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Vorwort

Der vorliegende Bericht enthdlt neben den Ergebnissen der Umweltradioaktivitédtsiiberwachung die wichtigs-
ten aktuellen Daten fiir das Jahr 2004 iiber die Entwicklung der Umweltradioaktivitdt sowie der natiirlichen
und zivilisatorischen Strahlenexposition in Deutschland. Neben Informationen iiber die nichtionisierende
Strahlung (NIR) enthélt der Bericht auch erstmals die Expositionsdaten des Flugpersonals.

Der Bericht zeigt, dass die berechnete Gesamtexposition der Bevolkerung durch ionisierende Strahlung im
Jahr 2004 mit ca. 4,0 mSv gegeniiber dem Vorjahr unverédndert ist.

Der Bericht weist folgende Schwerpunk te auf:

Natiirliche Strahlenexposition

Etwa die Hélfte der gesamten Strahlenbelastung der Bundesbiirger stammt aus natiirlichen Quellen, wie der
kosmischen Strahlung (0,3 mSv), der natiirlichen Strahlung aus Boden und Gestein (0,4 mSv) und der Aufnah-
me natiirlich vorkommender radioaktiver Stoffe mit der Nahrung (0,3 mSv). Die Strahlenbelastung durch In-
halation von Radon mit 1,1 mSv tibertrifft dabei alle anderen Beitrdge, in einigen eng begrenzten Gebieten
Deutschlands mit einigen 10 mSv sogar sehr deutlich. Nach Schitzungen der Strahlenschutzkommission
konnten 4 - 12% der Lungenkrebsfélle in der Bundesrepublik auf die Inhalation von Radonzerfallsprodukten
zuriickgefiihrt werden. Im Rahmen einer grof3 angelegten Messkampagne werden deshalb die Radongebiete
in der Bundesrepublik von den Ldndern mit Unterstiitzung durch BMU/BfS ermittelt.

Zivilisatorische Strahlenexposition

Die durchschnittliche zivilisatorische Strahlenexposition lag 2004 geringfiigig tiber 1,9 mSv. Sie stammt von
der Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in Medizin, Technik und Wissenschaft. Den
grofiten Beitrag liefert die medizinische Strahlenexposition, die im Mittel bei etwa 1,9 mSv pro Jahr liegt. Dies
ist ein Wert, der im Vergleich zu den anderen europdischen Staaten sehr hoch ist. Auffillig ist die stetige
Zunahme der CT-Untersuchungen.

Die Zahl der beruflich strahlenexponierten Personen betrug im Jahr 2004 ca. 313 000, davon 84% ohne mess-
bare Dosis. Die mittlere Jahresdosis mit von Null verschiedenen Jahrespersonendosiswerten belduft sich auf
0,8 mSv (2003: 0,9 mSv). Seit 1998 ist im Ubrigen ein kontinuierlicher Riickgang der Zahl der Personen mit
Expositionen tiber 20 mSv pro Jahr zu verzeichnen.

Die Expositionsdaten fiir das Flugpersonal wurden 2004 erstmals erfasst; es wurde dabei keine Uberschrei-
tung des Grenzwertes von 20 mSv pro Jahr festgestellt. Die ermittelte Jahresdosis fiir diesen Personenkreis
betrug im Jahr 2004 rd. 1,9 mSv und lag damit unter der Schidtzung von 3 mSv.

Strahlenexposition durch den Unfall in Tschernobyl und Kernwaffenversuche

Die durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl resultierende mittlere Strahlenexposition der Bevolke-
rung ging von 0,11 mSv im Jahr 1986 auf weniger als 0,01 mSv im Jahr 2004 zuriick. Nur bei Lebensmitteln
aus Waldgebieten wie Pilzen und Wildfleisch sind noch erhdéhte Werte der Radioaktivitét in einzelnen Regi-
onen festzustellen.

Der Beitrag der Strahlenexposition durch die in den vergangenen Jahrzehnten in der Atmosphére durchge-
fuhrten Kernwaffenversuche zur effektiven Dosis geht weiter zurtick. Im Jahr 2004 wurden keine Kernwaffen-
versuche durchgefiihrt.

Strahlenexposition durch Atomkraftwerke

Der Beitrag der Strahlenexposition durch Atomkraftwerke und sonstige kerntechnische Anlagen in der Bun-
desrepublik Deutschland zur mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung blieb auch im Jahr 2004 deutlich un-
ter ein Prozent der zivilisatorischen Strahlenexposition. Die Jahresemissionen radioaktiver Stoffe lagen bei
allen kerntechnischen Anlagen unterhalb, bei den meisten deutlich unterhalb der genehmigten Werte.

Nichtionisierende Strahlung

Um der offentlichen Diskussion tiber mogliche gesundheitliche Risiken neuer Kommunikationstechnologien
wie z. B. UMTS gerecht zu werden, enthélt der Bericht auch Informationen wiber die nichtionisierenden Strah-
lung (NIR). Zu diesem Bereich zdhlen niederfrequente elektrische und magnetische bzw. hochfrequente elek-
tromagnetische Felder sowie die optische Strahlung, zu der die ultraviolette (UV-)Strahlung gehort.



Basierend auf wissenschaftlich nachgewiesenen gesundheitlichen Konsequenzen werden im internationalen
Konsens Grenzwertempfehlungen ausgesprochen. Die derzeit giiltigen Grenzwerte fiir feststehende Nieder-
und Hochfrequenzanlagen sind in der 26. Verordnung zur Durchfithrung des Bundesimmissionsschutzgeset-
zes (Verordnung uiber elektromagnetische Felder; 26. BImSchV) festgeschrieben. Die Einhaltung der Grenz-
werte fir feststehende Hochfrequenzanlagen wird durch die Bundes-Netz-Agentur (BNetzA) iiberpriift. Laut
Aussage der BNetzA wurden diese Grenzwerte nicht iiberschritten. Im Rahmen des ,Deutschen Mobilfunk-
Forschungsprogramms (DMF)“ wird dariiber hinaus die Wirkung des Mobilfunks auf den Menschen umfas-
send untersucht. Das Programm lduft von 2002 bis voraussichtlich 2006 und wird jeweils mit 8,5 Mio. _ vom
BMU und den Betreibern finanziert. Bisher wurden 49 Forschungsprojekte auf den Gebieten Biologie, Epide-
miologie, Dosimetrie und Risikokommunikation geférdert.

Die UV-Belastung der Bevolkerung ist aufgrund des heutigen Freizeitverhaltens in der Sonne und des zuneh-
mend in Mode kommenden ,Wellness“-Bereiches mit Solariennutzung gestiegen. Dies hat zu einer besorg-
niserregenden Zunahme von Hautkrebs gefiihrt. Ein in Deutschland praktiziertes UV-Monitoring des BfS und
des UBA erfasst kontinuierlich die tdgliche UV-Strahlung im Freien. Die fiir das Berichtsjahr ermittelten Daten
weisen Maximalwerte des UV-Index von 7 - 9 in den Monaten Juni und Juli auf. Eine statistische Auswertung
der vorliegenden Messdaten lédsst auf einen leichten Anstieg der UV-Strahlung schlieBen; ein durch Ozon be-
dingter Effekt kann jedoch auf Grund der vielfdltigen Einflussgro8en nicht sicher nachgewiesen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG
A IONISIERENDE STRAHLUNG

Seit 1958 werden die von den amtlichen Messstellen gemessenen Werte der Radioaktivitédt in der menschlichen
Umwelt in Form von Vierteljahresberichten, seit 1968 in Jahresberichten veroffentlicht. Diese Berichte enthalten
neben den Ergebnissen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit Angaben {iber die Strahlenexposition der
Bevolkerung durch natiirliche und kiinstliche Quellen. Im Folgenden werden Aussagen gemacht iiber die Strah-
lenexposition durch

- natirliche Strahlenquellen und zivilisatorisch verdnderte natiirliche Radioaktivitat,

- medizinische Anwendung,

- kerntechnische Anlagen,

- Umgang mit radioaktiven Stoffen,

- berufliche Tatigkeit,

- Kernwaffenversuche,

- Strahlenunfélle und besondere Vorkommnisse,

- die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl.

