung radioaktiver Stoffe bzw. ionisierender Strahlen an Patienten ist im
Einzelnen auf das Studienziel bzw. die in der klinischen Priifung interessierende Erkrankung, auf die
Untersuchungsmethode sowie auf den aus der Anwendung fir den Patienten mdglicherweise resultie-
renden diagnostischen bzw. therapeutischen Nutzen einzugehen.

Im Jahr 1999 wurden vom Bundesamt fiir Strahlenschutz insgesamt 90 Antrage auf Anwendung radio-
aktiver Stoffe (radioaktive Arzneimittel) bzw. ionisierender Strahlen am Menschen in der medizini-
schen Forschung nach § 41 StrISchV begutachtet.

5.3 Anwendung von Rdntgenstrahlen am Menschen in der medizinischen Forschung

Seit Inkrafttreten der Rontgenverordnung im Jahr 1988 ist die Anwendung von Rdntgenstrahlen am
Menschen nur in Austibung der Heilkunde erlaubt, oder wenn ein Gesetz die Anwendung vorsieht oder
zulasst. Andere Anwendungen bedirfen der besonderen Genehmigung nach 8§ 24 Abs. 2 R6V. Die
Anwendung von Roéntgenstrahlen in der medizinischen Forschung féllt unter diese Genehmigungs-
pflicht, soweit das Ziel der Rdntgenstrahlenanwendung wissenschaftliche Erkenntnisse sind. Eine
Anwendung in der Forschung ist dann gegeben, wenn ein Proband einer nur durch das Forschungs-
vorhaben bedingten Strahlenexposition ausgesetzt wird. Réntgenuntersuchungen, die im Rahmen der
Ublichen medizinischen Versorgung durchgefiihrt werden und zusatzlich wissenschaftlich ausgewertet
werden, sind nicht genehmigungspflichtig. Die Genehmigungen werden in der Regel auf der Grundlage
des § 17 AtG unter denselben Voraussetzungen erteilt wie bei der Anwendung radioaktiver Stoffe oder
ionisierender Strahlen am Menschen in der medizinischen Forschung nach 8 41 StrISchV.
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Dies bedeutet, dass fir Genehmigungen nach 8 24 Abs. 2 R6V ein Gutachten des Bundesamtes fir
Strahlenschutz eingeholt werden muss. Darin ist u.a. die voraussichtliche Bedeutung der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse aus der geplanten Studie fur die Heilkunde und die medizinische Wis-
senschaft zu prufen. Zu prifen ist ferner, ob die Anwendung von Rontgenstrahlen nicht durch andere,
weniger strahlenintensive oder alternative - also ohne ionisierende oder Rontgenstrahlen durchzufih-
rende - Untersuchungsarten ersetzt werden kann, und ob die damit verbundene Strahlenexposition der
Probanden arztlich vertretbar ist.

Im Jahr 1999 wurden wiederum hauptséchlich Antrage zur Knochendichtemessung, z. T. mit gleichzei-
tiger Rontgenuntersuchung der Wirbelsaule gestellt (s. Tabelle 2). Weitere Forschungsschwerpunkte
sind Bein-Becken-Phlebogramme zur Prifung von Arzneimitteln zur Verhinderung der postoperativen
Beinvenenthrombose und Lungenembolie, digitale Techniken, Mammographien zur Minimierung von
Risiken durch unbekannte Arzneimittelnebenwirkungen sowie Forschungen mit dem Elektronenstrahl-
Computertomographen (EBCT). Fir die Jahre 1991 bis 1999 sind in Tabelle 3 jeweils die Anzahl der
Gutachten mit Untersuchungsart, mittlerer effektiver Dosis je Proband und die Anzahl der Probanden
sowie der Beitrag zur kollektiven effektiven Dosis aufgefuhrt. Studienantrage, die negativ begutachtet,
nicht genehmigt oder nicht durchgefihrt wurden, sind nicht aufgelistet.

Tabelle 2  Gutachten des BfS uUber Antrage auf Genehmigung der Anwendung von Rdntgen-
strahlen am Menschen in der medizinischen Forschung

Jahr Anzahl d. Rontgenstrahlen- mittl. eff. Dosis Anzahl d. koll. eff.
Gutachten Anwendungsart je Proband 3) Probanden Dosis ”
(mSv) (Personen-Sv)
1991 4 Knochendichtemessung 0,02 1180 0,024
Knochendichtemessung 11 6500 7,15
R6. Brust- und Lendenwirbelsaule seitl.
1 Bein-Phlebogramm 1 40 0,04
Summe 7 7720 7,214
1992 4 Knochendichtemessung 0,002 5200 0,01
2 Thorax 0,06 320 0,019
1 DL Duodenalsonde 0,25 20 0,005
1 Lendenwirbelsaule 1 200 0,2
2 Bein-Phlebogramm 2 850 1,7
Summe 10 6590 1,934
1993 2 Knochendichtemessung 0,002 360 0,001
1 Schadel-CT 2,5 100 0,25
1 R6.-Aufn. Brust- und Lendenwirbelsaule 1 4500 4,5
und Knochendichtemessung
Summe 4 4960 4,751
1994 2 R&.-Aufn. Brust- und Lendenwirbelséule 6,3 330 2,1
und Knochendichtemessung
1 Oberschenkel - CT 0,001 110 < 0,001
1 Bein-Arteriographie ° 10 50 0,5
3 Becken-Bein-Phlebographie 2 1270 2,54
Summe 7 1760 5,14
1995 2 Knochendichtemessung 0,016 380 0,0061
1 Knochendichtemessung 6 500 3
und R0 -Aufn. der Wirbelséule
2 Abdomen-Ubersicht / Durchleuchtung 1,34 7 0,0094
1 Kieferpanorama 0,01 300 0,003
1 CT-Thorax 3 100 0,3
Summe 7 1287 3,319
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Fortsetzung Tabelle 2

Jahr Anzahl d. Rontgenstrahlen- mittl. eff. Dosis Anzahl d. koll. eff.
Gutachten Anwendungsart je Proband 3) Probanden Dosis ”
(mSv) (Personen-Sv)
1996 1 Knochendichtemessung 0,005 180 0,0009
Knochendichtemessung 3 1680 5,04
und R6-Aufn. der Wirbelsaule
1 Abdomen-Ubersicht / Durchleuchtung 0,5 6 0,003
1 Digitale Mammaographie 1 400 0,4
1 Bein-Becken-Phlebographie 1 250 0,25
1 Koronarangiographie © 15 550 8,25
1 CT-Schadel (2 Schichten) 0,2 400 0,08
Summe 9 3466 14,024
1997 6 Knochendichtemessung 1,16 280 0,326
(verschiedene Techniken)
3 Knochendichtemessung 4,23 292 1,234
und R6-Aufn. der Wirbelsaule
4 Schadel, Kieferpanorama 0,015 1790 0,027
1 R6. bd. Hande 4,1 200 0,82
Skelettszintigramm (8 41 StriSchV)
2 Bein-Becken-Phlebographie 0,5 1500 0,75
1 Koronarangiographie ©) 5 24 0,12
Summe 17 4086 3,277
1998 8 Knochendichtemessung 0,026 1215 0,031
(verschiedene Techniken)
1 Knochendichtemessung 0,7 120 0,084
und R6-Aufn. der Wirbelsaule
4 Mammographie 1 1340 1,34
2 Digitale Radiographie 1,61 250 0,403
(Thorax, Skelett)
2 Bein-Becken-Phlebographie 0,5 800 0,4
1 Computertomographie / EBCT 0,86 150 0,129
Summe 18 0,629 3875 2,387
1999 2 Knochendichtemessung 0,94 300 0,281
(verschiedene Techniken)
1 Knochendichtemessung 1,2 1200 1,440
und RO6.-Aufn. der Wirbelsaule
1 Knochendichtemessung 4 60 0,240
R6.-Aufn. der Wirbelsaule
und Mammographie
2 Knochendichtemessung 0,5 178 0,089
und Mammographie
1 R6.-Aufnahme Hand 0,2 100 0,02
1 R&.-Aufn. Stereometrie d. Hifte 0,45 60 0,027
1 R6.-Aufn. Thorax pa und Skelettstatus® 22 100 2,2
4 Koronarangiographiec) 3,11 780 2,426
3 Bein-Becken-Phlebographie 0,45 940 0,423
1 CT Abdomen (1 Schicht) 0,28 400 0,112
1 EBCT Herz 1,0 80 0,08
1 R&.-Aufnahme Zahn 0,05 100 0,005
Summe 19 1,719 4298 7,343

a) Die unterschiedlichen mittleren Dosiswerte je Proband bei gleichen Untersuchungsarten ergeben sich aus
unterschiedlichen Durchfiihrungsarten der Untersuchungen und der Anzahl der Messungen bzw. Aufnahmen
je Studie.

b) Die kollektive effektive Dosis in Personen-Sievert entspricht nicht der tatsachlichen Jahresdosis in dem
Berichtsjahr, da sich die Studien oft ber mehrere Jahre erstrecken. Diese Ungenauigkeit gleicht sich jedoch
bei mehrjahriger Betrachtung aus.

¢) Die Untersuchungen waren groftenteils klinisch indiziert und mit diagnostischem Nutzen fiir die Patienten
verbunden.

d) gewichteter Mittelwert
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Teil V

UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDEN
STRAHLEN

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg, Institut fiir ange-
wandten Strahlenschutz, Berlin, und dem Fachbereich nukleare Entsorgung und Transport, Salzgitter



1. EIN- UND AUSFUHR VON RADIOAKTIVEN STOFFEN

Daten des Bundesausfuhramtes (BAFA), Eschborn

1.1 Einleitung

Nach 8§ 3 des Atomgesetzes (AtG) bedarf derjenige, der Kernbrennstoffe ein- oder ausfihrt, einer Ge-
nehmigung. Die Voraussetzungen fiur die Erteilung einer Genehmigung bzw. die Anwendbarkeit des
Anzeigeverfahrens bei der Ein- und Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe sind in den 88 11 - 14 der
Strahlenschutzverordnung (StriSchV) festgelegt. Zustandige Behérde (8§ 22 AtG) fiir die Erteilung dieser
Ein- und Ausfuhrgenehmigungen und die Entgegennahme der Anzeigen nach zollamtlicher Bearbeitung
(Nicht-EU-Staaten) bzw. direkt (bei Verbringung innerhalb der EU) ist das Bundesausfuhramt (BAFA).

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit lasst sich im Rahmen seiner
Fachaufsicht (§ 22 Abs. 3 AtG) u.a. jahrlich Uber den Umfang und die Entwicklung der Ein- und Aus-
fuhren von Kernbrennstoffen, von sonstigen radioaktiven Stoffen und der umschlossenen Strahlenquellen
einschlieBlich der radioaktiven Abfélle berichten.

Ein umfassender Erlass Uber die Verfahren zur Genehmigung der Ein- und Ausfuhren von Kernbrenn-
stoffen und radioaktiven Abféllen ist 1996 erarbeitet worden und befindet sich in der Erprobungsphase,
um voraussichtlich im Jahr 2000 unbefristet in Kraft gesetzt werden.

1.2 Rechtsgrundlagen und Verfahren
Kernbrennstoffe

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Ausfuhr von Kernbrennstoffen geméaR § 3 Abs. 1 AtG immer
genehmigungspflichtig. Die Einfuhr ist grundséatzlich genehmigungspflichtig, es sei denn, die Kernbrenn-
stoffe werden nur in Kleinmengen (welche je nach Anteil des spaltbaren Materials gestaffelt sind) nach
der Einfuhr erstmals an Personen/Institutionen abgegeben, denen eine Genehmigung nach 88 6, 7 oder
9 AG erteilt ist; Einzelheiten hierzu regelt § 12 StrISchV.

Sonstige radioaktive Stoffe, radioaktive Abfélle

Die Einfuhr ist nur anzeigepflichtig - nicht genehmigungspflichtig -, sofern der Empfénger in der Bundes-
republik Deutschland eine Umgangsgenehmigung fiir sonstige radioaktive Stoffe (8 3 StrlSchV) besitzt (§
12 Abs. 2 StriSchV). Die Ausfuhr ist bis zum 108-fachen der Freigrenze je Beférderungs- oder Versand-
stiick anzeigepflichtig (§ 11 Abs. 1 StrISchV), oberhalb dieser Freigrenze genehmigungspflichtig (8 12
Abs. 4 StrlSchV).

Die Ein- und Ausfuhr radioaktiver Abfélle unterliegt immer der Genehmigungspflicht; eine solche
Genehmigung darf zudem nur erteilt werden, wenn hierfur ein Bedurfnis besteht (§ 14 Abs. 3 StriSchV).

Anzeigeverfahren

Die Anzeige, deren Inhalt und Form vom Bundesministerium der Finanzen vorgeschrieben ist, wird der
zustandigen Zolldienststelle vorgelegt, dort mit den Frachtpapieren verglichen und bestétigt, sofern die
Angaben Ubereinstimmend sind. Werden grobe UnregelmaRigkeiten festgestellt, wird die Sendung zu-
rickgewiesen. In allen Fallen werden Unregelmafiigkeiten auf der Anzeige vermerkt, die dem BAFA
Ubersandt wird. Mit Einfihrung des européischen Binnenmarktes am 1. Januar 1993 entfiel bei der
Verbringung radioaktiver Stoffe innerhalb der Mitgliedsstaaten die zollamtliche Abfertigung; daher ist die
entsprechende Ein- bzw. Ausfuhranzeige innerhalb einer Woche nach Verbringung direkt dem BAFA zu
Ubersenden.

Genehmigungsverfahren

Das BAFA priift die Genehmigungsantrage auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Atom- und
des AuRenwirtschaftsrechts und erteilt die entsprechenden Genehmigungen. Die Durchfiihrung der Ein-
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und Ausfuhr wird vom Zollamt auf der mitgefiihrten Genehmigung bestétigt, Abweichungen werden
vermerkt. Bei groben VerstoRen werden die Sendungen zuriickgewiesen. Das BAFA erhdlt eine Durch-
schrift mit dem entsprechenden Zollvermerk.

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

Aufgabenverteilung und Zusammenarbeit der Behdrden beim Vollzug

Das BAFA uberprift bei Kernbrennstoffen sowohl Anzeigen als auch Genehmigungen im Nachhinein auf
Ubereinstimmung mit den Bestandsanderungsberichten, die gemalR EURATOM-Verordnung Nr. 3227/76
monatlich von den Betreibern fur die Européische Union (EU) zu erstellen und dem BAFA in Kopie zuzu-
leiten sind. Darliber hinaus gehen vom BAFA monatlich Ausdrucke mit den wesentlichen Angaben zu
allen radioaktiven Stoffen an die zustéandigen Gewerbeaufsichtsamter bzw. an die sonst von den Bun-
deslandern bestimmten atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden.

Zusétzlich unterrichtet das BAFA das BMU, sobald im Rahmen eines Ein-, Aus- oder Durchfuhrvorgangs
Staaten beriihrt sind, die das Ubereinkommen (iber den physischen Schutz von Kernmaterial nicht un-
terzeichnet haben. Die Uberwachung der grenziiberschreitenden Verbringungen obliegt dem Bundesmi-
nisterium der Finanzen oder den von ihm bestimmten Zolldienststellen (§ 22 Abs. 2 AtG).

Verfahren nach dem AufRenwirtschaftsrecht
Aulenwirtschaftsgesetz (AWG) bzw. AuBenwirtschaftsverordnung (AWV)
EU-Dual-Use-Verordnung

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

Verordnung (EURATOM) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juni 1993 Uber die Verbringung radioakti-
ver Stoffe zwischen 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 kompensie-

ren und die Aufsichtsmdglichkeiten der Mitgliedsstaaten zu verbessern. Die Verordnung gilt nicht ftr

- Ausgangsstoffe und Kernbrennstoffe, weil hier die EURATOM-KernmaterialUberwachung fir ausrei-
chend erachtet wird und (nicht mehr) fur

- radioaktive Abfélle, weil diese seit dem 1.1.1994 durch die Richtlinie 92/3/EURATOM erfasst werden.

Die Regelungen der Verordnung sind nicht so strikt wie die der Richtlinie 92/3/EURATOM mit ihrem
lickenlosen Konsultationsverfahren. Der Besitzer von umschlossenen und anderen Strahlenquellen, der
diese in einen anderen Mitgliedstaat verbracht hat, macht den zustandigen Behdrden des Bestimmungs-
mitgliedstaates binnen 21 Tagen nach jedem Quartalsende eine Anzeige. Eine Verbringung von um-
schlossenen Strahlenquellen muss der Empfanger seiner zustandigen Behorde zusatzlich vorher ankiin-
digen, wobei sich diese Erklarung auch auf mehrere Verbringungen erstrecken kann. Die Verbringung
darf in jedem Fall erst durchgefiihrt werden, wenn der Empfénger der radioaktiven Stoffe dem Besitzer
die behdordlich bestatigte Erklarung zugeleitet hat.

Richtlinie 92/3/EURATOM vom 3. Februar 1992 zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung
radioaktiver Abfalle von einem Mitgliedsstaat in einen anderen, in die Gemeinschaft und aus der
Gemeinschaft (ABI. L 35 vom 12. Februar 1992)

Das Europaische Parlament hat 1988 aus konkretem Anlass eine umfassende Gemeinschaftsregelung

gefordert, um grenziberschreitende Transporte nuklearer Abfélle von ihrer Entstehung bis zur Lagerung
einem System strenger Kontrolle und Genehmigungen zu unterwerfen.
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Die Richtlinie des Rates (iber die in der Gemeinschaft vorzunenmende Uberwachung und Kontrolle ge-
fahrlicher Abfalle gilt nicht fur radioaktive Abfélle. Die Grundnormen flir den Gesundheitsschutz ent-
halten ebenfalls keine Regelungen, die die Verbringung radioaktiver Abfalle betreffen. Zur Behebung
dieses Defizits hat der Rat die Richtlinie 92/3/EURATOM erlassen.

Verbringung im Sinne der Richtlinie bedeutet die “Vorgange zur Beférderung radioaktiver Abfélle vom
Ausgangs- zum Bestimmungsort, einschlie3lich Be- und Entladung”. Diese Definition ist missverstandlich,
da sich die Richtlinie nicht auf die tatsachliche Durchfiihrung einer Beforderung bezieht. Die Richtlinie
regelt lediglich die formelle Ein-, Aus- und Durchfuhr radioaktiver Abfélle, sie entspricht den deutschen
Ein- und Ausfuhrregelungen im Atomgesetz und der Strahlenschutzverordnung. Sie soll diese letztlich
ersetzen.

Eine Richtlinie des Rates ist zunachst nicht direkt in den Mitgliedstaaten geltendes Recht; sie muss erst
von den Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt werden. Wegen einer fehlenden Ermachtigungs-
grundlage konnte die Umsetzung in der Bundesrepublik Deutschland zunéchst nicht erfolgen, sie wurde
allerdings ersatzweise durch eine entsprechende Verwaltungsvorschrift vorweggenommen.

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

Die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung setzt die Richtlinie 92/3/EURATOM vom 3. Februar
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 Européischen
Gemeinschaften und vereinheitlicht die Anforderungen fur die Einfuhr aus Drittlandern und Ausfuhr in
Drittlander, die nicht Mitglied der Europaischen Gemeinschaft sind.

Fur die formelle Umsetzung in eine nationale Rechtsverordnung war eine Anderung des Atomgesetzes
erforderlich. Im Rahmen der am 1. Mai 1998 in Kraft getretenen Atomgesetznovelle wurde eine entspre-
chende Erméchtigungsvorschrift fur die formelle Umsetzung dieser Richtlinie durch die Atomrechtliche
Abfallverbringungsverordnung (AtAV) in das Atomgesetz aufgenommen. Die Verordnung bedurfte dann
noch der Zustimmung des Bundesrates, die dieser am 8. Mai 1998 mit geringfuigigen Anderungen zu der
vom Bundeskabinett am 28. August 1997 beschlossenen Verordnung erteilt hat. Mit Inkrafttreten der
AtAV entfallt fur die nach dieser Verordnung abzuwickelnden Verbringungen die Anwendung der Strah-
lenschutzverordnung (8 11 Abs. 1) fiir radioaktive Abfélle.

1.3 Ubersicht Uiber die Ein- und Ausfuhrstatistik radioaktiver Stoffe

Im Jahr 1999 wurden vom BAFA folgende Genehmigungen und Anzeigen erteilt bzw. bearbeitet:
58* Einfuhrgenehmigungen nach § 3 AtG
76  Ausfuhrgenehmigungen nach § 3 AtG
9  Ausfuhrgenehmigungen firr sonstige radioaktive Stoffe gemaf § 11 Abs. 1 Strl-

SchV (GroRquellen)

16  Ausfuhrgenehmigungen fiir radioaktive Abfalle gemaf § 11 Abs. 1 StriSchV
(GroRquellen)

143.903  Einfuhranzeigen nach § 12 Abs. 1 u. 2 StrISchV
23.347  Ausfuhranzeigen nach § 12 Abs. 4 StrlSchV
34  Einfuhranzeigen nach § 12 Abs. 3 StriSchV

* Die geringe Ausnutzung der erteilten Genehmigungen erklért sich wie auch bereits im Vorjahr durch die
Aussetzung der Transporte flr bestrahlte Brennelemente

Genehmigungen fur radioaktive Abfélle nach § 11 Abs. 1 StrISchV sind auf Grund der Bestimmungen der
Atomrechtlichen Abfallverbringungsverordnung (AtAV) 1999 nicht mehr erteilt worden. Die vorliegende
Statistik enthalt somit keine diesbezlglichen Daten; diese sind den regelmafligen Berichten an die Kom-
mission zu entnehmen.

Die Zahl der bearbeiteten Anzeigen ging von 169.133 im Jahr 1998 auf 167.284 im Jahr 1999 geringflgig
zuruck.
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Einen Uberblick uber die Ein- bzw. Ausfuhr radioaktiver Stoffe fiir die Bundesrepublik Deutschland von
1983 - 1999 geben die Tabellen 1 und 2.

Die Gesamteinfuhr an Radionukliden in Gigabecquerel (GBq) ging im Jahr 1999 in allen Bereichen
weiter zuritick. Bei der Einfuhr von Kernbrennstoffen (inkl. kleinster Mengen bestrahlten Materials) ist
wieder ein leichter Riickgang um ca. 5 % zu verzeichnen.

Die Gesamtausfuhr von Radionukliden in GBg nahm im Jahr 1999 wieder leicht ab, im Wesentlichen
verursacht durch den Riickgang bei den umschlossenen Strahlenquellen ab 1850 GBg. Bei den offenen
und umschlossenen Radionukliden ohne Quellen ab 1850 GBq war ein deutlicher Anstieg zu beobachten.
Bestrahlungsproben wie aktivierte Anlagenteile wurden nicht in signifikanten Mengen ausgefuhrt.

Bei den Kernbrennstoffen (unbestrahlt und bestrahlt) und Ausgangsstoffen ist gegentiber dem Vorjahr
wieder eine leichte Zunahme festzustellen.

Tabelle1 Einfuhr radioaktiver Stoffe in die Bundesrepublik Deutschland
Jahr Radionuklide ohne Bestrahlungs- Umschlossene | Gesamteinfuhr Kernbrennstoffe,
umschlossene proben Quellen Ausgangsstoffe
Quellen ab1850 GBq | (z.B. aktivierte ab 1850 GBq (unbestrahlt und
Anlagenteile) bestrahlt)
(GBq) (GBqg) (GBq) (GBq) (kg)
1985 4740 823 25700 28 103 121 32 869 644 2650 716
1986 6 898 702 482 006 75 665 995 83 046 703 2 550 506
1987 2819 826 9415 22 601 222 25430 463 3164 497
1988 3847911 65 858 60 575 600 64 489 369 2139 796
1989 2399 272 103 372 90 816 100 93318744 1508 501
1990 2682529 319 142 61 850 900 64 852 571 2206 300
1991 3040547 72 469 102 929 300 106 042 316 1461661
1992 4470 768 1470922 31 326 500 37 268 190 1742521
1993 3227143 2546 470 23330 800 29104 413 2306 737
1994 1911 797 1072513 71 315 900 74 300 210 1999 972
1995 4 686 926 72 629 38 600 400 43 360 955 2049 273
1996 10 447 635 511 014 59 959 336 70917 985 2226 240
1997 1541873 51 948 79215 145 80 808 066 2490191
1998 3254 186 26 300 63 455 965 66 736 451 2685212
1999 2149 973 237 49 894 030 52 044 519* 2540 221
Tabelle2  Ausfuhr radioaktiver Stoffe aus der Bundesrepublik Deutschland
Jahr Radionuklide ohne Bestrahlungs- | Umschlossene Gesamt- Kernbrennstoffe, Aus-
umschlossene proben Quellen ausfuhr gangsstoffe (unbe-
Quellen ab 1850 GBq ab 1850 GBq strahlt u. bestrahlt)
(GBq) (GBa) (GBqg) (GBq) (kg)
1985 4586 528 57 4 469 100 9 055 685 1876471
1986 2889 014 0 4 405 200 7294 214 5 665 746
1987 1536 731 228910 3692 900 5458 541 2090991
1988 3001 859 11 3372000 6 373 870 2 457 445
1989 765 723 97 2548 600 3314 420 5024 837
1990 1511 312 17 808 2499 700 4028 820 2800 495
1991 651 462 244 12 399 100 13 050 806 8 164 086
1992 2015 066 27 5994 200 8 009 293 2990 557
1993 2365 740 0 3063 200 5428 940 2983893
1994 1447018 98 2137812 3584 928 2078 477
1995 1088 060 22 201 5702 702 6 812 963 1657 725
1996 960 351 1335 3009 100 3970 786 2146 830
1997 392 404 22 2146 212 2538638 3550 137
1998 550 637 25044 2333673 2909 354 3133196
1999 711 403 81 1705 422 2 424 966* 3257 216

* inkl. sonstige radiokative Gemische
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1.4 Einfuhrstatistik

1.4.1 Einfuhr offener und umschlossener Radionuklide
(ohne Strahlenquellen ab 1850 Gigabecquerel)

Tabelle 3 gibt die Aktivitat der eingefiihrten radioaktiven Stoffe wieder; ausgenommen sind hier um-
schlossene Strahlenquellen ab 1850 GBq und Bestrahlungsproben. Die Gesamteinfuhr hat gegentber
dem Vorjahr zwar deutlich nachgelassen, im Wesentlichen jedoch nur wegen des Wegfalls der Tritium-
einfuhren vor allem aus Kanada (vgl. 1998). Weiter Riickgéange sind sonst bei Tritium, Krypton-85,
Jod-125 und Promethium-147 festzustellen.

Auffallige Zuwéachse sind hingegen bei Kobalt-60, Selen-75 und Iridium-192 zu verzeichnen.

Die Radionuklide Co-60, Molybd&n-99, Jod-131 und Ir-192 machen an der Gesamteinfuhr bereits einen
Anteil von 90,4 % aus, wobei Ir-192 den grof3ten Einzelposten darstellt.

Die Einfuhren von Tritium-Gaslichtquellen stiegen deutlich weiter von 43.167 GBq (1998) auf 74.797 GBq
(1999), wobei der groRte Einzelposten wieder das Lieferland Schweiz mit diesmal 70.971 GBq war. H-3-
Leuchtmasse wurde 1999 mit 5.900 GBq (ohne Leuchtfarbe auf Zeigern u. Zifferblattern) in halber Menge
des Vorjahres auch wieder aus der Schweiz eingefihrt.

Tabelle 3  Aktivitat der 1999 eingefiihrten offenen und umschlossenen Radionuklide
(ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq)

Versenderland Aktivitaten in GBq
H-3 C-14 P-32 Co-60 Se-75 Kr-85 Sr-90 Y-90 Mo-99 1-123

Frankreich 814 1 0 67 0 130 32 1.783| 143.757 0
Belgien 99 232 649 2.358 0 11 0 0| 129.778 143
Niederlande 0 0 131 0 0 19 2 354| 183.981 1.098
Danemark 1.404 0 0 0 370 2 0 0 0 0
Italien 0 0 0 0 289 106 1 0| 21.457 0
GroRbritannien 5.378 1.672 499 0 253 2.491 667 1.449( 90.168 4
Norwegen 54 0 0 4 3.656 15 0 0 0 0
Schweiz 80.579 0 0 30 8.522 7 599 11 0 0
USA 178 213 105| 228.339 0 679 66 19 0 0
Kanada 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0
Australien 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0
Japan 0 21 0 0 0 1.607 0 0 0 0
Ungarn 0 1 189 0 9 0 0 0 0 0
Russland 1.904 2.748 11 9.704 1.777 1.110 0 0 0
Tschechien 0 0 0 0 857 4 659 0 800 0
Chile 0 0 0 0 999 0 0 0 0 0
Polen 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0
Sudkorea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taiwan 0 0 0 0 3.415 0 0 0 0 0
Ver. Arab. Emirate 0 0 0 0 1.246 0 0 0 0 0
Indien 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Israel 0 0 0 0 572 0 0 0 0 0
Indonesien 0 0 0 0 3.619 0 1 0 0 0
Malaysia 0 0 0 0 880 0 0 0 0 0
Sonstige 1 0 0 15 795 396 24 110 0 0
Summe 1999 90.411 4.888 1.584| 240.518| 27.259 5.516 3.161 3.726| 569.941 1.245
Summe 1998 1.944.775| 14.157 1.250| 11510 17.774| 11.193| 4.180| 4.917| 558.147 2.292
Anderungen % -95 -65 +27| +1990 +53 -49 -24 -24 +3 - 46
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Fortsetzung Tabelle 3

Versenderland

Aktivitaten in GBq

I-125 1-131 | Xe-133 | Cs-137 [Pm-147| Re-186 | Ir-192 | TI-201 |Am-241| Sonst. [ Summe
Frankreich 41| 1.490 0 516 11 1286 803| 1.442 2.154| 1.647| 155.974
Belgien 83]210.245 967 10 0 0| 263.581| 3.565 74 625| 612.420
Niederlande 0 19.208 75 0 0 546| 502.067 3.417 0 733| 711.631
Danemark 0 0 0 0 0 0 9 0 0 4 1.789
Italien 10 0 0 405 7 0 117 0 0 22 22.414
GroRbritannien 625 19| 1.123| 9.752 4 0| 6.065 559 6.028| 2.673| 129.429
Norwegen 1 0 0 2 0 0 552 0 0 1 4.285
Schweiz 17 0 0 380( 12.803 0| 12.992 0 869 832 117.641
USA 1.189 0 0 77 152 277| 67.009 0 117\ 1.307| 299.727
Kanada 3.429 0 0 0 0 0 0 0 0 10 3.439
Australien 0 0 0 2 0 1.417 0 1 1 1.468
Japan 3 0 0 0 129 o[ 4.707 0 0 1 6.468
Ungarn 6 0 0 0 0 o[ 5.884 0 0 101 6.190
Russland 0 0 0 229 0 0| 17.018 ol 1.223 510 36.234
Tschechien 0 0 0 503 0 0 1.598 o 3.724 0 8.145
Chile 0 0 0 0 0 0 322 0 0 0 1.321]
Polen 0 0 0 0 0 o[ 2151 0 2 3 2.159
Sidkorea 0 0 0 1 0 ol 1.131 0 0 1 1.133
Taiwan 0 0 0 0 0 o[ 6.938 0 0 0 10.353
\Ver. Arab. Emirate 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.246
Indien 0 0 0 0 0 o 1.577 0 0 37. 1.614
Israel 0 0 0 0 0 o[ 1.388 0 0 1 1.961
Indonesien 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.620
Malaysia 0 0 0 0 0 0 306 0 0 0 1.186
Sonstige 243 70 0 94 396 0 5.135 0 714 133 8.126
Summe 1999 5.647|231.032( 2.165| 11.971] 13.502| 2.109(902.767| 8.983| 14.906| 8.642| 2.149.973
Summe 1998 2.311| 237.354| 2.529| 11.098| 21.658| 1.334| 376.113| 12.390| 13.336| 5.868| 3.254.186
/Anderungen % + 144 -3 -14 +8 -38 + 58 + 140 -27 +12 +47 - 34

1.4.2 Einfuhr umschlossener Strahlenquellen ab 1850 GB(q

Tabelle 4 zeigt die Gesamtaktivitdten der Einfuhr an umschlossenen Strahlenquellen der Radionuklide
Kobalt-60, Selen-75, Casium-137 und Iridium-192. Die Einfuhr hat 1999 im Vergleich zum Vorjahr etwas
abgenommen; die Gesamtaktivitat betrug im Jahr 1998 63.455.965 GBq und 49.894.030 GBq in 1999
trotz weiter angestiegener Stiickzahl (1998: 585; 1999: 796). Der gréf3te Einzelposten liegt wieder bei Co-
60 mit 94,3 % der Gesamtaktivitat (1998: 91,6 %).