Die mittlere Strahlenexposition der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2004 ist in der folgen-

den Tabelle nach den verschiedenen Strahlenquellen aufgeschliisselt. Die mittlere effektive Dosis ist im Vergleich
zu den Vorjahren bis auf den Wert fiir nuklearmedizinischen Untersuchungen unverandert.

MITTLERE EFFEKTIVE DOSIS DER BEVOLKERUNG
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND IM JAHR 2004

Mittlere effektive Dosis in
Millisievert pro Jahr
1. Natiirliche Strahlenexposition
1.1 durch kosmische Strahlung (in Meereshdhe) ca. 0,3
1.2 durch terrestrische Strahlung von au3en ca. 0,4
bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca. 0,1
bei Aufenthalt in Hausern (19 Std./Tag) ca. 0,3
1.3 durch Inhalation von Radonfolgeprodukten ca. 1,1
14 durch Ingestion von natiirlich radioaktiven Stoffen ca. 0,3
Summe der natiirlichen Strahlenexposition ca. 2,1
2. Zivilisatorische Strahlenexposition
2.1 durch kerntechnische Anlagen <0,01
2.2 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in ca. 1,9
der Medizin
2.2.1 durch nuklearmedizinische Untersuchungen ca. 0,1
2.3 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in <0,01
Forschung, Technik und Haushalt
2.3.1 Industrieerzeugnisse <0,01
2.3.2 technische Strahlenquellen <0,01
2.3.3 Storstrahler <001
2.4 durch Fallout von Kernwaffenversuchen <0,01
2.4.1 von auflen im Freien <0,01
2.4.2 durch inkorporierte radioaktive Stoffe <0,01
2.5 Strahlenexposition durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl < 0,015
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca.1,9

Natiirliche Strahlenquellen und zivilisatorisch verédnderte natiirliche Radioaktivitat

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus einer externen und einer internen Komponente, verursacht
durch natiirlich radioaktive Stoffe in der Umwelt, zusammen. Zur externen Strahlenexposition tragen im We-
sentlichen die Hohenstrahlung und die Bodenstrahlung des natiirlichen Radionuklids Kalium-40 sowie die Ra-
dionuklide der natiirlichen Zerfallsreihen des Uran-238 und des Thorium-232 bei. Die interne Komponente der

ZUSAMMENFASSUNG, SUMMARY, RESUME -13-



Strahlenexposition wird zum GroBteil durch die Inhalation des natiirlichen Edelgases Radon und dessen Zerfalls-
produkte verursacht, zum Teil auch durch die Aufnahme natiirlich radioaktiver Stoffe mit dem Trinkwasser und
der Nahrung. Typischerweise liegt die jéhrliche effektive Dosis durch natiirliche Strahlenquellen im Bereich von
1 bis 6 Millisievert. Unter Verwendung der in den EURATOM-Grundnormen festgelegten Dosisfaktoren ergibt
sich ein nomineller Wert von 2,1 Millisievert pro Jahr, wofiir insbesondere die Inhalation von Radon in Gebdu-
den mafBgebend ist. Die Einzelbeitrdge zur jahrlichen mittleren effektiven Dosis gehen aus der vorstehenden Ta-
belle hervor.

In den letzten Jahren durchgefiihrte Messungen haben die betrichtlichen regionalen Unterschiede der nattirli-
chen Strahlenexposition aufgezeigt, die durch erhebliche Unterschiede in der Konzentration natiirlich radioak-
tiver Stoffe in Boden und Luft bedingt sind. Die Errichtung von Hdusern auf Baugrund mit erhohtem Uran- und
Radiumgehalt und in geringem MaBe die Verwendung von Baumaterialien mit erhohtem Gehalt radioaktiver
Stoffe bewirken eine Erh6hung der Strahlenexposition der Bevdlkerung durch die aus diesen Radionukliden ent-
stehenden radioaktiven Zerfallsprodukte. In den letzten Jahren wurden nationale und internationale epidemio-
logische Studien durchgefiihrt, um das gesundheitliche Risiko der Bevolkerung durch erhéhte Radon-Zerfallspro-
dukt-Expositionen weiter eingrenzend abschétzen zu konnen. Bereits bei Konzentrationen tiber 100 Bq/m3 zeigt
sich eine signifikante Erh6hung des Lungenkrebsrisikos um etwa 10% pro 100 Bq/m3.

Eine bergbaubedingte erh6hte Radonkonzentration in der bodennahen Luft tritt nur in der unmittelbaren Nédhe
bergbaulicher Anlagen auf und nimmt mit zunehmender Entfernung rasch ab. Insgesamt ergibt sich aus den
vorliegenden Messergebnissen, dass in Bergbaugebieten des Uran- und Kupferschieferbergbaus tiberdurch-
schnittlich hohe Radonkonzentrationen auftreten, die aber auch in geologisch vergleichbaren Gebieten beob-
achtet werden und hier deshalb offensichtlich z. T. natiirlichen Ursprungs sind. Die Ableitung von Uran, Radium
und deren Zerfallsprodukten aus bergbaulichen Anlagen in die Vorfluter der Bergbaugebiete ergibt keine oder
nur geringfiigige Verdnderungen des natiirlichen Niveaus dieser Radionuklide.

Zivilisatorische Strahlenquellen

Medizinische Anwendung

Der groBte Beitrag zur mittleren effektiven Dosis der zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevilkerung wird
durch die medizinische Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung verursacht. Der Beitrag
durch die medizinische Strahlenexposition lag im Jahr 2002 bei etwa 1,9 Millisievert pro Einwohner. Die nukle-
armedizinische Diagnostik trug etwa 0,1 Millisievert zu dieser Strahlenexposition bei. Der Beitrag der Réntgen-
diagnostik zur effektiven Dosis durch zivilisatorische Strahlenquellen ist in den letzten Jahren kontinuierlich an-
gestiegen.

Erhebungen durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) tiber die Strahlenexposition in der Rontgendiagnostik,
die den weitaus groten Beitrag zur zivilisatorischen Strahlenexposition liefert, ergaben eine erhebliche Streu-
breite der Dosiswerte fiir einzelne Untersuchungen um mehr als zwei Groenordnungen, die durch individuelle
Gegebenheiten bei jedem einzelnen Patienten und durch unterschiedliche technische Standards der Rontgenge-
rate bedingt sind. Trotz breiter Anwendung alternativer Untersuchungsverfahren (Ultraschall, Endoskopie,
Magnetresonanztomographie), weist die aktuelle Erhebung auf einen weitgehend konstanten Verlauf der Unter-
suchungsfrequenzen tber die Jahre 1996 bis 2002 hin. Entsprechende Erhebungen zur Aktualisierung der Daten
zur Haufigkeit und Dosis werden beim Bundesamt fiir Strahlenschutz mit Unterstiitzung der Kostentréger im Ge-
sundheitswesen seit 1991 kontinuierlich durchgefihrt.