Tabelle 4

Aktivitat der 1999 eingefiihrten umschlossenen Strahlenquellen ab 1850 GBq

Versenderland

Aktivitat in GBq

Co-60 Se-75 Cs-137 Ir-192 Summe
Frankreich 974.600 0 238.600 0 1.213.200
Belgien/Luxemb. 1.165.464 0 0 715.409 1.880.873
Niederlande 478.000 0 0 25.900 503.900
GroRbritannien 16.502.000 0 561.000 19.300 17.082.300
Italien 132.700 0 0 0 132.700
Schweden 0 0 0 2.500 2.500
Schweiz 91.800 0 0 8.286 100.086
USA 0 0 0 268.925 268.925
Kanada 15.117.200 0 51.700 0 15.168.900
Russland 12.470.900 908.246 0 22.300 13.401.446
Slowenien 135.500 0 0 0 135.500
Polargebiete 0 0 3700 0 3.700
Summe 47.068.164 908.246 855.000 1.062.620 49.894.030
Stuckzahl 129 229 17 421 796
Summe 1998 61.012.000 608.538 1.345.600 489.827 63 455.965
Anderungen % -23 +49 - 36 +117 -21
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1.4.3 Einfuhr von Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen

Tabelle 5 zeigt die Gesamteinfuhr des Jahres 1999 von unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangs-
stoffen in Kilogramm. Im Vergleich zum Vorjahr ist hier wieder ein leichter Riickgang um 5,4 % festzu-
stellen. MengenmalRige Schwerpunkte liegen erwartungsgemafl wieder bei Natururan und angerei-
chertem Uran mit 3 - 10 % Uran-235. An bestrahlten Kernbrennstoffen wurden 1999 nur 11 kg eingefihrt.

Tabelle 5 Einfuhr von unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen im Jahr 1999

Versenderland abger. Natur- | mit U-235 angereichertes Uran | Plutonium | Thorium Summe

Uran uran bis3% | 3-10% | 85-100 %

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Frankreich 76.759 523.343 47 | 47.716 1 0 0 647.866
Belgien/Luxemb. | 26.370 22.318 0| 16.317 0 2.938 1.490 69.433
Niederlande 0 1.500 2.849 | 76.113 0 0 0 80.462
Grof3britannien 0 906.921 0 | 65.323 0 0 0 972.244
Schweden 0 0 0 | 65.540 0 0 0 65.540
USA 913 43 708 | 79.040 0 0 0 80.704
Russland 0 326.616 0 [ 59.968 0 0 0 386.584
Kasachstan 0 0 0| 22.720 0 0 0 22.720
Kanada 0 200.879 0 0 0 0 0 200.879
Japan 36 18 0 0 0 0 0 54
China 0 0 0 | 13.724 0 0 0 13.724
Summe 1999 104.07 1.981.638 3.604 |446.461 1 2.938 1.490 | 2.540.210

8

Summe 1998 37.988 | 2.102.753| 39.024 | 501.286 79 2.489 1.580 2.685.199
Anderungen % + 174 -6 -91 -11 -99,3 +18 -6 -5

1.5 Ausfuhrstatistik

15.1 Offene und umschlossene Radionuklide ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq

Die Gesamtausfuhr (Tabelle 6) nahm von 550.637 GBq (1998) hauptsachlich wegen der auf fast das
Zweifache gestiegenen Ausfuhr von Selen-75 sowie auf Grund des gut in 10-facher Gesamtaktivitat
ausgefuhrten Kobalt-60 bei gleichzeitigem Nachlassen im Wesentlichen von Promethium-147- und
Americium-241-Ausfuhren um 29,2 % auf 711.403 GBq (1999) weiter zu.

Mit 93,3 % bilden die Radionuklide Tritium, Co-60, Se-75, Molybdaen-99, Jod-131 und Iridium-192
bereits den grofiten Anteil der insgesamt ausgefuhrten Aktivitat, wobei der méachtigste Einzelposten
wieder Ir-192 ist. Strontium-90 kam im Berichtszeitraum wieder hinzu.

1999 ist wieder erheblich mehr Tritium in Form von Gaslichtquellen ausgefiihrt worden, némlich 61.502
GBq gegentber 45.939 GBq im Jahr 1998, wobei der grofite Anteil mit 41.635 GBq wieder in die USA
geliefert worden ist. An Leuchtmasse war es 1999 mit 5.951 GBq deutlich weniger als 1998 (8.895 GBq),
wobei diese fast ausschlie3lich nach Schweden verbracht worden ist. Lediglich 1,9 GBg Pm-147 Leucht-
masse wurden zusétzlich nach Singapur ausgefihrt.
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Tabelle 6  Ausfuhr offener und umschlossener Radionuklide ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq

im Jahr 1999

Verbraucherland Aktivitat in GBq

H-3 C-14 Co-60 | Ni-63 Se-75 Kr-85 | Sr-90 Mo-99 1-123
Frankreich 1.520 0 | 109.946 15 0 65 295 9.603 85
Belgien 11 0 1.793 630 0 94 58 5.319 0
Luxemburg 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Niederlande 59 2 72 13 0 106 36 0 0
Italien 34 0 627 31 4.127 159 1 0 404
GrofR3britannien 248 27 114 74 7.596 83 20 3.132 0
Irland 0 0 2 1 0 147 0 0 0
Danemark 6.475 3 54 13 518 3 0 0 0
Schweden 6.474 0 6 44 0 27 2 0 0
Osterreich 1 0 15 6 0 154 5 0| 1.012
Griechenland 2.148 0 4 6 0 15 2 0 0
Portugal 0 0 0 2 0 30 0 0 0
Schweiz 8.696 1 9 33 4.400 332 51 0 4
Norwegen 97 0 2 2 3.520 35 0 0 0
USA 41.713 3.630 838 705 0 81 613 0 0
Australien 30 0 1 1 0| 1.250 0 0 39
Neuseeland 194 0 59 0 0 0 0 0 0
Japan 0 1 31 0 0 659 4 0 0
Turkei 567 0 3 1 1.500 4 1 0 0
Tschechien 5 0 2 10 0 459 6 5.573 14
Slowakei 17 0 394 0 0 0 0 2.155 5
Polen 0 0 38 1 1.402 0 3 8.986 0
Ungarn 20 0 0 1 0 0 0 0 0
Russland 0 0 0 0 30.464 224 3 0 0
Slowenien 0 0 0 4 0 3 0 0 0
Kuwait 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Siidkorea 0 0 7 1 0 81 7 0 0
Brasilien 0 0 1 1 0| 1.247 4 0 0
Singapur 41 0 9 0 0 13 0 0 0
Malaysia 0 0 4 0 3.100 0 0 0 0
Indien 0 0 12 1 0 29 0 0 0
Sudafrika 414 0 2 2 0 9 2 0 0
Taiwan 0 0 64 0 0 23 0 0 0
Sonstige 407 1 1.267 85 1.370 647 55 0 0
Summe 1999 69.171 3.665| 115.376 | 1684 57.997 | 5.979| 1168 34.768 | 1.563
Summe 1998 59.086 4287 | 14.035 989 33.269 | 5.787 - 32.876 | 1.585
Anderungen % +17 -15 +722 +70 +74 +3 - +6 -1
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Fortsetzung Tabelle 6

Verbraucherland Aktivitat in GBq
1-125 -131 Cs-137 Pm-147 Ir-192 | Am-241 |Sonstige| Summe
Frankreich 750 | 34.641 1.053 234 | 18.075 515 12 176.809
Belgien 18 766 91 0 0 113 73 8.966
Luxemburg 0 0 0 0 5.376 185 37 5.598
Niederlande 17 | 26.474 212 26 | 91.830 0 17 118.864
Italien 22 290 12 32 5.080 116 233 11.168
GroR3britannien 1 | 11.497 651 3.922 2.099 251 57 29.772
Irland 0 0 28 39 1.652 2 0 1.871
Danemark 1 0 7 0 1.578 42 0 8.694
Schweden 0 0 40 24 3.129 75 24 9.845
Osterreich 4 1.958 10 4 6.248 614. 547 10.578
Griechenland 4 0 785 29 | 16.500 34 1 19.528
Portugal 0 0 32 0 3.128 87 65 3.344
Schweiz 2 0 134 3 9.364 1.262 269 24.560
Norwegen 0 0 45 57 3.372 9 2 7.141
USA 665 0 2.102 2.760 751 1.050 80 54.988
Australien 0 7 1 0 1.320 14 23 2.686
Neuseeland 0 0 20 0 1.687 0 0 1.960
Japan 0 0 12 131 | 17.623 74 3 18.538
Tarkei 0 15 23 0 1.219 18 0 3.351
Tschechien 5 3.285 4.027 7 | 30.441 117 100 44.051
Slowakei 1 511 37 0 2.137 0 6 5.263
Polen 48 0 2.506 4 9.506 300 60 22.854
Ungarn 1 7 61 1| 10.143 5 9 10.248
Russland 0 0 102 0 2.082 80 0 32.955
Slowenien 0 0 0 0 2.503 6 1 2.517
Kuwait 0 0 0 0 | 30.077 0 0 30.078
Sldkorea 3 0 12 0 6.048 559 0 6.718
Brasilien 0 15 144 25 4.235 24 0 5.696
Singapur 0 0 15 843 2.649 0 0 3.570
Malaysia 0 0 64 0 0 7 0 3.175
Indien 0 0 602 0 5.669 596 8 6.917
Sidafrika 0 0 0 0 1.192 24 0 1.645
Taiwan 0 0 59 25 1.286 37 0 1.494
Sonstige 39 0 1.521 139 9.088 1.249 93 15.961
Summe 1.581 | 79.466 | 14.408 8.305 [307.087 7.465 1.720 711.403
Summe 1998 - | 69.666 | 18.646 12.786 |280.439 | 14.463 2.723 550.637
Anderungen % - +14 -23 -35 +10 -48 -37 +29
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1.5.2 Umschlossene Strahlenquellen ab 1850 GBq

Die Gesamtausfuhr von umschlossenen Strahlenquellen ab 1850 GBq (Tabelle 7) nahm wieder ab um
26,9 % von 2.333.673 GBq in 1998 (296 Stiick) auf 1.705.422 GBq in 1999 (319 Stiick). Die Verhéltnisse

von Aktivitdten zu Stiickzahlen haben sich insgesamt etwas verkleinert (vgl. dazu Tabelle 7).

Tabelle 7 Ausfuhr umschlossener Strahlenquellen ab 1850 GBq im Jahr 1999
Verbraucherland Aktivitat in GBq
Co-60 Se-75 Cs-137 Ir-192 Summe

GrofRbritannien 0 2.200 0 0 2.200
Niederlande 0 0 0 58.312 58.312
Belgien 0 3.000 0 0 3.000
Danemark 0 47.126 0 0 47.126
Schweden 0 0 0 9.579 9.579
Spanien 1.900 5.328 0 0 7.228
Portugal 0 10.800 0 3.200 14.000
Italien 10.150 2.100 0 0 12.250
Osterreich 0 2.800 0 0 2.800
Norwegen 0 25.650 0 0 25.650
Schweiz 2.600 18.108 0 105.765 126.473
USA 0 0 2.200 0 2.200
Turkei 0 5.100 0 4.200 9.300
Sidkorea 0 0 11.200 0 11.200
Tschechien 0 21.548 0 133.830 155.378
Mazedonien 0 0 0 7.200 7.200
Bosnien Herzegowina 0 2.627 0 3.700 6.327
Slowakei 0 2.849 0 2.100 4.949
Bulgarien 0 2.675 0 0 2.675
Polen 0 19.286 0 0 19.286
Tunesien 0 0 0 7.326 7.326
Agypten 0 0 0 20.500 20.500
Vereinigte Arab. Emirate 0 6.200 0 26.118 32.318
Brasilien 0 5.032 0 0 5.032
Kamerun 0 0 0 3.600 3.600
Saudiarabien 0 3.300 0 0 3.300
Kuwait 0 0 0 13.240 13.240
China 0 0 1.900 0 1.900
Taiwan 0 5.200 44.400 175.543 225.143
Indonesien 0 24.220 0 0 24.220
Vietnam 0 0 0 9.200 9.200
Russland 3.500 16.193 0 0 19.693
Weilrussland 0 0 0 7.359 7.359
Slowenien 407.000 0 0 14.460 421.460
Malaysia 0 19.339 0 2.700 22.039
Mauritius 0 2.900 0 3.400 6.300
Nauru 0 5.550 0 0 5.550
Argentinien 0 22.482 0 3.800 26.282
Tansania 258.000 0 0 0 258.000
Chile 3.400 10.900 0 3.600 17.900
Israel 22.200 4.800 0 12.027 39.027
Algerien 0 5.500 0 0 5.500
Aserbaidschan 0 0 0 3.400 3.400
Summe 1999 708.750 302.813 59.700 634.159 1.705.422
Stickzahl 11 101 5 202 319
Summe 1988 1.033.800 250.264 549.850 499.759 2.333.673
Anderungen % -31 +21 -89 +27 - 27
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1.5.3 Unbestrahlte Kernbrennstoffe und Ausgangsstoffe

Tabelle 8 zeigt die Gesamtausfuhr an unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen in Kilo-
gramm. Es erfolgte wieder eine leichte Zunahme der Ausfuhrmenge von 3.020.821kg (1998) um 7,8 %
auf 3.257.188 kg (1999). Der mengenmalig grofte Anteil liegt vorwiegend wieder bei abgereichertem
Uran, aber auch bei den Ausgangsstoffen sowie Natururan und angereichertem Uran mit 3 - 10 %-igem
Anteil U-235 sind grof3ere Posten festzustellen. Uran mit 20 - 85 % und tber 85 % U-235 sowie Plutoni-
um waren auch 1999 nicht vertreten; Thorium ist wie im Vorjahr in kleineren Mengen ausgefiihrt worden.
Material der Anreicherung von 10 - 20 % U-235 war auch 1999 nicht dabei.

Tabelle 8  Ausfuhr unbestrahlter Kernbrennstoffe und Ausgangsstoffe 1999 in kg

Verbraucher- abger. Uran |Ausgangs-| Natururan mit U-235 angereichertes | Thorium Summe
land stoffe Uran

bis 3 % 3-10 %
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

Frankreich 251.183 0 265 0 77.205 0 328.653
Belgien/Luxemb. 1 0 0 0 26.099 0 26.100
Niederlande 0 0 5 0 11.588 0 11.593
Grol3britannien 84.309 0 89.430 5 36.138 0 209.882
Spanien 0 32.636 0 0 22.749 0 55.385
Schweden 1 0 2.135 591 46.614 1 49.342
Finnland 0 0 0 0 22.610 0 22.610
Schweiz 10 0 0 0 22.416 0 22.426
Tschechien 2.417 0 0 0 0 0 2.417
USA 0 0 0 51 93.678 0 93.780
Kanada 0 0 67 0 0 0 67
Russland 2.428.608 0 0 0 0 0 2.428.608
Brasilien 0 0 0 1.963 4.394 0 6.357
Indien 1 0 0 0 0 1 2
Sonstige 10 0 4 0 0 3 17
Summe 1999 2.766.540 32.636 91.906 2.610 363.491 5 3.257.188
Summe 1998 2.614.049 65.318 1.674 206 339.256 25 3.020.821
Anderungen % +6 -50 +5.390 +1.167 +7 - 80 +8

1.5.4 Bestrahlte Kernbrennstoffe

In Tabelle 9 sind die Ausfuhrdaten fiir bestrahlte Kernbrennstoffe zusammengestellt. Die insgesamt
ausgefihrte Menge ist von 112.375 kg im Jahr 1998 auf wenig signifikante 28 kg im Jahr 1999 gefallen.
Es handelte sich hierbei um Kleinmengen urspriinglich hdher angereicherten bestrahlten Brennstoffes
von Forschungsreaktoren (sog. MTR-Brennelemente; MTR = Material Testing Reactor), welcher Eigen-
tum der USA ist und somit nach dem Ende der vorgesehenen Nutzungsdauer wieder zuriickgefuhrt
wurden.

Das Fehlen jeglicher Daten zur Lieferung bestrahlter Brennelemente aus zivilen Leistungsreaktoren nach
Frankreich und GroRbritannien erklart sich wie auch die relativ geringe Nutzung der erteilten Ausfuhrge-
nehmigungen nach § 3 AtG durch die Beibehaltung der Aussetzung von Transporten fir bestrahlte
Brennelemente vom Vorjahr, da diese ansonsten zur vertragsgemafen Wiederaufarbeitung nach Frank-
reich und GroRRbritannien verbracht worden wéren.