In der Nuklearmedizin stellen Schilddriisen- und Skelettszintigrafie die hdufigsten Untersuchungen dar. Zuneh-
mende Bedeutung gewinnt der Einsatz radioaktiv markierter monoklonaler Antikorper im Rahmen der Diagnos-
tik von Entziindungsprozessen und Tumoren sowie in der Therapie von Tumoren. Auch die Positronen-Emissi-
ons-Tomographie (PET) als nuklearmedizinisches Untersuchungsverfahren gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Nach Einschédtzung der PET-Betreiber wird die Anzahl der PET-Untersuchungen in den néchsten Jahren deutlich
zunehmen. Dies muss aber nicht zwangsldufig zu einem Anstieg der kollektiven Dosis fiihren, da die mittlere
Dosis pro Untersuchung durch vermehrten Einsatz der 3-D-Akquisitionstechnik reduziert werden kann.

In der Strahlentherapie lasst sich durch den Einsatz neuartiger Bestrahlungstechniken sowie durch verbesserte
Moglichkeiten der Bestrahlungsplanung erreichen, dass die Verabreichung der erforderlichen therapeutischen
Dosis an den zu behandelnden Korperbereichen (Herddosis) bei gleichzeitiger Begrenzung der Strahlenexpositi-
on der uibrigen Korperbereiche optimiert wird. Vermehrte Anstrengungen sind in der Tumornachsorge notwen-
dig.

Mit Inkrafttreten der novellierten Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) im Jahr 2001 und der Novelle zur Ront-
genverordnung (R6V) im Jahr 2002 wurde der Strahlenschutz von Patienten in wesentlichen Punkten weiter ver-
bessert. Analog zur Strahlenschutzverordnung ist die Entscheidung dariiber, ob und ggf. wie Roéntgenstrahlung
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am Menschen angewendet wird, jetzt mit der Verpflichtung der rechtfertigenden Indikation in der R6V deutli-
cher als zuvor festgelegt. Weiterhin wurden die Anforderungen an Fachkunde und Kenntnisse der Personen, die
Rontgenstrahlung oder radioaktive Stoffe anwenden bzw. damit Untersuchungen durchfiihren, erhéht. Als Mit-
tel zur Optimierung des Strahlenschutzes in der radiologischen Diagnostik sind jetzt auch in der Rontgendiag-
nostik diagnostische Referenzwerte zu beachten. Die Uberwachung der diagnostischen Referenzwerte erfolgt
durch die Arztlichen Stellen, die Erstellung und Aktualisierung durch das BfS. Als weitere neue Aufgabe des BfS
ist die Erteilung von Genehmigungen zur Anwendung von Rontgenstrahlung in der medizinischen Forschung
Zu nennen.

Kerntechnik

Durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Atomkraftwerken, sonstigen kerntechnischen Anlagen und aus dem
ehemaligen Endlager fur schwach- und mittelaktive Abfédlle Morsleben (ERAM) wird die mittlere Strahlenexposi-
tion der Bevolkerung nur geringfiigig erhoht. Die aus diesen Ableitungen nach der "Allgemeinen Verwaltungs-
orschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung" ermittelten oberen Werte der Strahlenexposition von Einzelperso-
nen haben die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Dosisgrenzwerte deutlich unterschritten. Gegen-
tiber 2003 zeigen die berechneten Werte der Strahlenexposition allgemein keine wesentlichen Unterschiede.
Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen im Inland sowie im angrenzenden Ausland zur mittleren effektiven
Dosis der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland (Tabelle S. 13 - 2.1) lag auch 2004 unter 0,01 Millisievert
pro Jahr.

Umgang mit radioaktiven Stoffen in Forschung, Technik und Haushalt

Bei der Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe zu technischen Zwecken und in der For-
schung ist gegeniiber dem Vorjahr keine Anderung eingetreten. Auch Gerite, die relativ schwache Strahlenquel-
len darstellen, wie Fernsehgeréte, Monitore, Rauchmelder und antistatische Vorrichtungen, sind in Gebrauch.
Die Strahlenexposition von Einzelpersonen und Gesamtbevolkerung durch technische Gerédte wird durch die
Bestimmungen der Rontgenverordnung und der Strahlenschutzverordnung begrenzt und so niedrig wie méog-
lich 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 duf3ere Strahleneinwirkung fiir alle mit Personendosimetern iiberwachten Per-
sonen (ca. 313.400) lag 2004 bei 0,13 Millisievert. Bei ca. 84% der iiberwachten Personen wurde wahrend des
ganzen Jahres eine effektive Dosis von 0 Millisievert ermittelt. Bei den iibrigen Uberwachten mit einer Jahresdo-
sis von oder mehr als 0,1 Millisievert (ca. 51.500) ergibt sich eine mittlere Personendosis von 0,82 Millisievert.

Seit 1. August 2003 ist Luftfahrtpersonal, das in einem Beschaftigungsverhéltnis geméaf deutschem Arbeitsrecht
steht und wédhrend des Fluges durch kosmische Strahlung eine effektive Dosis von mindestens 1 mSv im Kalen-
derjahr erhalten kann, iberwachungspflichtig. Davon waren im Jahr 2004 ca. 30.000 Personen betroffen, fiir die
sich eine mittlere Jahresdosis von 1,94 Millisievert ergibt. Die Verteilung der Jahresdosen entspricht einer Nor-
malverteilung.

Der Beitrag der beruflichen Strahlenexposition zur gesamten mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung betragt
daher 2004 weniger als 0,01 Millisievert.

Kernwaffenversuche

Im Jahr 2004 wurden keine Kernwaffenversuche durchgefiihrt. Die in der Atmosphére und in Lebensmitteln
nachweisbaren langlebigen radioaktiven Stoffe stammen hauptséchlich aus den oberirdischen Kernwaffenversu-
chen der sechziger Jahre. Der Beitrag der damals freigesetzten Radionuklide zur mittleren effektiven Dosis der
Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland ist fiir 2004 mit weniger als 0,01 Millisievert pro Person anzuset-
zen.

Strahlenunfille und besondere Vorkommunisse

Durch die strengen Vorschriften im Strahlenschutzrecht sind meldepflichtige besondere Vorkommnisse mit
Personenbeteiligung beim Umgang mit ionisierenden Strahlen und radioaktiven Stoffen selten. Im Berichtsjahr
wurde eine Patientin auf Grund einer Verwechslung fehlbestrahlt. Die zusatzliche Dosis fiir die Patientin betrug
ca. 2,5 Gy.

Die Ubersicht iiber die besonderen Vorkommnisse ist in Teil III 3 einzusehen.
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Reaktorunfall von Tschernobyl

Die Strahlenexposition infolge des Reaktorunfalls von Tschernobyl nahm 2004 weiter ab; die mittlere effektive

Dosis, bedingt durch Césium-137, betrug weniger als 0,015 Millisievert. Sie lag damit deutlich unter einem Pro-
zent der naturlichen Strahlenexposition und wird zu rund 90% durch die Bodenstrahlung von Céasium-137 ver-

ursacht. Die mittlere effektive Dosis durch mit der Nahrung aufgenommenes Radiocésium fiir das Jahr 2004 lésst
sich mit 0,001 Millisievert abschatzen. In Siiddeutschland kann diese Strahlenexposition eine Gré3enordnung hé-
her sein.

B NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

Den Bereich der nichtionisierenden Strahlung (NIR) bilden statische und niederfrequente elektrische und mag-
netische Felder, hochfrequente elektromagnetische Felder, die optische Strahlung, zu der die infrarote und die
ultraviolette Strahlung (UV) gehéren und der Ultraschall. Durch die fortschreitende technische Entwicklung ist
die Bevolkerung in immer gréBerem Umfang nichtionisierender Strahlung, vor allem niederfrequenten Feldern
der Energieversorgung und hochfrequenten Feldern drahtloser Kommunikationsnetze ausgesetzt. Der Ausbau

der Mobilfunknetze in Deutschland, insbesondere die Einfiihrung der UMTS-Technologie, ist Grund fir eine rege
offentliche Diskussion iber mogliche gesundheitliche Risiken neuer Kommunikationstechnologien. Das heutige
Freizeitverhalten in der Sonne und der zunehmend in Mode kommende "Wellness”’-Bereich mit ansteigender

Solariennutzung haben dariber hinaus einen Anstieg der UV-Belastung zur Folge. Durch die Verringerung der
Ozonschicht wird eine weitere Zunahme der UV-Belastung der Bevolkerung befiirchtet. Statische Felder und der
Ultraschall spielen vor allem an manchen Arbeitsplédtzen und in der Medizin eine Rolle.

Grenzwerte und Grenzwertempfehlungen

Zum Schutz der Bevolkerung vor gesundheitlichen Beeintrdachtigungen werden von internationalen Strahlen-
schutzgremien Empfehlungen zur Begrenzung der Exposition ausgesprochen. Diese werden vom Rat der Euro-
pdischen Union tbernommen. Die derzeit in Deutschland giiltigen Grenzwerte fir ortsfeste Nieder- und Hoch-
frequenzanlagen basieren auf diesen Empfehlungen und sind in der 26. BImSchV (26. Verordnung zur
Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung iiber elektromagnetische Felder; giiltig seit 1.
Januar 1997) festgeschrieben.

Die Einhaltung der Grenzwerte von ortsfesten Hochfrequenzanlagen z. B. des Mobilfunks wird in einem An-
zeigeverfahren zur Erteilung der Standortbescheinigung durch die Regulierungsbehérde fiir Telekommuni-
kation und Post (Reg TP), heute Bundesnetzagentur (B Netz A), nach telekommunikationsrechtlichen Vorschrif-
ten Uiberpriift. Laut Aussage der Reg TP wurden im Jahr 2004 diese Grenzwerte nicht tiberschritten, sie wurden
oftmals erheblich unterschritten.

Die Exposition der Bevélkerung mit niederfrequenten Magnetfeldern, wie sie von ortsfesten Niederfre-
quenzanlagen sowie von Haushaltsgerdten emittiert werden, liegt laut einer bayerischen Studie im Mittel weit
unter den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten.

Auch im Jahr 2004 wurden aufbauend auf einem nationalen und internationalen Wissensaustausch die Grenz-
wertempfehlungen stdndig gepriift. Dabei wurde festgestellt, dass die bestehenden Grenzwerte die Bevolkerung
ausreichend schiitzen.

Optische Strahlung

Die solare UV-Strahlung ist in Bodennéhe ausreichend hoch, um einen groBen Einfluss auf die Gesundheit des
Menschen sowie auf terrestrische und aquatische Okosysteme auszuiiben. Um das gesundheitliche Risiko zu be-
stimmen, werden die UV-Werte durch das in Deutschland bestehende UV-Messnetz kontinuierlich erfasst und
strahlenhygienisch sowie 6kologisch bewertet. Vor allem die beobachtete Zunahme der Hautkrebserkrankungen
steht im Zusammenhang mit einer erhohten UV-Exposition, die auf ein verdndertes Freizeit- und Sozialverhalten
grofer Teile der Bevolkerung zuriickzufihren ist. Ein verninftiger Umgang mit der Sonne ist geboten, um akute
Wirkungen wie Sonnenbrand und Hornhautentziindung, als auch chronische Wirkungen wie Linsentriibung,
frithzeitige Hautalterung und Hautkrebs vorzubeugen.

Aktuelle Themen im Jahr 2004

Die Intensivierung und Koordinierung der Forschung stellt eine der VorsorgemaBBnahmen im Bereich der
hochfrequenten elektromagnetischen Felder dar, insbesondere in der modernen drahtlosen Kommunikati-
onstechnologie. Auf der Basis der Ergebnisse eines Fachgesprachs im Juni 2001 wurde das Deutsche Mobilfunk
Forschungsprogramm ausgearbeitet, das durch das BfS umgesetzt und koordiniert wird. Bis voraussichtlich 2006

» 9 » %

werden im Rahmen dieses Programms Forschungsvorhaben aus den Bereichen "Biologie”, "Dosimetrie”, Epide-
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miologie” und "Risikokommunikation” durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen zu den Vorhaben ist der Fre-
quenzbereich bewusst breit gefasst und geht z. T. tiber die derzeit genutzten Mobilfunkfrequenzen hinaus. Ziel
ist es, grundsétzliche biologische Wirkungen und Mechanismen von schwachen hochfrequenten elektromagne-
tischen Feldern wissenschaftlich belastbar nachzuweisen und deren gesundheitliche Relevanz unter Einbezie-
hung internationaler Forschungsergebnisse abzuschétzen. Es wird angestrebt, dass die Ergebnisse fiir den gesam-
ten Bereich der drahtlosen Kommunikationstechniken anwendbar sind und mdoglichst auch fir zukiinftige Ent-
wicklungen Aussagen zulassen (ausfiihrliche Darstellung Bundestagsdrucksache 15/4604).

Im Januar 2002 wurde vom BfS ein Runder Tisch Solarien (RTS) mit Teilnehmern wissenschaftlicher und staatli-
cher Institutionen sowie Vertretern von Solarienbetrieben und Solarienherstellern gegriindet. Der RTS hat ein-
heitliche Kriterien fiir einen Mindeststandard zum Schutz der Kunden von Solarienbetrieben festgelegt, die
Grundlage sind fir eine freiwillige Zertifizierung durch das BfS fur die Betriebe. Im Mai 2003 konnte Einigkeit
iiber einen Kriterienkatalog und das Verfahren fiir die Zertifizierung der Solarien erzielt werden. Das BfS ist Ak-
kreditierungsstelle fiir die Institutionen, die Solarienbetriebe nach den Kriterien des RTS zertifizieren wollen. Auf
den Internetseiten des BfS (http//www.bfs.de/nir/solarien) kénnen akkreditierte und zertifikierte Stellen eingese-
hen werden. Bis Ende 2004 haben etwa 30 Solarienbetriebe eine Zertifizierung beantragt.