Tabelle 9  Ausfuhr bestrahlter Kernbrennstoffe und Ausgangsstoffe 1999 in kg
Verbraucherland mit U- 235 angereichertes Uran Summe
bis 10- 20 % 20-85%
(kg) (kg) (kg)
USA 14 14 28
Summe 14 14 28
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2. BEFORDERUNG RADIOAKTIVER STOFFE

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich nukleare Entsorgung und Transport,
Salzgitter

Mit der sich weiterentwickelnden Kerntechnik und dem standig steigenden Bedarf an radioaktiven Stoffen
in Medizin, Wissenschaft und Technik hat die Frage nach dem jahrlichen Umfang des Transportes von
radioaktiven Stoffen und die dadurch bedingte mégliche Gefahrdung des beteiligten Personals und der
Umwelt ein besonderes Gewicht erhalten.

2.1  Ubersicht iiber Transporte radioaktiver Stoffe

Gemal § 23 Atomgesetz (AtG) ist das Bundesamt fir Strahlenschutz fiir die Erteilung von Beférderungs-
genehmigungen fir Kernbrennstoffe (8§ 4 AtG) und fiur Grol3quellen (8 8 StrISchV) zustandig. Im Jahr
1999 wurden insgesamt 152 Genehmigungen (Einzel-, Mehrfach- und allgemeine Genehmigungen) er-
teilt.

Die insgesamt 313 Transporte von Kernbrennstoffen, die 1999 durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 1
aufgegliedert.

Tabelle1  Ubersicht uber die Anzahl der gemeldeten Kernbrennstofftransporte im Jahr 1999
(Unterscheidung der Beférderungen nach Verkehrstragern und Verkehrsart)

Inlandtransporte
Schiene / bestrahltes Material 0
Schiene / Reststoffe und Abfall 0
Stral3e / unbestrahltes Material 85
Stral3e / bestrahltes Material 0
Stral3e / Reststoffe und Abfall 0
insgesamt 85
Grenziiberschreitende Transporte a)
Luft / unbestrahltes Material 14
Luft / bestrahltes Material 0
See / unbestrahltes Material 66
See / bestrahltes Material 5
See / Reststoffe und Abfall 10
Schiene / unbestrahltes Material 0
Schiene / bestrahltes Material 0
Schiene / Reststoffe und Abfall 0
Stral3e / unbestrahltes Material 130
Stral3e / bestrahltes Material 2
Stral3e / Reststoffe und Abfall 1
insgesamt 228

a) Bei kombinierten Transporten wurden folgende Entsprechungen gewahlt:
StralRen- oder Schienen-/Seetransport: als Seetransport
StralRen-/Schienenstransport: als Schienentransport
StralRen-/Lufttransport: als Lufttransport
StralRen-/Schienen-/Seetransport: als Schienentransport
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2.2 Beforderung radioaktiver Stoffe im Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen

Daten des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA), Bonn

Mit der Privatisierung sowohl der Deutschen Bundesbahn als auch der Deutschen Reichsbahn und der
Zusammenflihrung in die Deutsche Bahn AG wurde mit Wirkung vom 01. Januar 1994 das Eisen-
bahn-Bundesamt (EBA) als selbstandige, dem Bundesministerium fir Verkehr, jetzt Bundesministe-
rium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW), nachgeordnete Bundesoberbehdérde errichtet
[siehe Art. 3, 8§ 2 Abs. 1 des Eisenbahnneuordnungsgesetzes (ENeuOG) vom 27.12. 1993]. Dabei
fungiert das EBA als Aufsichts- und Genehmigungsbehorde fir die Beférderung radioaktiver Stoffe im
Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen sowie im Magnetschwebebahnverkehr gemaR § 24 in
Verbindung mit § 19 Atomgesetz (AtG). Die folgenden Zahlen fiir 1999 wurden dem Jahresbericht 1998
des EBA entnommen.

Tabelle 2 zeigt die Anzahl der Wagenladungssendungen radioaktiver Stoffe 1999 im Vergleich zu
1998. Die Summe des Transportaufkommens im Wagenladungsverkehr mit Kernbrennstoffen und
sonstigen radioaktiven Stoffen ist 1999 im Vergleich zu 1998 stark zuriickgegangen.

Der Rlckgang lasst sich aus folgenden Ereignissen direkt ableiten:

1. Uberschreitungen von Kontaminationsgrenzwerten bei der Beférderung von Brennelementbehal-
tern und der damit bedingten Aussetzung dieser Transporte seit dem 14. Mai 1998

2. Einlagerungsstop fur das Endlager Morsleben (ERAM) seit der 40. KW 1998

Ab der 40. KW 1998 fanden auf Grund eines Gerichtsbeschlusses keine Einlagerungen im Endlager
Morsleben (ERAM) mehr statt, dementsprechend liefen seit diesem Zeitpunkt keine Transporte mehr
nach ERAM.

Tabelle2 Wagenladungssendungen der Deutschen Bundesbahn mit Kernbrennstoffen und

sonstigen radioaktiven Stoffen im Jahr 1999 mit Vergleichswerten aus 1998

Art der Sendung

Anzahl der Wa-

Bruttogewicht

Bruttogewicht

gen der Ladung (t) der Ladung (t)
(z. T. geschétzt) | (z. T. geschéatzt)
1999 | 1998 1999 1998
Kernbrennstoffe
Unbestrahlte Brennelemente *) - - - -
Bestrahlte Brennelemente - 35 - 3494

Bestrahlte Brennstoffproben

angereichertes Uran in Form von Uranhexafluo-
rid (UFg), anger. Uran in Form von UF -
Konversionsprodukten oder Wiederaufarbei-
tungsprodukten wie z. B. Uranylnitrat (UNH)

Konditionierte Riickstande z. B. in 200 | - Me-
tallfassern mit Zusatzabschirmung **)
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Fortsetzung Tabelle 2

Art der Sendung Anzahl der Wa- Bruttogewicht Bruttogewicht
gen der Ladung (t) der Ladung (t)
(z. T. geschétzt) | (z. T. geschéatzt)
1999 | 1998 1999 1998
Sonstige radioaktive Stoffe
Uran der natlrl. Isotopenzusammensetzung in 20 19 909 877
Form von Uranhexafluorid (UFg) ***)
Ruckstande aus UFs-Ausheizungen (Heels)***) 5 4 150 105
Uran der naturl. Isotopenzusammensetzung in - - - -
Form von UFg Konversionsprodukten oder Wie-
deraufarbeitungsprodukten wie z. B. Uranylnitrat
(UNH)***)
Abgereichertes Uran in Form von z. B. Uranhe- - - - -
xafluorid (UFe)
Uranerze, Uranerzkonzentrate 12 14 580 390
Lose und verfestigte schwachradioaktive Rick- 145 289 6270 10069
sténde z. B. in 200 | - Metallfassern **)
Strahlenquellen (Co-60, Cs-137, Am-241) sowie - 14 906 906
Geréte einschl. Strahlenquellen, Niobium-
Konzentrate
Leere Verpackungen 13 8 100 322
Entleerte Transportbehalter fiir bestrahlte 9 32 700 2689
Brennelemente
Summe 204 415 8 709 18 852
*) Bei samtlichen Wagenladungssendungen mit unbestrahlten Brennelementen handelt es sich entweder

um Transit- oder grenzuberschreitende Transporte
**) Es handelt sich um Transporte im Zusammenhang mit der Konditionierung und Zwischenlagerung radio-
aktiver Abfallstoffe sowie den Transport radioaktiv kontaminierter Gegenstande

***)

als sonstige radioaktive Stoffe gem. § 2 AtG, siehe unter Abschnitt 1.1. ,Anderung des Atomgesetzes"

1999 erreichte die beforderte Gesamtaktivitat im Wagenladungsverkehr 2,320 PetaBg. Beim Vergleich
der beférderten Gesamtaktivitadten auf der Stralle mit denen der Schiene ist festzustellen, dass der
Transportumfang auf der StraRe zwar gréRer ist, im Hinblick auf die transportierten Gesamtaktivitaten

jedoch die Schiene den groRReren Anteil hat.

Eine detaillierte Aufteilung der Abfalltransporte zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3  Aufteilung der Transporte im Jahr 1999 im Bereich der losen und verfestigten
schwachradioaktiven Ruckstande zu folgenden Empfangern

Monat | nach nach nach nach nach nach zum For- | zu sonstigen

ERAM* | Studsvik | Gorleben | Mitterteich | Duisburg Julich schungs- | Stellen (z. B.

(Schwe- (GNS) (KFA) zentrum Kernkraft-

den) Karlsruhe | werke, etc.)

(FZK)

1 - - - 1 - - 1 -
2 - 1 1 5 3 - 1 5
3 - - - 1 - - 2 3
4 - 1 - 5 1 1 - 6
5 - 1 3 1 1 - - -
6 - 1 - 1 4 1 1 2
7 - - 1 3 1 - 1 2
8 - 1 - 2 1 1 1 1
9 - 3 - 9 - - - 2
10 - 3 2 3 3 - - 11
11 - 2 4 7 1 - 2 7
12 - 3 - 4 1 1 4 4
St - 16 11 42 16 4 13 43

* Einlagerungsstop fir das Endlager Morsleben (ERAM) seit 1998

*  Gesamtsumme aller Transporte loser und verfestigter schwachradioaktiver Riickstdnde betragt 145
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2.3 VerstodRe, Vorkommnisse bzw. Unfélle bei der Beférderung
Einzuhaltende Gesetze, Richtlinien, Verordnungen etc.:

Die Aufsichtsbehdérden sollen insbesondere die Einhaltung der Vorschriften des AtG, der hierzu erlas-
senen Rechtsverordnungen und der darauf beruhenden Anordnungen und Verfigungen der zustandi-
gen Aufsichtsbehorden, die Beachtung der Genehmigungsbescheide und allgemeine Zulassungen
sowie die Erfullung der damit verbundenen Auflagen uberprifen (z. B. AtG, StrISchV, AtDeckV, PU,
GGVE/RID, SEWD-Richtlinie, etc.).

Vorkommnisse bei der Beférderung:

Fur den Zustandigkeitsbereich des Eisenbahn-Bundesamtes als atomrechtliche Aufsichtsbehérde fiir
die Beforderung radioaktiver Stoffe im Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen gemal § 24 (1)
Atomgesetz sind fiir das Jahr 1999 aul3er den eingegangenen Meldungen lber erhdhte Radioaktivita-
ten bei Schrottlieferungen keine anderen Vorkommnisse zu verzeichnen.

Ordnungswidrigkeiten:

1999 wurden vom Referat 11 des Eisenbahn-Bundesamtes die in Tabelle 4 aufgeflihrten Ordnungs-
widrigkeitsverfahren bearbeitet.

Tabelle 4 Ubersicht Uber bearbeitete Ordnungswidrigkeitsverfahren im Zusammenhang mit
Beférderungen radioaktiver Stoffe im Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbah-

nen
Datum der Ort der Feststel- Tatbestand MalRnahme
Feststellung [lung
09.12.98 Rbf Maschen Beférderungsgenehmigung gem. | eingestellt am 26.10.99
§ 8 StrISchV wurde nicht mitge-
fuhrt
21.09.99 Perl (Grenze) 13 nicht genehmigte Beférderun- | Straftatbestand an Staatsanwalt-
gen von UFg schaft am 29.09.99 abgegeben
12.08.99 Kraftwerk falsche Eintragung im Frachtbrief | Uber BMVBW an auslandische Be-
Walheim hérde am 10.11.99 abgegeben
18.08.99 Seelze Rbf fehlende Angaben im Frachtbrief | eingestellt am 07.10.99
26.08.99 Oberhausen- fehlende Angaben im Frachtbrief | eingestellt am 05.10.99
Osterfeld-Sud
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3. UMGANG MIT OFFENEN UND UMSCHLOSSENEN RADIOAKTIVEN STOFFEN

Nach § 1 Abs. 1 der Strahlenschutzverordnung versteht man unter Umgang mit radioaktiven Stoffen
deren Gewinnung, Erzeugung, Lagerung, Bearbeitung, Verarbeitung, sonstige Verwendung und Be-
seitigung.

Bevor auf spezielle Arten des Umganges mit radioaktiven Stoffen eingegangen wird, sollen einige Ta-
bellen die Situation bei der Verwendung radioaktiver Stoffe zusammenfassend widerspiegeln.

3.1 Allgemeine Angaben

In Tabelle 1 ist die Entwicklung der Anzahl der Verwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik
Deutschland von 1994 bis 1999 wiedergegeben. Auf Grund eines ab 1995 verwendeten neuen Frage-
bogens kann die Zahl der Verwender auf vier statt wie bisher zwei Bereiche aufgeschlisselt werden:

- Medizin einschlielich medizinischer Forschung und Lehre,
- Forschung und Lehre auRerhalb der Medizin,

- Industrie und gewerbliche Wirtschaft,

- Sonstige (z. B. Behorden).

Die Gesamtzahl der Verwender radioaktiver Stoffe hat sich gegenliber dem Vorjahr leicht erhéht. Der
hdchste Anteil von 56,1 % ist auch im Jahr 1999 dem Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft
zuzuordnen. In den Bereich Medizin lassen sich 26,0 % der Gesamtzahl der Verwender einordnen.

In Tabelle 2 ist in einer Ubersicht die Zahl der Verwender radioaktiver Stoffe in den vier Bereichen im
Jahr 1999 den Angaben des Jahres 1998 fir die Bundeslander gegenubergestellt. Im hinteren Teil
dieser Tabelle beziehen sich die Angaben ausschlie3lich auf Verwender umschlossener radioaktiver
Stoffe. Wie erwartet liegt die Zahl der Verwender umschlossener radioaktiver Stoffe im Bereich Indust-
rie/gewerbliche Wirtschaft auch 1999 deutlich héher (Faktor 11 bis 15) als in den anderen Bereichen.
Im Vergleich zum Jahr 1998 fiel die Gesamtzahl in diesem Bereich um 9 %, die Anwenderzahl in der
zerstorungsfreien, ortsverénderlichen Werkstoffprifung stieg um 2 %.

Eine Ubersicht tiber die Zahl der Verwender von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen nach
8§ 15 und 16 der Strahlenschutzverordnung im Jahr 1999 gibt Tabelle 3. Auch hier sind zum Vergleich
die Zahlen vom Vorjahr angegeben. Die Gesamtzahl der Verwender erhdhte sich um 12 %.

Tabelle 4 gibt einen Einblick in die Entwicklung der gultigen Genehmigungen in den einzelnen Bun-
deslandern fur 1998 und 1999. Die Gesamtzahl der gultigen Genehmigungen zeigt fur den Betrach-
tungszeitraum eine leicht steigende Tendenz. Analog zum Vorjahr verteilen sich 1999 die Genehmi-
gungen im Wesentlichen zu 81 % auf Umgang (8 3 StrlSchV), zu ca. 4 % auf Beférderung (§ 8
StrlSchV) und zu 13 % auf Tatigkeiten in fremden Anlagen (8 20 StrlSchV). Nur ca. 0,3 % der Geneh-
migungen wurden gemaR 8§ 9 AtG erteilt.

In Tabelle 5 ist eine Ubersicht tiber die in den Jahren 1998 und 1999 erteilten Genehmigungen nach
8§ 3, 8, 15, 16, 20 StriISchV und 8§ 9 AtG zusammengestellt. Im Vergleich zum Jahr 1998 nahm die
Zahl der 1999 erteilten Genehmigungen um ca. 9 % zu.