Mitte Juni 2002 hat die Jury Umweltzeichen fiir Grundlagen fiir die Vergabe des Umweltzeichens "Blauer Engel”
an strahlungsarme Mobiltelefone beschlossen. Hersteller von Mobiltelefonen kénnen den "Blauen Engel” bean-
tragen, sofern die Handys die von der Jury festgelegten Kriterien einhalten. Dazu gehort u. a. neben iibersicht-
lichen Verbraucherinformationen und Anforderungen an das Recycling vor allem eine vergleichsweise geringe
maximale Strahlungsintensitdt der Gerate, ausgedriickt als SAR-Wert. Die Jury hat hier den Wert von hdchstens
0,6 Watt pro Kilogramm festgelegt. Obwohl viele der marktiiblichen Geréte die Anforderungen an die Strah-
lungsintensitéit bereits erfiillen, hat auch im Jahr 2004 kein Hersteller das Umweltzeichen beantragt.
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SUMMARY

A IONISING RADIATION

Since 1958, all data on environmental radioactivity from measurements performed by authorised laboratories
have been published in quarterly reports and, since 1968, in annual reports. In addition to the results from en-
vironmental monitoring these reports include data on the population exposure from natural and man-made ra-
diation sources. Data are shown below on exposures due to

- -natural radiation sources

- -technologically enhanced natural radioactivity

- -medical applications

- -nuclear installations

- -the handling of radioactive substances

- -occupational exposure

- -nuclear weapons tests

- -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 2004 is

shown in the following table and classified by various radiation sources. Compared to prior years, the mean ef-
fective dose remained unchanged with the exception of the value for diagnostic nuclear medicine.

MEAN EFFECTIVE DOSE TO THE POPULATION IN THE
FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY DURING THE YEAR 2004

Mean effective dose
mSv/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. 1.1
1.4 ingestion of natural radioactive substances approx. 0.3
Total natural radiation exposure approx. 2.1
2. Exposure from man-made radiation sources
2.1 nuclear installations <0.01
2.2 use of radioactive substances and ionising radiation in medicine approx. 1.9
2.2.1 diagnostic nuclear medicine approx. 0.1
2.3 use of radioactive substances and ionising radiation in research, <0.01
technology and the home environment
2.3.1 industrial products <0.01
2.3.2 industrial radiation sources <0.01
2.3.3 stray radiation <0.01
2.4 fallout from nuclear weapons tests <0.01
2.4.1 external outdoor exposure <0.01
2.4.2 incorporated radioactive substances <0.01
25 exposure due to the accident in the Chernobyl nuclear power plant 0.015
Total exposure from man-made sources approx. 1.9

Natural radiation sources and technologically enhanced natural radioactivity

Exposure from natural radiation sources consists of both 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 radionuclide potassium-40 together with the radionuclides of the nat-
ural decay series of uranium-238 and thorium-232. The internal component of radiation exposure is largely

caused by the inhalation of the natural noble gas radon and its daughter nuclides, and partially also by the intake
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of natural radioactive substances with drinking water and food. Typically, natural radiation sources contribute

to the effective dose to the level of 1 to 6 millisievert per year. The nominal mean value is 2.1 millisievert, result-
ing in particular from exposure to radon in buildings. All individual contributions to the annual mean effective

dose are listed in the above table.

Measurements performed during recent years have shown considerable regional variation in natural radiation
exposure, due mainly to the significantly different concentrations of natural radioactive substances in soil and
air. The construction of houses on land containing increased amounts of uranium and radium, and to a lesser
extent, the use of building materials containing increased amounts of radioactive substances are assumed to be
responsible for the increase in population exposure 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. In the last years national and international ep-
idemiological studies were performed in order to be able to narrow the health risk to the population due to en-
hanced exposure to radon decay products down further. Already at concentrations above 100 Bq/m? a significant
increase in the lung cancer risk by about 10% per 100 Bq/m? shows.

A mining-related increased concentration of radon in air close to ground level is seen only in the immediate
vicinity of mining facilities; the 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 of
uranium and copper slate mining but, since such concentrations occur also in geologically comparable regions,
these are assumed to be partly of natural origin. The discharge of uranium and radium and their respective de-
cay products from mining facilities into drainage areas of the mining regions does not cause an appreciable
change of the natural level of these radionuclides.

Man-made sources of radiation

Medical applications

The major part of the mean effective population dose due to man-made radiation exposure to the population is
caused by the medical application of radioactive substances and ionising radiation. In 2002, the dose attributable
to medical radiation exposure was around 1.9 millisievert (about 0.1 millisievert in nuclear medicine) per inhab-
itant. Due to a new procedure for the assessment of radiation exposure due to X-ray diagnostics, the value has
changed compared with the previous years. The contribution of X-ray diagnostic to the effective dose due to
man-made radiation sources has continuously increased in the last years.

Surveys performed by the Federal Office for Radiation Protection (BfS) on exposures in diagnostic radiology, with
these representing by far the largest contribution to man-made radiation exposure, yielded a considerable range
of dose value scattering for individual examinations over more than two orders of magnitude, which is caused
by the different conditions for each individual patient and the different technical standards applied. In spite of
the broad use of alternative examination procedures (ultrasound, endoscopy, magnetic resonance tomography)
the current survey indicates a largely constant progression of the examination frequencies over the years 1996
to 2002. Corresponding surveys for the updating of the data for frequency and dose have been performed contin-
uously at the Federal Office for Radiation Protection since 1991, supported by the health service organisations.

In nuclear medicine, scintigrams of the thyroid and the skeleton are the most frequently applied methods of ex-
amination. Of increasing importance is the use of radioactively labelled monoclonal antibodies, within the
framework of the diagnosis of inflammatory processes and tumours and in tumour therapy. An ever increasingly
important role is also played by Positron Emission Tomography (PET) applied as a nuclear medicine diagnostic
method. The operators of the PET technique assume that the number of PET examinations will considerably in-
crease in the next few years. However, this must not necessarely lead to increased collective dose, because the
mean dose per examination is clearly reduced due to the more frequent use of the 3-D-acquisition technique.

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

With the amended Radiation Protection Ordinance (StrlSchV) having come into force in 2001 and the amended
X-ray Ordinance (R6V) on 21 June 2002, main aspects of radiation protection of the patient have been further

improved. Analogously to the Radiation Protection Ordinance, the decision if and in which way X-rays are used
in humans is now defined more clearly with the obligation of a justifiable indication laid down in the X-ray Or-
dinance. Furthermore, the requirements on expertise and knowledge of those persons applying X-radiation or
radioactive substances or carry our examinations with these, have been increased. For the optimisation of radi-
ation protection in radiological diagnostics, the diagnostic reference values have to be observed also in X-ray
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diagnostics. The surveillance of the diagnostic reference values is carried out by the medical services, and the
development and up-dating is done by BfS. An additional new task of BfS is the licensing procedure for the use
of X-rays in medical research.

Nuclear technology

The emission of radioactive substances from nuclear power facilities and the former Morsleben repository for
low and intermediate-level radioactive waste (ERAM) contributes only insignificantly to radiation exposure to the
population. The upper values for exposures to individuals, calculated in accordance with the "General Adminis-
trative Guideline relating to § 45 of the Radiation Protection Ordinance" of 21.2.1990 are clearly below the limits
indicated in the Radiation Protection Ordinance. In general, the calculated radiation exposure values show no
essential differences to those reported for 2002. The annual contribution from domestic nuclear installations and
other installations located close to the German borders to the mean effective dose to the population of the Fe-
deral Republic of Germany remained below 0.01 millisievert, also in the year 2004.