Der Umfang und die Ergebnisse der Prifung umschlossener radioaktiver Stoffe im Jahr 1999 kann
einer Ubersicht in Tabelle 6 entnommen werden. Von den insgesamt 115112 durchgefiihrten Dicht-
heitsprifungen wurden 39 Praparate (ca. 0,3 %) als undicht ermittelt. Davon betroffen waren, sofern
gemeldet, u.a. 14 Americium-241-Quellen, 3 Casium-127-Quellen, 1 Strontium-90-Quelle und 1 Radi-
um-225-Quelle. Eine genaue Aufschliisselung ist ebenfalls Tabelle 6 zu entnehmen.
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Tabelle 1

Verwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland von 1994 - 1999

1994 | 1995Y | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Baden- Verwender radioaktiver Stoffe 2010 1747 1804 1824 1814| 1700
Waurttemberg |davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 467 454 433 481 462
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 344 378 409 285 240
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 904 935 972| 1025 956
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 32 37 10 23 42
Bayern Verwender radioaktiver Stoffe 1811| 1748| 1781 1721| 1742| 1639
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 385 376 376 382 365
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 203 200 188 195 222
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 1074| 1112 1059 1074| 1009
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 86 93 98 91 43
Berlin Verwender radioaktiver Stoffe 718 1109 987 950 971| 1021
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 449 356 404 413 434
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 353 305 372 380 402
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 307 326 174 178 185
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 0 0 0 0 0
Brandenburg |Verwender radioaktiver Stoffe 226 226 247 233 255 259
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 15 25 33 34 28
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 14 26 19 23 27
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 182 180 167 181 196
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 15 16 14 17 8
Bremen Verwender radioaktiver Stoffe 115 100 98 96 119 112
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 19 19 18 28 25
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 7 7 6 6 6
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 72 71 71 73 70
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 2 1 1 12 11
Hamburg Verwender radioaktiver Stoffe 393 302 357 303 309 309
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 78 82 63 66 63
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 36 39 31 32 37
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 167 205 188 190 191
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 21 31 21 21 18
Hessen Verwender radioaktiver Stoffe 795 801 758 760 758 725
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 213 211 200 196 189
davon Bereich Forschung und Lehre auBerhalb d. Medizin 92 95 88 94 94
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 450 412 428 425 401
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 46 40 44 43 41
Mecklenburg- |Verwender radioaktiver Stoffe 164 211 195 242 250 220
Vorpommern |davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 65 39 74 77 43
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 29 30 34 35 38
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 110 119 126 130 132
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 7 7 8 8 7
Niedersachsen |Verwender radioaktiver Stoffe 1145 1125 1015/ 1137| 1051| 1095
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 274 206 239 234 295
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 134 113 134 123 119
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 706 679 746 663 648
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 11 17 18 31 33
Nordrhein- Verwender radioaktiver Stoffe 2600| 2814| 2512 2545 1854| 2337
Westfalen davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 714 760 755 507 633
davon Bereich Forschung und Lehre auRerhalb d. Medizin 384 110 102 97 97
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 1716| 1595 1636 1243| 1585
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) - 47 52 7 22
Rheinland- Verwender radioaktiver Stoffe 573 582 537 574 551 559
Pfalz davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 222 209 216 194 180
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 35 25 31 23 30
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 231 220 249 266 284
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 94 83 78 68 65
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Fortsetzung Tabelle 1

1994 | 1995Y | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Saarland Verwender radioaktiver Stoffe 100 97 93 82 80 7
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 29 29 26 28 28
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 2 2 2 2 2
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 61 57 53 48 44
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 5 5 1 2 3
Sachsen Verwender radioaktiver Stoffe 446 575 588 586 621 608
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 87 95 98 111 111
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 160 170 162 173 168
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 180 170 169 178 170
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 148 153 157 159 159
Sachsen- Verwender radioaktiver Stoffe 366 345 358 382 403 395
Anhalt davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 44 46 45 50 53
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 25 29 36 45 51
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 259 266 280 281 261
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 17 17 21 27 30
Schleswig- Verwender radioaktiver Stoffe 410 406 418 436 436 436
Holstein davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 109 113 119 119 119
davon Bereich Forschung und Lehre auRerhalb d. Medizin 33 33 34 34 34
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 237 245 256 256 256
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 27 27 27 27 27
Thuringen Verwender radioaktiver Stoffe 241 217 224 243 243 254
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 20 23 28 28 28
davon Bereich Forschung und Lehre auerhalb d. Medizin 10 11 11 11 10
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 184 184 197 194 205
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 3 6 7 10 11
Summe Verwender radioaktiver Stoffe 12113| 12405| 11972 12114 11457| 11746
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 3190| 3043| 3127 2948 3056
das entspricht 25,7%| 25,4%)| 25,8%| 25,7%| 26,0%
davon Bereich Forschung und Lehre auRRerhalb d. Medizin 1861 1573| 1659 1558 1577
das entspricht 15,0%| 13,1%| 13,7%| 13,6%]| 13,5%
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 6840| 6776] 6771 6405 6593
das entspricht 55,1%]| 56,6%)| 55,9%| 55,9%| 56,1%
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behorden) 514 580 557 546 520
das entspricht 4,1%| 4,8%| 4,6%| 4,8%| 4,4%

1) ab 1995 neue Abfrage
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Tabelle 2

Ubersicht iiber die Zahl der Verwender von radioaktiven Stoffen sowie die Art der einzelnen Verwendungsbereiche 1998 und 1999

Bundesland Gesamtzahl Von Spalte 2 entfallen auf: Von Spalten 3-6 entfallen auf Verwender ausschlie3lich um- Sonstige
der Verwender schlossener radioaktiver Stoffe
von radioakti- Medizin Forschung u. Industrie, Sonstige Medizin Forschung u. Industrie, In Spalte 9
ven Stoffen einschl. med. | Lehre auBBer- | gewerbl. Wirt- einschl. med. | Lehre aufZer- | gewerbl. Wirt- enthaltene
Forschung und| halb der Medi- schaft Forschung und| halb der Medi- schaft zerstérungs-
Lehre zin Lehre zin freie, orts-
veranderliche
Werkstoffpri-
fung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1998 1999| 1998 | 1999 | 1998 | 1999 | 1998 [ 1999 ([ 1998 | 1999 | 1998 | 1999 [ 1998 | 1999 [ 1998 | 1999 | 1998 | 1999 | 1998 | 1999
Baden- 1814 1700 481 462 285 2401 1025 956 23 42 99 99 60 58 796 750 29 39 13 23
Wirttemberg
Bayern 1742 1639 382 365 195 222| 1074| 1009 91 43 34 30 59 74 999 569 16 12 72 38
Berlin 971| 1021 413 434 380 402 178 185 0 0 103 121 16 17 223 224 12 11 0 0
Brandenburg 255 259 34 28 23 27 181 196 17 8 5 10 6 7 142 161 12 9 7 1
Bremen 119 112 28 25 6 6 73 70 12 11 10 1 5 1 48 45 2 0 7 6
Hamburg 309 309 66 63 32 37 190 191 21 18 3 4 14 20 140 143 9 6 14 6
Hessen 758 725 196 189 94 94 425 401 43 41 8 12 7 10 269 272 7 5 11 13
Mecklenburg- 250 220 77 43 35 38 130 132 8 7 17 13 5 7 107 109 7 6 1 5
Vorpommern
Niedersachsen 1051 1095 234 295 123 119 663 648 31 33 81 81 51 125 588 575 32 28 14 16
Nordrhein- 1854 2337 507 633 97 97| 1243 1585 7 22 35 21 35 34 985 1058 46 66 2 18
Westfalen
Rheinland- 551 559 194 180 23 30 266 284 68 65 10 11 16 19 196 203 8 5 7 6
Pfalz
Saarland 80 77 28 28 2 2 48 44 2 3 0 0 0 1 36 30 4 3 2 2
Sachsen 621 608 111 111 173 168 178 170 159 159 38 36 42 44 150 152 21 19 159 154
Sachsen- 403 395 50 53 45 51 281 261 27 30 6 8 21 13 278 206 25 24 24 21
Anhalt
Schleswig- 436 436 119 119 34 34 256 256 27 27 13 13 4 4 19 19 7 7 11 11
Holstein
Thiringen 243 254 28 28 11 10 194 205 10 11 6 7 2 2 154 165 10 13 2 3
Summe 11457| 11746| 2948| 3056| 1558| 1577| 6405| 6593 546 520 468 467 343 436 5130 4681 247 253 346 323




Tabelle 3

Strahlen 1998 und 1999 (88 15 und 16 StrISchV)

Ubersicht uber die Zahl der Verwender von Anlagen zur Erzeugung ionisierender

Bundesland Gesamtzahl der Von Spalte 2 entfallen auf:
Verwender Medizin Forschung Industrie, Sonstige
von Anlagen zur | einschlieRlich und Lehre gewerbliche (z. B. Behorden)
Erzeugung medizinische aulRerhalb Wirtschaft
ionisierender Forschung und der Medizin
Strahlen Lehre
1 2 3 4 5 6
1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999
Baden-Wirttemberg 43 51 28 32 13 14 2 5 0 0
Bayern 40 56 17 33 18 18 5 5 0 0
Berlin 38 41 17 21 21 20 0 0 0 0
Brandenburg 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
Bremen 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0
Hamburg 10 14 4 4 3 7 2 2 1 1
Hessen 15 14 8 8 4 3 3 3 0 0
Mecklenburg-Vorpommern 7 6 7 6 0 0 0 0 0 0
Niedersachsen 30 30 21 23 3 4 4 2 2 1
Nordrhein-Westfalen 53 65 42 51 6 8 5 6 0 0
Rheinland-Pfalz 13 13 12 11 1 2 0 0 0 0
Saarland 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0
Sachsen 36 30 28 23 8 7 0 0 0 0
Sachsen-Anhalt 5 6 3 4 0 0 2 2 0 0
Schleswig-Holstein 13 13 13 13 0 0 0 0 0 0
Thiringen 6 8 6 6 0 0 0 2 0 0
Summe 320 358 217 246 77 83 23 27 3 2
Tabelle 4  Ubersicht uber die Entwicklung der giltigen Genehmigungen
Umgang Beférderung Anlagen zur Tatigkeiten in Umgang Gesamtzahl
_ EF_Z?UQUSQ fremden An- nach
ionisierender
Strahlen lagen
(§3) Y (587 (88 15.16) ¥ (§20) Y §9 AIG
1998 1999 1998 1999 1998 1999 | 1998 1999 1998 | 1999 1998 1999
Baden- 2647 2530 118 86 74 84 509 467 15 3363 | 3167
Wirttemberg
Bayern 1829 1777 63 55 a7 59 725 757 19 19 2683 2667
Berlin 971 984 86 91 38 41 118 131 0 2 1213 1249
Brandenburg 285 292 15 15 5 5 27 35 0 0 332 347
Bremen 156 146 13 18 2 3 32 28 1 1 204 196
Hamburg 387 375 25 27 14 14 72 76 0 0 498 492
Hessen 1313 1300 16 21 35 38 308 297 7 7 1679 1663
Mecklenburg- 223 227 6 6 8 7 54 67 0 0 291 307
Vorpommern
Niedersachsen 2226 2222 136 125 44 47 254 253 2 2 2662 2649
Nordrhein- 7300 7411 423 430 144 151 546 655 17 17 8430 8664
Westfalen
Rheinland-Pfalz 575 586 37 37 11 17 106 108 0 2 729 750
Saarland 153 150 23 22 7 7 28 24 1 1 212 204
Sachsen 648 628 39 38 41 32 139 151 11 10 878 859
Sachsen-Anhalt 423 420 25 27 9 10 34 45 2 2 493 504
Schleswig- 773 748 29 31 15 17 169 166 0 0 986 962
Holstein
Thiringen 305 314 9 10 10 15 20 20 1 1 345 360
Summe 20214 | 20110 | 1063 1039 504 547 | 3141 3280 76 64 | 24998 |25040

1) entsprechende 8§ der Strahlenschutzverordnung
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Tabelle 5

(88 3, 8, 15, 16, 20 StrISchV, § 9 AtG)

Ubersicht tiber die 1998 und 1999 erteilten Genehmigungen

Land Zahl der Genehmigungen
(neue Genehmigungen, Nachtrage, Anderungen, Verlangerungen)
1998 1999
Baden-Wiirttemberg 432 324
Bayern 441 384
Berlin 146 92
Brandenburg 79 86
Bremen 52 53
Hamburg 258 294
Hessen 303 280
Mecklenburg-Vorpommern 41 85
Niedersachsen 441 435
Nordrhein-Westfalen 832 676
Rheinland-Pfalz 169 166
Saarland 78 48
Sachsen 254 201
Sachsen-Anhalt 177 181
Schleswig-Holstein 78 109
Thiringen 112 121
Summe 3893 3535
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Tabelle 6  Ubersicht iiber den Umfang und die Ergebnisse der Priifung umschlossener radioaktiver Stoffe im Jahr 1999
BUNDESLAND| Gesamtzahl der Von Spalte 2 entfallen auf: Anzahl der bei Von Spalte 12 entfallen auf:
durchgefiihrten | co.60 | Sr-90 | Cs-137 | Pm-147 | Po-210 | Ra-226 | Am-241 | Neutro- | Sonst. | den Prifun- [ gr.90 [ cs-137 [ Ra-226 [Am-241| sonst.
Dichtheitsprufun- nen- | Nuklide | 9en It. Spalte Nuklide
gen quellen 2a|s_undicht
ermittelten
Praparate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 18 19 21
Baden- 1944 148 563 426 19 2 81 264 79 362 2 0 0 1 0 [1C-14
Wirttemberg
Bayern 2439 190 465 336 49 0 96 230 134 939 11 0 0 0 0 |6 Ni-63;
3 Sm-151;
1 Co-57;
1 Fe-55
Berlin 281 15 161 31 1 0 2 36 3 32 0 0 0 0 0
Brandenburg 728 92 21 397 1 0 4 48 125 40 6 0 1 0 0 [5Pu/Be
Bremen 72 14 7 13 1 0 0 31 3 3 0 0 0 0 0
Hamburg 225 56 41 26 0 0 4 31 5 62 0 0 0 0 0
Hessen 400 17 70 87 10 0 7 66 30 113 0 0 0 0 0
Mecklenburg- 437 41 195 51 1 0 1 36 6 106 1 1 0 0 0
\Vorpommern
Niedersachsen 1800 229 265 476 20 1 96 162 106 445 0 0 0 0 0
Nordrhein- 2434 400 291 535 31 0 285 563 18 311 3
\Westfalen
Rheinland- 226 21 37 67 9 0 21 42 3 26 0 0 0 0 0
Pfalz
Saarland 22 4 1 8 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0 0
Sachsen 2788 1055 203 634 8 0 7 192 52 637 16 0 2 0 14
Sachsen- 689 53 9 493 1 0 0 34 10 89 0 0 0 0 0
Anhalt
Schleswig- 358 20 54 86 10 0 72 29 10 i 0 0 0 0 0
Holstein
[Thiringen 269 15 27 192 0 0 0 13 4 18 0 0 0 0 0
Summe 15112 2370 2410 3858 161 3 676 1785 589 3260 39 1 3 1 14 17

1) Keine Angabe der Radionuklide




3.2 Radioaktive Stoffe in Verbrauchsgutern, Industrieerzeugnissen und technischen Strah-
lenquellen

Nach der Strahlenschutzverordnung kdnnen bestimmte Gebrauchsglter, die radioaktive Stoffe ent-
halten, sowie radioaktive Stoffe mit geringer Aktivitdit genehmigungsfrei verwendet werden. Diese
Mdglichkeit ist allerdings an eine Reihe von Auflagen gebunden, z. B. hinsichtlich des Verwen-
dungszwecks, der Art und Aktivitat der Radionuklide, der Umhillung radioaktiver Stoffe oder der Do-
sisleistung an der Oberflache des Produkts. Typische Félle sind z. B.:

Gerate, Anlagen oder sonstige Einrichtungen, die umschlossene radioaktive Stoffe enthalten und
deren Bauart die nach Landesrecht zusténdige Behdrde nach Prifung durch die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt zugelassen hat (z. B. Rauchmelder),

elektronische Bauteile (Fernseher, Monitore),

radioaktive Stoffe, die unter die allgemeinen Freigrenzen fallen.

Unter diese Regelungen fallt eine Vielzahl von Erzeugnissen, die sowohl in Wissenschaft und Technik
als auch im privaten Bereich anzutreffen sind. Die in diesen Produkten eingebauten radioaktiven Stoffe
sind nach dem gegenwartigen Stand der Technik nicht zu ersetzende Hilfsmittel, die erst eine be-
stimmte Leistung eines Gerates ermdglichen. Sie tragen dazu bei, Energie zu sparen oder garantieren
ein ordentliches Funktionieren lebensrettender Vorrichtungen, wie z. B. bei lonisationsrauchmeldern.
Einen Uberblick tiber einige dieser Gebrauchsgiiter und Industrieprodukte gibt Tabelle 1.

Tabelle1 Radioaktive Stoffe enthaltende Gebrauchsgiter (typische Beispiele)

Industrieerzeugnisse enthaltene Radionuklide und Aktivitat
abgedeckte Skalen u. Zeiger fur Instrumente mit Leuchtfar- bis ca. 250 MBq H-3

ben 5 MBgq Pm-147

Starter fur Leuchtstoffrohren bis ca. 500 Bq Kr-85 oder H-3
lonisationsrauchmelder bis ca. 50 kBq Am-241
Schutzgas-Schweil3elektroden bis ca. 2000 Bq Thorium (naturlich)
Gasglihstriumpfe *) ca. 1000 Bg Thorium (natrlich)

*) in den letzten Jahren wurden fir den privaten Gebrauch fast ausschlie3lich Gasgluhstrimpfe ohne Thorium
verkauft

Radioaktive Stoffe enthaltende Baumaterialien sind im Kapitel 2 im Teil | zusammengestellt.