The 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 chan-
ged in comparison to the preceding year. Devices representing relatively weak radiation sources are in use, such
as television sets, monitors, smoke alarm systems and anti-static equipment. The radiation exposure to individu-
als and the population as a whole from mechanical devices is limited by the stipulations of the X-Ray Ordinance
and the Radiation Protection Ordinance and this is kept as low as reasonably achievable. The mean contribution
to population exposure from the handling of radioactive substances in research, technology and the home envi-
ronment is less than 0.01 millisievert per year.

Occupational radiation exposure

The mean effective dose from external radiation for all persons (approx. 313,400) controlled using personal do-
simeters was about 0.13 millisievert in the year 2004. The effective dose of 0 millisievert was assessed, over the
entire year, in about 84% of all controlled persons. In all other cases with an annual dose of 0.1 millisievert or
more (approx. 51,500) a mean individual dose of 0,82 millisievert resulted. Since August 1, 2003, aircrews who
are in an employment according to German Labour Law and who can receive an effective dose of at least 1 mSv
in the calendar year because of the cosmic radiation during the flight, must be monitored. In 2004, about 30,000
persons were concerned who received a mean annual dose of 1.94 millisievert. The distribution of the annual
doses corresponds to a normal distribution. The contribution to the total mean effective population dose from
occupational exposure is therefore less than 0.01 millisievert in 2004.

Nuclear weapons testing

In the year 2004, 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 performed du-
ring the 1960s. The radionuclides emitted during this period contributed in the year 2004 to a level of less than
0.01 millisievert to the mean effective dose to the population in Germany.

Radiation accidents and unusual events

Due to the strict regulations laid down in the legislation of radiation protection, radiological emergencies with
persons handling sources of ionising radiation and radioactive substances are rare events. In the reported year
a patient was wrongly irradiated because of a mix-up. The additional dose was about 2.5 Gy.

An overview on radiological emergencies is shown in Part III 3.

Chernobyl reactor accident

Radiation exposure resulting from the Chernobyl reactor accident decreased further in the year 2004; the mean
effective dose mainly from caesium-137 was less than 0.015 millisievert. Thus it was less than one percent of the
dose from natural sources of exposure and was caused about 90% by external exposure due to caesium-137 de-
posited on the ground. The mean effective dose from the intake of radiocaesium with foodstuff is estimated to
have been less than 0,001 millisievert in the year 2004. In Southern Germany the levels of radiation exposure
may be higher by one order of magnitude.

B NON-IONISING RADIATION

The domain of non-ionising radiation (NIR) consists of static and low frequency electric and magnetic fields, high
frequency electromagnetic fields as well as optical radiation involving infrared and ultraviolet (UV) radiation,
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and ultrasound. In view of the growing technical development the general public is increasingly exposed to
non-ionising radiation, above all to low frequency fields of energy supply and to high frequency fields of wireless
communication networks. The expansion of communication networks in Germany, particularly the introduction
of UMTS technology, is the reason for a lively public discussion about possible risks to health from new commu-
nication technologies. Today’s behaviour in leisure times with long sunbathing and today’s "wellness areas” with
increasing use of sunbeds cause additional UV exposure. Due to the decrease of ozone layer a further increase
of UV exposure to the population is feared. Static fields and ultrasound play particularly a role at some workplac-

es and in the medical field.

Limit values and recommendations for limit values

In order to protect the population from health effects, the international radiation protection committees give
recommendations to limit exposure values. These have been adopted by the Council of the European Communi-
ty. The currently applied limit values for low and high frequency installations in Germany are based on these
recommendations and are stipulated in the 26. BlmSchV, (26th Ordinance on the Implementation of the Federal
Immission Control Act; Ordinance on electromagnetic fields, in force since 1 January 1997).

The adherence to the limit values for fixed high frequency installations, used, e.g., in mobile communications,
is controlled in a notification procedure on the granting of a site certificate from the regulation office for tele-
communication and postal affairs (Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post, Reg TP), now Bun-
desnetzagentur (BNetzA), in accordance with the legal provisions of telecommunication. Reg TP declares that
these limit values were not exceeded in the year 2004, the values observed fell in many cases far below the limit.

Exposure of the general public to low frequency magnetic fields emitted from fixed low frequency installations
and from domestic devices lies — according to a Bavarian study - in average far below the legally stipulated limit
values.

In 2004, the recommendations on limit values were again continuously checked on the basis of a national and
international exchange of scientific knowledge. This evaluation has shown that the existing limit values provide
sufficient protection for the population.

Optical radiation

Solar UV radiation near the soil surface is sufficiently high to have a great health effect on humans and on ter-
restrial and aquatic ecosystems. For the determination of risks to health, UV values are continuously registered
by the UV monitoring network existing in Germany, and evaluated in view of radiation hygiene and ecology.
Particularly the observed increase of skin cancer diseases is related to increased UV exposure, which can be at-
tributed to a different social behaviour and leisure activities in great parts of the population. A reasonable be-
haviour with regard to sun is required to avoid acute effects such as sunburn and keratitis as well as chronic
effects such as cataract, early ageing and cancer of the skin.

Current topics in the year 2004

Intensive and coordinated research is one of the precautionary measures in the area of high-frequency electro-
magnetic fields, particularly of modern wireless communication technology. Based on the results of a technical
discussion in June 2001, the German Mobile Telecommunication Research Project was elaborated, which is im-
plemented and co-ordinated by BfS. Until probably 2006, research projects in the fields of "biology”, “dosimetry”,
“epidemiology”, and “risk communication” will be carried out within the scope of this programme. The investi-
gations associated with the projects are deliberately designed to deal with a broad frequency range, which goes
partially beyond currently used mobile telecommunication frequencies. The objective is to prove on a scientifi-
cally reliable basis basic biological effects and mechanisms of low high-frequency electromagnetic fields and to
assess their relevance to health, taking into account international research results. The aim is to achieve results
which are applicable to the whole area of wireless communication technologies and, if possible, make statements
on future developments (for a detailed report see Bundestagsdrucksache 15/4604).

In January 2002, BfS has founded the Round Table Solaria (RTS) with participants of scientific and public institu-
tions as well as representatives of solaria and manufacturers of suntanning appliances. RTS aims at stipulating
uniform criteria to achieve a minimum standard for the protection of the clients in solaria and offering to the
operators a voluntary certification by BfS. In May 2003 agreement could be achieved concerning a catalogue of
criteria and the procedure for solaria certification. BfS is the accrediting institution for those institutions who
want to have solaria accredited according to the RTS criteria.

Accredited and certified institutions can be found on the BfS websites (http//www.bfs.de/nir/solarien). By the end
of 2004, around 30 solaria have applied for a certification.

ZUSAMMENFASSUNG, SUMMARY, RESUME -21-



In mid-June 2002, the Jury on Site Certificates has decided on granting the site certificate "Blue Angel” for low-ra-
dioactive cellular phones. Manufacturers of cellular phones can apply for the “"Blue Angel”, if their mobile phones
adhere to the criteria fixed by the Jury. Besides clear consumer information and recycling requirements, this in-
cludes, among others, a comparatively low maximum radiation intensity of the appliances, expressed in the SAR
unit. The Jury has stipulated in this case a maximum limit value of 0.6 Watt per kilogramme. Although some of
the appliances fulfil already the requirements on radiation intensity, also in 2004 no manufacturer has applied
for the site certificate.
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RESUME

A RAYONNEMENTS IONISANTS

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

- -aux sources naturelles, et aux 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 accidents radiologiques et événements exceptionnel

- -aux conséquences apres l'accident du réacteur de Tchernobyl.

Le tableau suivant indique l'exposition aux rayonnements moyenne de la population de la République fédérale
d'Allemagne en 2004. Comparé aux années précédentes, la dose effective moyenne n'a pas changé avec excep-
tion de la valeur des examens en médecine nucléaire.

DOSE EFFECTIVE MOYENNE RECUE PAR LA POPULATION
DE LA REPUBLIQUE FEDERALE D'ALLEMAGNE EN 2004

Dose effective moyenne
mSv/an
1. Exposition naturelle aux rayonnements
1.1 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 l'extérieur (5 h/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 filiation radon env. 1,1
1.4 |due aux substances radioactives naturelles ingestées env. 0,3
Chiffre total de I'exposition naturelle env. 2,1
2. Exposition artificielle aux rayonnements
2.1 due aux installations nucléaires <0,01
2.2 | due aux applications médicales de rayonnements ionisants et de env.1,9
substances radioactives
2.2.1 due aux examens en médecine nucléaire env. 0,1
2.3 |due a l'utilisation de substances radioactives et de rayonnements ionisants <0,01
dans la recherche, la technique et chez les particuliers
2.3.1 produits industriels <0,01
2.3.2 sources techniques de rayonnement <0,01
2.3.3 émetteurs perturbateurs de rayonnement <0,01
2.4 |due aux retombées des essais d'explosions nucléaires <0,01
2.4.1 de l'extérieur, en plein air <0,01
2.4.2 due aux substances radioactives incorporées <0,01
2.5 |Exposition aux rayonnements due a l'accident dans la centrale nucléaire |< 0,015
de Tchernobyl
Chiffre total de I'exposition artificielle aux rayonnements env. 1,9

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 sub-
stances radioactives naturelles dans I'environnement. La contribution externe est surtout l'exposition dans l'air
et dans le sol du radioisotope naturel potassium-40, ainsi que les radionuclides des chaines de désintégration de
l'uranium-238 et de thorium-232. La contribution interne de l'exposition aux rayonnements est causée particu-
liéerement par l'inhalation du gaz rare naturel de radon et de ses produits de filiation, et partiellement par 1'ab-
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sorption de substances radioactives naturelles avec l'eau potable et la nourriture. La contribution totale a la dose
effective annuelle des sources naturelles de radiation est entre 1 et 6 millisievert. La valeur moyenne nominale
est 2,1 millisievert, 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 différences régi-
onales de I'exposition naturelle aux rayonnements, du fait des différentes concentrations de substances radioac-
tives naturelles dans le sol et 1'air. La construction de batiments sur du terrain avec une teneur élevée d'uranium
et de radium et, d'une facon insignifiante, I'utilisation de matériaux de construction, avec une teneur élevée en
substances radioactives naturelles, ont provoqué une augmentation de 1'exposition aux rayonnements de la po-
pulation, due aux produits radioactifs de décomposition qui en résultent. Des études épidémiologiques nationa-
les et internationales ont été effectuées dans les dernieéres années afin d’estimer et limiter le risque de la popu-
lation résultant des expositions élevées aux produits de filiation de radon. Dés les concentrations dépassant 100
Bq/m3 une augmentation signifiante du risque du cancer du poumon est observée, qui s’éléve a environ 10%
pour les 100 Bq/m3.

Une concentration élevée du radon dans l'air respirable auprés 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 dis-

tance. En tout, il en résulte des mesurages, que des concentrations de radon élevées se présentent dans les régi-
ons miniéres de ’exploitation de I'uranium et du schiste cuivreux, 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 désintégration provenant des mines dans les canaux émissaires des régions miniéres
présente aucune différence, ou seulement une différence insignifiante du niveau naturel de ces radionuclides.

Exposition artificielle aux rayonnements

Application meédicale

La plus grande contribution a la dose effective moyenne due a I’exposition artificielle aux rayonnements est en-
gendrée par 'utilisation de substances radioactives et de rayonnements ionisants en application médicale. En
2002, la contribution en médecine de l'exposition aux rayonnements est environ 1,9 millisievert par habitant
(avec environ 0,1 millisievert en médecine nucléaire). La contribution en diagnostique aux rayons X a la dose
effective due a I’exposition artificielle aux rayonnements a augmenté continuellement dans les derniéres années.

Les enquétes de 1'Office fédéral de radioprotection (BfS) sur l'exposition aux rayonnements dans la diagnostique
aux rayons X, fournissant la plus grande contribution a I’exposition artificielle aux rayonnements, 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. Malgré 1'application
fréquente de méthodes de diagnostique alternatives (ultrason, endoscopie, NMR), I’enquéte actuelle n’indique
que de légeres variances des fréquences d'examens au cours des années 1996 a 2002. Dans les années suivantes
la valeur de la dose effective moyenne devrait augmenter tout au plus légerement en raison de la réalisation des
mesures assurance qualité et controle qualité en diagnostique aux rayons X et en médecine nucléaire. A partir
de 1991, des enquétes correspondantes pour actualiser les données sur le débit de doses sont faites continuelle-
ment a 1'Office fédéral de radioprotection avec la subvention sur le domaine de I'hygiéne sanitaire par les caisses
d’assurance-maladie.

En médecine nucléaire, les scintigraphies de la glande thyroide et du squelette sont les examens les plus fré-
quents. 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 tomo-
graphie a émission de positrons (PET) acquiert une plus grande importance dans les procédures d'examens en
meédecine nucléaire. Les opérateurs de la tomographie a émission de positrons estiment que ces examens seront
plus fréquents dans les années a venir. Pourtant cela ne ménera pas forcément a une augmentation de dose col-
lective, parce que la dose moyenne par examen peut étre réduite par ’application de la technique acquisition
tridimensionnelle.

En radiothérapie, c'est grace a lI'application de nouvelles méthodes d'exposition, ainsi qu'aux meilleurs pos-
sibilités de projeter l'exposition, qu'on peut parvenir a optimiser l'administration de la dose thérapeutique né-
cessaire sur la partie du corps a traiter (dose de tumeur), tout en limitant 'exposition aux rayonnements des au-
tres parties du corps. Des efforts supplémentaires seront nécessaires dans le soin postérieur de tumeurs.

Avec la nouvelle du Décret sur la protection contre les rayonnements (StrlSchV) en 2001, et la nouvelle du Décret
sur les rayons X (R6V) en 2002, la protection du patient a été améliorée essentiellement. Analogue au Décret sur
la protection contre les rayonnements, la décision si et comment le rayonnement X sera appliqué a ’homme est
fixée plus strictement qu’auparavant dans 1’obligation d’une indication justifiée imposée par le Décret sur les
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rayons X. En plus, les demandes en ce qui concerne I’expertise et les connaissances des personnes autorisées a

I’application des rayons X, ou qui font les examens avec rayons X, sont plus strictes. Un moyen pour optimiser
la radioprotection en diagnostique radiologique est d’observer des valeurs de références diagnostiques, égale-

ment en diagnostique aux rayons X. La surveillance des valeurs de références diagnostiques est effectuée par les
services médicaux, le développement et ’actualisation sont faits par le BfS. En plus une nouvelle tache du BIS est
la procédure de 'autorisation pour appliquer les rayons X sur le domaine de la recherche en médecine.