Werkstoffprifungen, Fullstandsmessungen, Dicken- und Dichtenmessungen

Far Werkstoffprufungen werden die in Tabelle 2 angegebenen Radionuklide verwendet. Iridium-192 ist
das weitaus am haufigsten verwendete Nuklid. Es ist besonders geeignet fir Prifungen an 1 bis 7 cm
dicken Eisenteilen und besitzt eine sehr hohe spezifische Aktivitat, so dass die Quelle in ihren Abmes-
sungen sehr klein gehalten werden kann. Das am zweithaufigsten verwendete Kobalt-60 wird vor-
zugsweise bei Eisenteilen mit Dicken zwischen 5 und 15 cm eingesetzt. Die niedrige spezifische Akti-
vitat ist der Hauptnachteil von Casium-137, das daher kaum Anwendung findet. Andere g-Strahler sind
nicht praktikabel, weil die spezifische Aktivitat zu klein oder die Halbwertszeit zu kurz ist. Verlangt wer-
den heute spezifische Aktivitaten im Bereich von 7,4 bis 14,8 TBg/Gramm.

Fullstandmessgerate arbeiten in der Regel mit g-Strahlern (Kobalt-60 und Céasium-137) mit einer Akti-
vitat bis zu 1 GBq. Zur Messung wird die von der Dichte abhangige Absorption der ionisierenden
Strahlung herangezogen. Quelle und Detektor sind im Allgemeinen so gut abgeschirmt, dass praktisch
kein Kontrollbereich entsteht. AuBerdem sind die Gerate meistens an schwer zuganglichen Stellen
eingebaut, die von Arbeitsplatzen weit entfernt sind, so dass keine Exposition der Arbeitskrafte auftre-
ten kann.

Zur Dicken- und Dichtemessung werden im Wesentlichen die Radionuklide Krypton-85, Strontium-90
und Promethium-147 als b-Strahler und Kobalt-60, Céasium-137 und Americium-241 als g-Strahler be-
nutzt. Die Aktivitdten liegen etwa zwischen 370 MBq und 370 GBg. Gerate mit b-Strahlung werden in
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der Papier-, Textil-, Gummi- und Kunststoffindustrie eingesetzt, solche mit g-Strahlung in der Holz-,
Schaumstoff- und Stahlindustrie zur Dickemessung, in der Lebensmittelindustrie und chemischen In-
dustrie zur Dichtemessung.

Tabelle 2 Radionuklide fur Werkstoffprifungen

Radionuklid Halbwertszeit gEnergien Dosisleistung in 1 m
Abstand von 37 GBq
Iridium-192 74 d 0,30 - 0,61 MeV 4,8 mSv/h
Casium-134 2,1a 0,48 -1,4 MeV 8,7 mSv/h
Kobalt-60 53a 1,17 und 1,33 MeV 13,0 mSv/h
Casium-137 30 a 0,66 MeV 3,3 mSv/h
Americium-241 432 a 60 keV 0,16 mSv/h

Strahlenexposition durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen und Stdrstrahlern

Ein moégliches Risiko fiir die Bevdlkerung durch den Umgang mit Industrieerzeugnissen hangt nicht nur
von der Art und Menge der enthaltenen Radionuklide sowie deren Verarbeitung ab, sondern auch von
der allgemeinen Verbreitung dieser radioaktiven Industrieerzeugnisse. Der Umgang mit diesen Er-
zeugnissen, 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 ermoglicht wird, u.a. fir Geréte, Instrumente oder andere Einrichtungen mit umschlossenen
radioaktiven Stoffen, deren Bauart von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt geprift ist und die
von der zustandigen Landesbehdrde zugelassen worden sind.

Auf Grund dieser vielschichtigen gesetzlichen Sicherheitsvorkehrungen und der Beachtung des
Grundsatzes, dass mit der Anwendung ein echter Vorteil verbunden sein muss, ist gewahrleistet, dass
der Beitrag zur Strahlenexposition der Bevdlkerung durch den Umgang mit radioaktiven Industrie-
erzeugnissen kleiner als 10 Mikrosievert pro Jahr ist.

Andere Quellen ionisierender Strahlung sind die sogenannten Stoérstrahler. Dies sind Anlagen, Gerate
oder Vorrichtungen, in denen Roéntgenstrahlen erzeugt werden, ohne dass sie zu diesem Zweck be-
trieben werden.

Zu den genehmigungspflichtigen Storstrahlern gehdren Kathodenstrahlréhren zur Wiedergabe von
Bildinhalten, z. B. in Fernseh- und Datensichtgeréaten. Bei den meisten von der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt nach der Réntgenverordnung Uberpriften Geraten dieser Art wurde die vor-
geschriebene hdchstzulassige Ortsdosisleistung von 5 Mikrosievert pro Stunde in 5 cm Abstand von
der Oberflache betrachtlich unterschritten. Obwohl bei Datensichtgerédten die Betrachtungsabsténde
nur etwa 0,5 m (ca. 3 m bei Fernsehgeraten) betragen und die zu unterstellende Betrachtungszeit mit
acht Stunden im Vergleich zu Fernsehgeraten sehr viel langer ist, hat die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt festgestellt, dass die durch die Uberpriften Geréate verursachte Strahlenexposition fir
die betroffenen Arbeitnehmer nur wenige Prozent der natirlichen Strahlenexposition betragen wurde.

Der jahrliche Beitrag von Datensicht- und Fernsehgeraten zur Strahlenexposition der Bevélkerung wird
zu weniger als 10 Mikrosievert abgeschétzt.

Zu den genehmigungspflichtigen Storstrahlern gehdren Elektronenmikroskope, Mikrowellenklystrons,
Thyratrons, Hochspannungsgleichrichter und spezielle Fernseheinrichtungen. Zur Strahlenexposition
der gesamten Bevolkerung tragen solche Storstrahler nicht nennenswert bei, da nur wenige Personen
beruflich mit diesen Geraten umgehen.
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3.3 Erhebung radioaktiver Reststoffe

Fur Endlagerplanungsarbeiten ist es erforderlich, angefallene sowie zukinftig anfallende Mengen ra-
dioaktiver Reststoffe zu erheben. Wie in jedem Jahr hat das BfS zum 31.12.1999

- Lagerkapazitat und Auslastung,
- Bestand an unbehandelten Reststoffen,

- Bestand und Anfall an behandelten Abfallen, und zwar an
- Zwischenprodukten, die noch einer weiteren Behandlung zur Herstellung eines Abfallproduktes
bedirfen und an
- Abfallprodukten, die voraussichtlich keiner weiteren Behandlung unterliegen (Abfallgebinde),

Prognose fir das Jahr 2000

fur vernachlassigbar warmeentwickelnde und wéarmeentwickelnde Abfélle bei den entsprechenden
Ablieferungspflichtigen und Abfiihrungspflichtigen (Landessammelstellen) ermittelt.

Bei einer Zwischenlagerkapazitat insgesamt in Deutschland von ca. 360.000 m3 Abfallgebindevolumen
ergibt sich ein Ausnutzungsgrad von 17%, d.h. im Mittel ist vorerst ausreichende Lagerkapazitat vor-
handen. Betrachtet man einzelne Abfallverursacher, wird es jedoch bald Engpdsse geben. Die Be-
rechnung basiert auf der Annahme, dass die Lager nur konditionierte Abfélle lagern und ist daher als
konservativ zu betrachten. Dartber hinaus sind einige Lager bestimmten Abfallverursachern vorbe-
halten.

Im Folgenden werden die Bestande an unbehandelten Reststoffen und Zwischenprodukten sowie an
konditionierten Abféallen fur die Gruppen der Abfallverursacher dargestellt.

Tabelle1l Bestand an vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven Reststoffen in
Deutschland am 31.12.1999, Angaben in

Abfallverursachergruppe unbehandelte Reststoffe und konditionierte Abfalle (m3)
Zwischenprodukte (m3)

Forschungseinrichtungen 7095 30634
kerntechnische Industrie 11291 2864
Kernkraftwerke 5252 11792
stillgelegte Kernkraftwerke 6038 4206
(31.12.99)

Landessammelstellen 875 2165
Sonstige 3410 212
Wiederaufarbeitung 617 11839
Summe 34578 63712

Typische Abfélle sind u.a. uran- und thoriumhaltige Feststoffe fur die kerntechnische Industrie; Filter-
und Verdampferkonzentrate, Harze aus der PrimarkuhImittelreinigung sowie Filterkerzen fir die Kern-
kraftwerke; Reaktordruckbehélterteile, Beton und Bioschild fiir die stillgelegten Kernkraftwerke; Quel-
len und Praparate aus der Medizin, Priufstrahler fur die Landessammelstellen; warmeentwickelndes
Spaltproduktkonzentrat sowie Hilsen- und Strukturteile aus der Wiederaufarbeitung.

Warmeentwickelnde Abfalle fielen in Deutschland bisher nur in geringen Mengen an. Der mittlere jahr-
liche Anfall an ausgedienten Brennelementen, die bisher Uberwiegend zur Wiederaufarbeitung ins
Ausland verbracht wurden, betragt ca. 468 Mg Uran (BMU 1999).

Der durchschnittliche Anfall an konditionierten vernachlassigbar warmeentwickelnden radioaktiven

Abféllen von 1984 bis 1999 betragt ca. 4700 m3. Abbildung 1 zeigt die Aufteilung dieses Anfalls auf die
Gruppen der Abfallverursacher.
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Aufteilung des gemittelten Anfalls 1984 - 1999 konditionierter
vernachlassigbar warmeentwickelnder Abfalle auf die Gruppen
der Abfallverursacher

Abb. 1

Im Jahr 1999 wurde wesentlich weniger radioaktiver Abfall konditioniert als in den vorangegangenen
Jahren. Ursache hierfur ist zweifellos die SchlieBung des Endlagers Morsleben. Das Ziel der Abfall-
konditionierung, die Herstellung zwischen- und endlagerfahiger Abfallgebinde, lasst sich am besten
durch die Konditionierung der Abfélle nach den Endlagerungsbedingungen fiir das geplante Endlager
Konrad erreichen, dies wird von den Konditionierern auch zurzeit so praktiziert. Fir die Konditionierung
von Rohabféllen stehen erprobte Verfahren und Anlagen zur Verfligung.

Gemal den Angaben der Abfallverursacher werden im Jahr 2000 ca. 7000 m3 konditionierte vernach-
lassigbar warmeentwickelnde Abfélle anfallen.

-261 -






ANHANG

Bearbeitet vom Bundesamt fir Strahlenschutz, Institut fir Strahlenhygiene, Neuherberg



1. ERLAUTERUNG ZU DEN VERWENDETEN BEGRIFFEN

1.1 Strahlendosis und ihre Einheiten

lonisierende Strahlung umfasst Teilchen- und Wellenstrahlung, die auf Grund ihres Energiegehalts beim
Auftreffen auf Materie Elektronen aus den Atomhtillen herausschlagen kann und dadurch lonen erzeugt.
Zur guantitativen Beschreibung der Ursache einer Strahlenwirkung benutzt man den Begriff der Dosis. Da
man diese Wirkung auf der atomaren, molekularen oder biologischen Ebene beschreiben kann, sind
verschiedene Dosisbegriffe eingefiihrt worden.

Primér werden durch die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie Ladungstrager (lonen) erzeugt. Ein
MaR fiir die erzeugte Ladung pro Masse ist die lonendosis, die Einheit ist das Coulomb pro Kilogramm
(C/kg). Eine alte Einheit dafur ist das Rontgen (R).

Die auf das Material Ubertragene Energie pro Masseneinheit wird als Energiedosis bezeichnet. Sie wird
in der Einheit Gray (Gy) gemessen. 1 Gray ist die Energiedosis, die bei der Ubertragung der Energie von
1 Joule auf eine Masse von 1 kg entsteht (1 Gy = 1 J/kg). Entsprechend ist die Energiedosisleistung
eine Energiedosis pro Zeiteinheit und wird in Gray pro Sekunde (Gy/s) oder Gray pro Stunde (Gy/h)
gemessen.

Molekulare Veranderungen durch lonisations- und Anregungsprozesse kdnnen der Ausgangspunkt fur
die Entwicklung biologischer Strahlenwirkungen sein. Allerdings ist das Ausmald einer biologischen
Strahlenwirkung nicht alleine von der Energiedosis (Strahlungsenergie pro Masseneinheit) abhangig,
sondern auch von der Art und Energie der Strahlung (Strahlenqualitat). Dicht ionisierende Strahlung wie z.
B. a-Teilchen kann biologisch wesentlich wirksamer sein als locker ionisierende Strahlung (z. B. g und b-
Strahlung). Aus diesen Griinden ist die Aquivalentdosis H eingefiihrt worden, die sich aus der Energie-
dosis D durch Multiplikation mit einem von der Strahlenqualitat abh&ngigen Bewertungsfaktor g ergibt:

H=qgxD

Der Faktor q bertcksichtigt die unterschiedliche biologische Wirkung in Abh&ngigkeit von der Strahlen-
qualitat. Gemaf der Strahlenschutzverordnung kann fur den Bewertungsfaktor ein Wert von 1 fir b- und
gStrahlung und ein Wert von 20 fur a-Strahlung aus Radionukliden, jeweils bei aufRerer Exposition, an-
genommen werden. Da der Bewertungsfaktor dimensionslos ist, wird die Aquivalentdosis wie die Ener-
giedosis in J/kg angegeben. Die Einheit ist das Sievert (Sv). Ein Sievert entspricht einem Joule pro Kilo-
gramm.

Im Zusammenhang mit der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen wird der Begriff Perso-
nendosis verwendet. Unter der Personendosis versteht man die Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe,
gemessen an einer fur die Strahlenexposition reprasentativen Stelle der Korperoberflache, z. B. an der
Brustvorderseite. Deshalb muss die vom Personendosimeter angezeigte Personendosis nicht mit der
Korperdosis des Tragers identisch sein. Wenn der Verdacht besteht, dass Dosisgrenzwerte in einzelnen
Organen oder Geweben uberschritten werden, muss die Teilkdrperdosis aus der Personendosis unter
Beriicksichtigung der Bestrahlungsumstéande ermittelt werden.

Zur Charakterisierung und Quantifizierung der Strahlenexposition im komplexen Strahlungsfeld z. B. in
Flugzeugen dient als OrtsdosismessgroRe die sog. Umgebungs-Aquivalentdosis H (10) gemalR ICRP
Publikation 60. Die Umgebungs-Aquivalentdosis wird fiir den interessierenden Punkt im tatséchlichen
Strahlungsfeld angegeben und ist definiert als Aquivalentdosis im zugehérigen ausgerichteten und auf-
geweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe in der ICRU-Kugel. Die Umgebungs-Aquivalentdosis liefert
einen konservativen Schatzwert fur die Kérperdosis (effektive Dosis).

Zur Bewertung der Strahlenexposition der Gesamtbevolkerung oder einzelner Bevolkerungsgruppen wird
als MaRR der Gesamtexposition die Kollektivdosis verwendet. Die Kollektivdosis ist das Produkt aus der
Anzahl der Personen der exponierten Bevolkerungsgruppe und der mittleren Pro-Kopf-Dosis. Einheit der
Kollektivdosis ist das Personen-Sievert.
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1.2 Stochastische und deterministische Strahlenwirkung

Im Strahlenschutz werden stochastische und deterministische (nicht-stochastische) Wirkungen unter-
schieden. Stochastische Wirkungen sind solche, fir die die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens eine
Funktion der Dosis ohne Schwellenwert ist. Hierzu gehdren genetische Effekte und die Induktion von
Krebs und Leukamie. Im Strahlenschutz geht man bei den stochastischen Wirkungen von der Annahme
einer Proportionalitdt zwischen Dosis und Wirkung aus. Bei den deterministischen Wirkungen ist die
Schwere (und nicht die Wahrscheinlichkeit) des Effektes eine Funktion der Dosis, wobei ein Schwellen-
wert existieren kann, unterhalb dessen der betreffende Effekt nicht mehr zu beobachten ist. Zu den Ef-
fekten gehdren Hautrétung, Linsentribung, Fertilitatsstorungen und Schaden am Gefal3system und am
Bindegewebe.

1.3 Effektive Dosis

Als "Risiko" wird im Strahlenschutz die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer stochastischen Strahlen-
wirkung in einem Personenkollektiv bezeichnet. Um das Strahlenrisiko bei externer oder interner Be-
strahlung eines oder mehrerer Organe zu charakterisieren, hat die Internationale Strahlenschutz-
kommission (ICRP) die sogenannte effektive Dosis eingefihrt. Bei der effektiven Dosis wird die unter-
schiedliche Strahlenempfindlichkeit der einzelnen Organe durch unterschiedliche Organ-Wich-
tungsfaktoren (Tabelle 1) beriicksichtigt. Die Aquivalentdosen der Organe und Gewebe eines Korpers
werden gewichtet und zur effektiven Dosis aufsummiert. Die Summe aller Wichtungsfaktoren ist 1. Da sie
dimensionslos sind, wird die effektive Dosis ebenfalls in Sievert angegeben. Die grole Bedeutung der
effektiven Dosis liegt darin, dass das Strahlenrisiko auch bei einer inhomogenen Bestrahlung einzelner
Organe, z. B. nach Inkorporation von radioaktiven Stoffen, bewertet werden kann. AuRerdem lassen sich
die stochastischen Strahlenwirkungen durch Expositionen aus unterschiedlichen Quellen durch die An-
wendung dieser im Strahlenschutz international gebrauchlichen Begriffe vergleichen.

Tabellel Gewebe-Wichtungsfaktoren

Gewebe oder Organ Gewebe-Wichtungsfaktor

Keimdrise 0,20
Rotes Knochenmark 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Blase 0,05
Brust 0,05
Leber 0,05
Speiserdhre 0,05
Schilddriise 0,05
Haut 0,01
Knochenoberflache 0,01
andere Gewebe und Organe (Nebenniere, Gehirn, Dinndarm, Nie-

ren, Muskeln, Bauchspeicheldriise, Milz, Thymus, Gebarmutter) 0,05
Summe 1,00

Derartige Vergleiche werden in Berichten internationaler Kommissionen und internationaler Organisatio-
nen zusammengestellt, wie zum Beispiel vom Wissenschaftlichen Komitee der Vereinten Nationen tber
die Wirkung von atomarer Strahlung (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radia-
tion - UNSCEAR).

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) passt in ihren Empfehlungen die Grenz- und Richt-
werte dem Fortschritt der wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber Strahlenwirkungen an. Zuletzt wurden
1990 in der ICRP-Publikation 60 neue Definitionen von Dosisgrof3en publiziert. Diese Empfehlungen
flieBen in die Rechtsetzung der Europaischen Union und der Bundesrepublik Deutschland sowie in Vor-
schriften und Normen ein.

14 Strahlenschutzmalinahmen
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Der Mdglichkeit einer Gesundheitsgefahrdung der Gesundheit von Personen durch die Wirkungen ioni-
sierender Strahlung wird dadurch begegnet, dass beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, bei ihrer Befor-
derung, ihrer Einfuhr und Ausfuhr, bei der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ioni-
sierender Strahlen SchutzmafRhahmen vorgesehen sind, die die Strahlenexposition der Bevolkerung oder
einzelner Bevolkerungsgruppen auf ein Mindestmal reduzieren. Fur die Bundesrepublik Deutschland ist
nach der Strahlenschutzverordnung "jede unndétige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen,
Sachgutern oder der Umwelt zu vermeiden" und "jede Strahlenexposition oder Kontamination von Perso-
nen, Sachgutern oder der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und
unter Berlcksichtigung aller Umsténde des Einzelfalles auch unterhalb der in dieser Verordnung festge-
legten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten" (8 28 Abs. 1 und 2 der StrlSchV). Weiterhin sind
hochstzuléssige Dosiswerte (Dosisgrenzwerte) fir die Bevolkerung und fir beruflich strahlenexponierte
Personen in dieser Verordnung festgelegt.

Fir die Strahlenexposition der Bevolkerung durch mit Abluft oder Abwasser emittierte radioaktive Stoffe
sind in § 45 Strahlenschutzverordnung Dosisgrenzwerte festgelegt: "Der Strahlenschutzverantwortliche
hat die technische Auslegung und den Betrieb seiner Anlagen oder Einrichtungen so zu planen, dass die
durch Ableitung radioaktiver Stoffe aus diesen Anlagen oder Einrichtungen mit Luft oder Wasser bedingte
Strahlenexposition des Menschen jeweils die folgenden Grenzwerte der Kérperdosen im Kalenderjahr
nicht Gberschreitet": 0,3 Millisievert fur die effektive Dosis und die Teilkérperdosis fur Keimdriisen, Ge-
barmutter und rotes Knochenmark, 1,8 Millisievert fur die Teilkdrperdosis fur Knochenoberflache und
Haut sowie 0,9 Millisievert fur die Teilkdrperdosis fur alle Gibrigen Organe und Gewebe.
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2. SI-EINHEITEN

2.1 Basiseinheiten

Die Basiseinheiten bilden ein System zusammenhangender Einheiten. Sie heiRen nach den inter-

nationalen Empfehlungen Sl-Einheiten (S| = Systéme International d'Unités).

Tabelle1l Basiseinheiten
Einheiten Kurzzeichen Basisgrofiie
Meter m Lange
Kilogramm kg Masse
Sekunde S Zeit
Ampére A Stromstéarke
Kelvin K Temperatur
Mol mol Stoffmenge
Candela cd Lichtstérke
2.2 Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten kdnnen durch Vorsetzen der in Tabelle 2 aufgefihrten Prafi-
xe vor den Namen der Einheit bezeichnet werden.

Tabelle2  Préafixe
Préfix Kurzbezeichnung Faktor Préfix Kurzbezeichnung Faktor
Exa E 10" Dezi d 10"
Peta P 10" Zent c 10
Tera T 10" Milli m 10°
Giga G 10° Mikro U 10°
Mega M 10° Nano n 10°
Kilo k 10° Piko p 10%
Hekto h 10° Femto f 10"
Deka da 10" Atto a 10
Tabelle 3  Sl-Einheiten in der Radiologie
Physikalische Grof3e SI-Einheit alte Einheit Beziehung
Aktivitat Becquerel (Bq) Curie 1Ci=3,710"Bq"
1Bq=1/s (Ci) 1Bq = 2,7 10™Ci = 27 pCi
Energiedosis Gray (Gy) Rad 1rd=0,01 Gy :
1 Gy =1Jkg (rd) 1Gy=100rd"
Aquivalentdosis Sievert (Sv) Rem 1rem=0,01Sv’
1Sv=1Jkg (rem) 1Sv=100rem’
lonendosis Coulomb pro Kilogramm Rontgen 1R=25810"Clkg"
(Clkg) (R) =0,258 mC/kg ~
1Cl/kg=3876 R
Energiedosisleistung Gray pro Sekunde Rad pro Sekunde 1rd/s = 0,01 Gy/s ’
(Gyls) (rd/s) 1 Gy/s =100 rd/s
lonendosisleistung Ampere pro Kilogramm | Réntgen pro Sekunde 1R/s=2,5810" Alkg :
(A/kg) (R/s) =0,258 mA/kg

Anm.: Bei den mit ~ bezeichneten Werten ist der Umrechnungsfaktor genau angegeben, bei den anderen ist er

abgerundet.

- 267 -




3. LISTE DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN

AMG Arzneimittelgesetz

AtG Atomgesetz

AVV Allgemeine Verwaltungsvorschrift

BANM Bundesanstalt fur Milchforschung

BfArM Bundesinstitut fir Arzneimittel und Medizinprodukte

BFE Bundesforschungsanstalt fiir Ernahrung

BFF Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei

BfG Bundesanstalt fir Gewasserkunde

BfS Bundesamt fur Strahlenschutz

BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

/dxp pro Tag und Person

DAC derived air concentration

DWD Deutscher Wetterdienst

DWR Druckwasserreaktor

FFS Fischereiforschungsschiff

FM Feuchtmasse

FUS Nukleares Frihwarn- und Uberwachungssystem

GSF Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit

Fz Forschungszentrum

Ga Gesamt-Alpha-Aktivitat

Gb Gesamt-Beta-Aktivitat

HTR Hochtemperaturreaktor

HWZ Halbwertszeit

IAR Institut fir Atmosphérische Radioaktivitat

ICRP Internationale Strahlenschutzkommission

IMIS Integriertes Mess- und Informationssystem

ISH Institut fur Strahlenhygiene

JAZ Jahresaktivitatszufuhr

KFA Kernforschungsanlage

KFzZ Kernforschungszentrum

KKW Kernkraftwerk

KTA Kerntechnischer Ausschuss

N Zahl der Einzelmessungen

nn nicht nachgewiesen/nachweisbar

NWG Nachweisgrenze

ODL Ortsdosisleistung

PET Positronen-Emissions-Tomographie

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Rb Rest-Beta-Aktivitat

REI Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anlagen

RMP Routinemessprogramm

R6V Rontgenverordnung

SPECT Single-Photon-Emissionscomputertomographie

SSK Strahlenschutzkommission

StriSchv Strahlenschutzverordnung

StrvG Strahlenschutzvorsorgegesetz

SWR Siedewasserreaktor

™ Trockenmasse

UNSCEAR Wissenschaftliches Komitee der Vereinten Nationen tber die Wirkung von atomarer Strah-
lung

VOAS Verordnung Uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz

WAA Wiederaufarbeitungsanlage

WWER Leichtwasser- Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart

- keine Messungen bzw. keine Angaben
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10.

11.

12.

13.

14.

GESETZE, VERORDNUNGEN, RICHTLINIEN, EMPFEHLUNGEN, ERLAUTERUNGEN UND
SONSTIGE REGELUNGEN ZUM STRAHLENSCHUTZ - AUSWAHL -

Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atom-
gesetz - AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), zuletzt ge-
andert durch Gesetz vom 5. Méarz 2001 (BGBI. | 2001, Nr. 11)

Arzneimittelgesetz (AMG) in der Fassung vom 11. Dezember 1998 (BGBI. | 1999, Nr. 80), zuletzt
geandert durch Gesetz vom 26. Juli 1999 (BGBI | 1999, Nr. 40, S. 636)

Gesetz zum vorsorgenden Schutz der Bevolkerung gegen Strahlenbelastung (Strahlenschutzvor-
sorgegesetz - StrVG) vom 19. Dezember 1986 (BGBI. | S. 261), zuletzt geédndert durch das Gesund-
heitseinrichtungen-Neuordnungsgesetz vom 24. Juni 1994 (BGBI. | S. 1416)

Gesetz Uber die Errichtung eines Bundesamtes fir Strahlenschutz vom 9. Oktober 1989 (BGBI. |
S. 1830), zuletzt geéndert durch Gesetz vom 3. Mai 2000 (BGBI. | 2000, Nr. 20, S. 636)

Gesetz Uber die Errichtung eines Bundesausfuhramtes vom 28. Februar 1992 (BGBI. | S. 376)

Gesetz zur Neuordnung des Eisenbahnwesens (Eisenbahnneuordnungsgesetz - ENeuOG) vom 27.
Dezember 1993 (BGBI. | S. 2378)

Gesetz Uber Krebsregister vom 4. November 1994 (BGBI. | Nr. 79)

Fortgeltendes Recht der Deutschen Demokratischen Republik auf Grund von Artikel 9 Abs. 2 in

Verbindung mit Anlage Il Kapitel XII Abschnitt Il Nr. 2 und 3 des Einigungsvertrages vom 31. August

1990 in Verbindung mit Artikel 1 des Gesetzes zum Einigungsvertrag vom 23. September 1990

(BGBI. 1l S. 885, 1226), soweit dabei radioaktive Stoffe, insbesondere Radonfolgeprodukte, anwe-

send sind:

- Verordnung Uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz vom 11. Oktober
1984 und Durchfiihrungsbestimmung zur Verordnung tber die Gewahrleistung von Atomsicher-
heit und Strahlenschutz vom 11. Oktober 1984 (GBI (DDR) | 1984 Nr. 30, berichtigt GBI (DDR) |
1987 Nr. 18)

Anordnung zur Gewahrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und industriellen Absetzanlagen
und bei Verwendung darin abgelagerter Materialien vom 17. November 1990 (GBI (DDR) 1990
Nr. 34)

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch Rdntgenstrahlen (Rdntgenverordnung - R6V) vom
8. Januar 1987 (BGBI. I, S. 114), zuletzt gedndert durch VO vom 25. Juli 1996 (BGBI. | S. 1172)

Verordnung Uber den Schutz von Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung -
StriSchV) in der Fassung der Bekanntmachung vom 30. Juni 1989 (BGBI.1 S.1321, 1926), zuletzt
geandert durch Verordnung vom 18. August 1997 (BGBI. 1 S. 2113)

Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziberschreitende Beférderung gefahrlicher Giter auf
StralRen (Gefahrgutverordnung StrafRe - GGVS) in der Fassung vom 22. Dezember 1998 (BGBI |
1998, Nr. 87) zuletzt geandert durch Verordnung vom 23. Juni 1999 (BGBI. | 1999, Nr. 33)

Verordnung Uber das Verfahren bei der Genehmigung von Anlagen nach § 7 des Atomgesetzes
(Atomrechtliche Verfahrensordnung - AtVfV) vom 18. Februar 1977, Neufassung vom 3. Februar
1995 (BGBI. | Nr. 8a)

Verordnung uber die Deckungsvorsorge nach dem Atomgesetz (Atomrechtliche Deckungsvorsorge-
Verordnung - AtDeckV) vom 25. Januar 1977 (BGBI. | S. 220), zuletzt geéndert durch das 6. Uber-
leitungsgesetz vom 25. September 1990 (BGBI. | S. 2106)

Kostenverordnung zum Atomgesetz (AtKostV) vom 17. Dezember 1981 (BGBI. | S. 1457), zuletzt
geandert durch Gesetz vom 3. Mai 2000 (BGBI. | 2000, Nr. 20, S. 636)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.
23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

Verordnung Uber Vorausleistungen flr die Einrichtung von Anlagen des Bundes zur Sicherstellung
und zur Endlagerung radioaktiver Abfélle (Endlagervorausleistungsverordnung - EndlagerVLV) vom
28. April 1982 (BGBI. | S. 562), zuletzt geandert durch das 6. Uberleitungsgesetz vom 25. September
1990 (BGBI. S. 2106)

Verordnung Uber die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma- und Réntgenstrahlen
oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittel-Bestrahlungsverordnung) vom 19. Dezember 1959 (BGBI. |
S. 761), zuletzt geandert durch das 6. Uberleitungsgesetz vom 25. September 1990 (BGBI. | S. 2106)

Verordnung Uber radioaktive oder mit ionisierenden Strahlen behandelte Arzneimittel - AMRadV -
vom 28. Januar 1987 (BGBI. S. 502), zuletzt geédndert durch die Neufassung des Arzneimittel-
gesetzes vom 19. Oktober 1994 (BGBI. Nr. 73)

Verordnung Uber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten und tber die Meldungen von Storfal-
len und sonstigen Ereignissen (atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverordnung -
AtSMV) vom 14. Oktober 1992 (BGBI. Nr. 48) (Wortlaut in Abteilung 3, Punkt 3.52.1)

Verordnung zur Ubertragung von Mess- und Auswerteaufgaben nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz vom 3. August 1989 (BGBI. | S. 1582), zuletzt gedndert durch das 6. Uberleitungsgesetz
vom 25. September 1990 (BGBI. | S. 2106)

Verordnung zur Ubertragung von Mess- und Auswerteaufgaben nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz vom 31. Juli 1991 (BGBI. | S. 1768)

Verordnung zur Errichtung eines Strahlenschutzregisters vom 3. April 1990 (BGBI. | S. 607)
Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) vom 31. Juli 1998 (BGBI. | S. 1918)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu 8§ 45 Strahlenschutzverordnung: Ermittlung der Strahlen-
exposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Einrichtungen
vom 21. Februar 1990 (BAnz. Nr. 64a vom 31. Mérz 1990)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Integrierten Mess- und Informationssystem nach dem Strah-
lenschutzvorsorgegesetz (AVV-IMIS) vom 27. September 1995 (BAnz. Nr. 200a vom 24. Oktober
1995)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfilhrung der Uberwachung von Lebensmitteln nach der
Verordnung (Euratom) Nr. 3954/87 des Rates vom 22. Dezember 1987 zur Festlegung von Hochst-
werten an Radioaktivitat in Nahrungsmitteln und Futtermitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder
einer anderen radiologischen Notstandssituation (AVV-Strahlenschutzvorsorge-Lebensmittelliber-
wachung - AVV-StrahLe) vom 28. Juni 2000 (BGBI. 2000, Nr. 25, S. 490)

Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Korperdosen (88 62, 63,
63a StrlSchV; 88 35, 35a R6V) vom 20. Dezember 1993 (GMBI. 1994, S. 286)

Richtlinie fir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung von Instandsetzungsarbeiten in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor; Teil I: Die wahrend der Planung der Anlage zu treffende
Vorsorge vom 10. Juli 1978 (GMBI. 1978, S. 418)

Richtlinie fir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor; Teil II: Die Strahlenschutzmalinahmen wahrend der Inbe-
triebsetzung und des Betriebs der Anlage vom 4. August 1981 (GMBI. 1981, S. 363)

Richtlinie fur die Bauartzulassung von lonisationsrauchmeldern (IRM) vom (GMBI. 1992, Nr. 8, S. 150
- 155)

Richtlinie tber Dichtheitsprifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen vom 12. Juni 1996
(GMBI. 1996, S. 698)

Richtlinie fur den Strahlenschutz bei Verwendung radioaktiver Stoffe und beim Betrieb von Anlagen
zur Erzeugung ionisierender Strahlen und Bestrahlungseinrichtungen mit radioaktiven Quellen in der
Medizin (Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin) vom 14. Oktober 1992 (GMBI. 1992, S. 991)

Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen vom 30. Juni 1993
(GMBI. 1993, S. 502)
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33.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

40.
41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI), Anhang B
und C, vom 20. Dezember 1995 (GMBI. 1996, Nr. 9/10, S. 195)

Richtlinie fur die Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz, Teil ll: Messprogramm fir den Intensivbetrieb (Intensivmessprogramm) vom 19. Januar
1995 (GMBI. 1995, S. 261)

Richtlinie fur die Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz, Teil I: Messprogramm fir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) vom 28. Juli
1994 (GMBI. 1994, S. 930)

Richtlinie Uber die Fachkunde im Strahlenschutz vom 17. September 1982 (GMBI. 1982, S. 592)

Richtlinie zur Durchfihrung von Prufungen zur Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik nach
§ 16 ROV, 1. Bekanntmachung des BMA vom 1. Mai 1990 (BArbBI 9/90, S. 66)

Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz fir den Betrieb von Réntgeneinrichtungen in
der Medizin und Zahnmedizin bei der Anwendung von Rontgenstrahlen auf Tiere, 8. und 9. Bekannt-
machung des BMA vom 1. Mai 1990 und BArbBI 9/90, S. 67 und vom 1. Juli 1991 (BArbBI 9/91, S.
88)

Richtlinie Uber die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde und fachliche Eignung bei der Erzeu-
gung von Roéntgenstrahlen im Zusammenhang mit dem Betrieb nicht-medizinischer Rdntgen-
einrichtungen und genehmigungsbedirftiger Stérstrahler sowie Prufung, Erprobung, Wartung und In-
standsetzung von Rontgeneinrichtungen und Stoérstrahlern (Fachkunde-Richtlinie Technik) vom 13.
Januar 1988, 4. Bekanntmachung des BMA zur Rontgenverordnung vom 1. Februar 1988 (BArbBI
3/88, S. 89)

Rahmenrichtlinie zu Uberpriifungen nach § 76 StriSchV vom 4. Dezember 1980 (GMBI. 1981, S. 26)

Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates vom 13. Mai 1996 zur Festlegung der grundlegenden Sicher-
heitsnormen fiir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrafte und der Bevolkerung gegen die Gefah-
ren durch ionisierende Strahlungen. Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften, Nr. L 159/1,
39. Jahrgang, 29. Juni 1996

Berechnungsgrundlage fur die Ermittlung der Korperdosis bei innerer Strahlenexposition gem. 8§ 63
und 63a StrISchV (BAnz Nr. 122a vom 15. Juli 1997)

Erganzung der Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin - Anforderungen an die Fachkunde bei der
Anwendung umschlossener radioaktiver Stoffe in der Diagnostik vom 4. Mai 1984 (GMBI. 1984,
S. 236)

Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK), Strahlenschutzgrundsatze zur Begrenzung der
Strahlenexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Gebauden vom 30. Juni 1994 (BAnz.
Nr. 155, S. 8766 vom 18. August 1994)

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Uberwachung der Ableitung
gasformiger und aerosolgebundener radioaktiver Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit der Kaminfortluft bei bestimmungsgemaliem Betrieb, KTA-Regel 1503.1 (Fassung
6/93), Carl Heymanns Verlag KG, KéIn (1993)

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Uberwachung der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit dem Wasser, KTA-Regel 1504, (Carl Heymanns Verlag KG, Koln (1995)

Rahmenempfehlung fir die Ferniberwachung von Kernkraftwerken vom 6. Oktober 1980 (GMBI.
1980, S. 577)

Musterbenutzungsordnung der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfélle in der Bundesrepublik
Deutschland vom 17. Mé&rz 1981 (GMBI. 1981, S. 322)

Grundsatzliche Konzeption fur den Ausbau der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfalle vom 26.
Oktober 1981 (GMBI. 1981, S. 511)

Berichterstattung Uber besondere Vorkommnisse vom 14. Dezember 1981 (Durchfuhrung der Strah-
lenschutzverordnung und der Réntgenverordnung) (GMBI. 1982, S. 61)
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51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Empfehlung zur Berechnung der Gebuhr nach § 5 AtKostV fir die Ferntiberwachung von Kern-
kraftwerken (KFU) vom 20. Januar 1983 (GMBI. 1983, S. 146)

Rundschreiben vom 21. Marz 1983, Strahlenschutzkontrolle mittels biologischer Indikatoren: Chro-
mosomenaberrationsanalyse beim Institut fir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes (GMBI.
1983, S. 176)

KTA-Regel Nr. 1507 "Uberwachung der Ableitung gasformiger, aerosolgebundener und fliissiger
radioaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren" (BAnz. Nr. 125 vom 5. Juli 1984, Beilage 36/84, zuletzt
bestétigt am 27. Juni 1989)

Rahmenempfehlungen fir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
(GMBI. 1989, S. 71)

Radiologische Grundlagen fir Entscheidungen tber Malinahmen zum Schutz der Bevolkerung bei
unfallbedingten Freisetzungen von Radionukliden vom 11. Mai 1989 (GMBI. 1989, S. 94)

Empfehlungen flr die Aufzeichnung nach § 28 der RV, 7. Bekanntmachung des BMA zur Rontgen-
verordnung vom 21. November 1989 (BArbBI 2/90, S. 137)

Verordnung (EURATOM) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juli 1993 Uber die Verbringung radioaktiver
Stoffe zwischen den Mitgliedsstaaten (ABI. L 148/1)
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5. NUKLIDLISTE DER IM TEXT ERWAHNTEN RADIONUKLIDE
Ordnungszahl Z Element Radionuklid Physik. HWZ Strahlungsart
1 Wasserstoff H-3 12,3a b
4 Beryllium Be-7 53,3d eg
6 Kohlenstoff C-14 5730 a b
11 Natrium Na-22 26a b*, g
14 Silizium Si-32 172 a b
15 Phosphor P-32 14,3d b
16 Schwefel S-35 87,5d b
18 Argon Ar-41 1,83 h b, g
19 Kalium K-40 1,3x10°a b, g
20 Calcium Ca-45 163 d b
24 Chrom Cr-51 27,7d e g
25 Mangan Mn-54 312,2d eg
26 Eisen Fe-59 445d b0
27 Kobalt Co-57 272d e g
Co-58 70,9 d e b’ g
Co-60 5,27 a b,g
28 Nickel Ni-63 100 a b
30 Zink Zn-65 245d e b’ g
34 Selen Se-75 120d e
36 Krypton Kr-85 10,7 a b,g
Kr-85m 4,48 h b,g
Kr-87 76,3 min b,g
Kr-88 2,84h b,g
Kr-89 3,16 min b,g
37 Rubidium Rb-87 48x10"%a b
38 Strontium Sr-89 50,5d b, g
Sr-90 28,6 a b
39 Yitrium Y-90 64 h b
40 Zirkon Zr-95 64d b, g
41 Niob Nb-95 35d b,g
42 Molybdan Mo-99 65,9 h b, g
43 Technetium Tc-99 21x10°a b
Tc-99m 6,01 h R
44 Ruthenium Ru-103 39d b, g
Ru-106 374d b,g
a7 Silber Ag-108m 2,4 min eg
Ag-110m 250d b, g
48 Cadmium Cd-109 463 d
49 Indium In-111 2,8d eR
51 Antimon Sh-124 60,3 d b,g
Sh-125 2,77 a b,g
52 Tellur Te-123m 120d R
53 Jod 1-123 13,1 h eR
1-125 59,4d eR
1-129 1,6x10"a b’ g
-131 8,02d b,g
54 Xenon Xe-131m 11,9d R
Xe-133 525d b, R
Xe-133m 2,19d R
Xe-135 9,1h b,g
54 Xenon Xe-135m 15,3 min R
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Xe-137 3,84 min b,g
Xe-138 14,1 min b,g
55 Casium Cs-134 2,06 a b,g
Cs-137 30,2a b,g
56 Barium Ba-140 12,8d b, g
57 Lanthan La-140 40,3 h b,g
58 Cer Ce-141 32,5d b,g
Ce-144 285d b,g
61 Promethium Pm-147 2,6a b,g
63 Europium Eu-152 13,3a e b’ b, g
Eu-154 8,8a b,g
64 Gadolinium Gd-153 239d e R
73 Tantal Ta-182 114d b,g
77 Iridium Ir-192 73,8d b, R
81 Thallium TI-201 73h eR
82 Blei Pb-210 22 a b
Pb-214 27 min b, g
83 Wismut Bi-214 19,9 min o
84 Polonium Po-210 138d o
Po-214 164 psec o
Po-218 3,05 min o
86 Radon Rn-219 3,96 sec o, g
Rn-220 55,6 sec ot
Rn-222 3,8d o
88 Radium Ra-224 3,66d o, 9
Ra-226 1600 a o, g
Ra-228 575 a b
90 Thorium Th-228 191a a, g
Th-230 75x10%a o
Th-232 1,4x10"%a o
Th-234 24,1d b, R
91 Protactinium Pa-234 6,7h b,g
92 Uran U-233 1,6 x10°a o
U-234 2,45x10° a o
U-235 7,0x10%a o R
U-238 45x10°a o
93 Neptunium Np-239 2,35d b,g
94 Plutonium Pu-238 87,7a o, R
Pu-239 24x10%a o, R
Pu-240 6563 a a, R
Pu-241 144 a b
95 Americium Am-241 432 a o, R
96 Curium Cm-242 163d a, R
Cm-244 18,1a o, R
h: Stunden, d: Tage, a: Jahre
a = Helium-Kerne e = Elektroneneinfang
b~ = Elektronen g = Gammastrahlung
b* = Positronen R = Réntgenstrahlung
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01010
01020

01051
01071
01081
02010

02020
03010
03040
03050
03060
03070

03080
03090
03151
03171
03191
04020
05010
05020
05030
05070

05080
05091
05100
05141
05151
06010
06020
06040
06050
06060
07010
07020
07030
07040
07050

Messstellenverzeichnis

GKSS, Forschungszentrum GmbH, Abteilung Strahlenschutz, Geesthacht/Tesperhude

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt der Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein, Kiel

Kernkraftwerk Kriimmel, Informationszentrum, Geesthacht
Kernkraftwerk Brunsbiittel, Informationszentrum, Brunsbiittel
Kernkraftwerk Brokdorf, Informationsstelle, Brokdorf

Umweltbehdrde der Freien und Hansestadt Hamburg, Amt fir Umweltuntersuchungen,
Hamburg

Behorde fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales der Freien und Hansestadt Hamburg, Hamburg
Staatliches Lebensmitteluntersuchungsamt, Braunschweig

Niederséchsisches Landesamt fir Okologie, Hannover

Staatliches Veterinaruntersuchungsamt Hannover, Hannover

Niedersachsisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, Hildesheim

Landwirtschaftliche Umtersuchungs- und Forschungsanstalt der Landwirtschaftskammer
Weser/Ems, Oldenburg

Staatliches Lebensmitteluntersuchungsamt, Oldenburg

Staatliches Veterinaruntersuchungsamt fir Fische und Fischwaren, Cuxhaven
Kernkraftwerk Stade, Bassenfleth

Kernkraftwerk Grohnde, Emmerthal

Kernkraftwerk Emsland, Informationszentrum, Lingen

Universitat Bremen, Landesmessstelle fur Radioaktivitat, Bremen

Staatliches Materialprifungsamt des Landes Nordrhein-Westfalen, Dortmund
Landesumweltamt, Nordrhein-Westfalen, Disseldorf

Landesamt fur Arbeitsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf

Chemisches Landes- und Staatliches Veterinaruntersuchungsamt, Nordrhein-Westfalen,
Munster

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt, Minster
Kernforschungsanlage Julich GmbH, Zentralabteilung Sicherheit und Strahlenschutz, Jilich
Staatliches Veterinaruntersuchungsamt, Detmold

Kernkraftwerk Wirgassen, Informationszentrum, Beverungen

Kernkraftwerk Hamm-Uentrop, Kraftwerk Westfalen, Hamm

Hessische Landesanstalt fur Umwelt, AuBenstelle Kassel - Dez IV/4 -, Kassel

Staatliches Medizinal-, Lebensmittel- und Veterindruntersuchungsamt Stidhessen, Wiesbhaden
Staatliches Medizinal-, Lebensmittel- und Veterindruntersuchungsamt Mittelhessen, GiefRen
Hessische Landwirtschaftliche Versuchsanstalt, Darmstadt

Hessische Landesanstalt fir Umwelt, AuRenstelle Darmstadt - Dez IV/4 -, Darmstadt
Landesamt fur Umweltschutz und Gewerbeaufsicht, Mainz

Landesamt fur Wasserwirtschaft, Mainz

Chemisches Untersuchungsamt, Speyer

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt, Speyer

Chemisches Untersuchungsamt, Trier
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Kernkraftwerk Mihlheim-Kérlich, Informationszentrum, Mihlheim Karlich

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Institut fir Immission-, Arbeits- und
Strahlenschutz, Karlsruhe

Chemische Landesuntersuchungsanstalt, Stuttgart

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Hauptabteilung Sicherheit, Eggenstein-Leopolds-
hafen

Staatliche Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt, Augustenburg, Karls-
ruhe

Chemische Landesuntersuchungsanstalt Offenburg, Aul3enstelle Freiburg, Freiburg
Kernkraftwerk Obrigheim, Informationszentrum, Obrigheim
Gemeinschaftskraftwerk Neckar 1 + 2, Informationszentrum, Obrigheim
Kernkraftwerk Philippsburg 1 + 2, Informationszentrum Rheinschanzinsel, Philippsburg
Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, Augsburg

Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, Augsburg

Landesuntersuchungsamt fur das Gesundheitswesen Siuidbayern, Oberschleil3heim
Landesuntersuchungsamt fir das Gesundheitswesen, Nordbayern, Erlangen
Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, Minchen

Technische Universitat Minchen, Institut fir Radiochemie, Reaktorstation Garching, Garching
Kernkraftwerk Isar 1 + 2 GmbH, Informationszentrum, Essenbach

Kernkraftwerk Grafenrheinfeld, Informationszentrum, Grafenrheinfeld
Kernkraftwerke Gundremmingen, Betriebsgesellschaft mbH, Gundremmingen
Versuchsatomkraftwerk Kahl GmbH, Kahl am Main

Siemens AG, UB KWU, Erlangen

Siemens AG, UB KWU, Informationszentrum Karlstein, Karlstein/Main

Staatliches Institut fir Gesundheit und Umwelt, FB Strahlenschutz, Saarbriicken
Radioaktivititsmessstelle der Universitat des Saarlandes, Homburg/Saar
Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umweltschutz, Berlin
Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung, Berlin GmbH, Berlin

Landesumweltamt Brandenburg, Oranienburg

Landesumweltamt Brandenburg, Neuendorf am See

Landesamt fur Umwelt und Natur, Stralsund

Landes-Veterinar- und Lebensmitteluntersuchungsamt Rostock, Schwerin
Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft, Radebeul

Landesamt fur Umweltschutz, Halle

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Disseldorf

Thiringer Landesanstalt fur Umwelt, Jena

Thiringer Landesanstalt fir Umwelt, Gera

Bundesforschungsanstalt fir Fischerei, Hamburg

Bundesanstalt fir Milchforschung, Institut fir Chemie und Technologie der Milch, Kiel
Bundesamt fiir Strahlenschutz, Institut fiir Strahlenhygiene, Neuherberg
Physikalisch Technische Bundesanstalt, Gruppe Radioaktivitét, Braunschweig
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