Technique nucléaire

L'émission de matieres radioactives, provenant des installations nucléaires et de I’ancien dépot final de déchets
radioactifs a faible et moyenne activité de Morsleben (ERAM), n'a augmenté l'exposition aux rayonnements de
la population que d'une facon insignifiante. Les valeurs maximales des émissions de 1'exposition aux rayonne-
ments pour des individus, déterminés selon le Réglement administratif général au paragraphe 45 du Décret sur
la Protection contre les rayonnements (Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung),
sont nettement restées inférieures aux limites de dose fixées par le Décret sur la protection contre les rayon-
nements. En général, les valeurs calculées pour 'exposition aux rayonnements n'ont pas changé considé-
rablement par rapport a 2003. Aussi en 2004, 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'Allemagne, était infé-
rieure a 0,01 millisievert 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 'année précédente. On utilise aussi des instruments qui présentent des sources ra-
diologiques relativement faibles, comme récepteurs de télévision, moniteurs, détecteurs de fumeée et dispositifs
antistatiques. L'exposition aux rayonnements des individus et de la population générale, due a 1'emploi d'ap-
pareils techniques, est limitée et maintenue le plus bas possible par les stipulations du Décret sur les Rayons X
et du Décret sur la protection contre les rayonnements. La contribution moyenne a l'exposition radiologique de
la population fournie par l'application de substances radioactives dans la recherche, la technique et chez les par-
ticuliers est inférieure a 0,01 millisievert par an.

Exposition professionnelle aux rayonnements

La dose effective moyenne due aux rayonnements externes pour toutes personnes surveillées avec des dosimetres
individuels (environ 313.400) a été environ 0,13 millisievert en 2004. Pendant toute I’année, une dose effective
de 0 millisievert avait été mesurée chez environ 84% des personnes surveillées. Chez le reste des personnes sur-
veillées avec une dose annuelle a 0,1 millisievert ou plus (environ 51.500), il en résulte une dose moyenne indi-
viduelle de 0,82 millisievert.

Depuis le ler aott 2003, le personnel navigant employé selon la 1égislation du travail allemande, qui est suscep-
tible de recevoir une dose effective d’au moins 1 millisievert par année civile due aux rayonnements cosmiques,
est sujet a surveillance. En 2004, environ 30.000 personnes, dont la dose annuelle moyenne s’élevait a 1,94 mil-
lisievert, étaient affectées par cette réglementation. La distribution des doses annuelles suit une distribution nor-
male.

Dans I’ensemble, la contribution de l'exposition professionnelle aux rayonnements a la dose effective moyenne
au total de la population était, également en 2004, inférieure a 0,01 millisievert.
Essais d'explosions nucléaires

En 2004, aucun essai d'explosions nucléaires n’a été effectué. Les substances radioactives de longue vie, déce-
lables dans l'atmosphére et dans la nourriture, proviennent principalement des essais d'explosions nucléaires sur
sol des années soixante. En 2004, on peut estimer la contribution a la dose effective moyenne de la population
de la R.F.A. des radionucléides émis a cette époque a moins de 0,01 millisievert par personne.

Accidents et incidents radiologiques

Grace aux strictes dispositions juridiques en matiére de radioprotection, des incidents radiologiques avec per-
sonnes, survenant au cours de la manipulation de rayonnements ionisants et de substances radioactives, sont
rares. Dans I’année du rapport une patiente a été exposée erronément a cause d’une confusion. La dose du pa-
tient supplémentaire s’élevait a environ 2,5 Gy.

Pour la vue d’ensemble des incidents radiologiques voir partie III 3.
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Accident du réacteur de Tchernobyl

En 2004, 'exposition aux rayonnements en conséquence de cet accident a continué a diminuer et, due aux cé-
sium-134 et césium-137, la dose effective moyenne était en dessous de 0,015 millisievert. Elle était ainsi large-
ment en dessous d'un pourcent de l'exposition aux rayonnements naturelles, et résulte d'environ 90% de l'expo-
sition terrestre du césium-137. Pour I’année 2004, ’estimation de la dose effective moyenne, due au radiocésium
incorporé avec la nourriture, était en dessous de 0,001 millisievert. En Allemagne du Sud, cette exposition aux
rayonnements peut étre élevée d'une ordre de grandeur.

B RAYONNEMENTS NON IONISANTS

Par rayonnements non ionisants (NIR) nous entendons les champs a basse fréquence électriques et magnétiques
et les champs statiques, les champs a haute fréquence électromagnétiques, les rayons optiques, dont les rayon-

nements infrarouges et ultraviolets (UV) ainsi que I'ultrason. L’exposition du public aux rayonnements non ioni-
sants, principalement aux champs de basse fréquence provenant du réseau électrique et aux champs de haute

fréquence issus des réseaux de transmission sans fil est en forte augmentation par suite des continuelles avancées
technologiques dans ce domaine. En Allemagne, le déploiement des réseaux de téléphonie mobile et, en parti-
culier, I'introduction de la technologie UMTS sont I’objet d’une discussion publique vivante sur les éventuels ris-
ques pour la santé liés a I'utilisation des nouvelles technologies de transmission. De méme, I’exposition du public
aux UV ne cesse d’augmenter face aux habitudes de loisirs au soleil et & la mode du "wellness” - celle-ci se ma-

nifestant par un usage accru des solariums. La diminution de la couche d’ozone laisse également craindre une

intensification de I’exposition aux UV. En plus, les champs statiques et 'ultrason jouent un role important surtout
a certains postes de travail et dans I’application médicale.

Valeurs limites et recommandations sur les valeurs limites

Afin de protéger la population des conséquences pour la santé, des recommandations pour limiter I’exposition
sont données par les comités internationaux de radioprotection. Celles-ci sont adoptées par le Conseil de la Com-
munauté Européenne. En Allemagne, les valeurs limites valables aujourd’hui pour les installations fixes de haute
et basse fréquence basent sur ces recommandations et sont stipulées dans le 26e Décret d’application de la loi
fédérale de protection contre les émissions; Décret relatif aux champs électromagnétiques (BlmSchV 26, 26. Ver-
ordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes; Verordnung tiber elektromagnetische Felder)
en vigueur depuis le ler janvier 1997.

L’application des valeurs limites pour les installations a haute fréquence, comme par exemple celle du service
de radiotéléphonie mobile, est soumise au controle de I’Agence de réglementation de la télécommunication et
poste (Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post, Reg TP), maintenant Bundesnetzagentur (BNet-
zA), dans le cadre de la procédure de délivrance des licences d’installation et selon la réglementation relative
aux télécommunications en vigueur. Le Reg TP confirme que, pour ’année 2004, les valeurs limites ont été
respectées, les valeurs observées sont méme restées considérablement inférieures aux limites dans un grand
nombre de cas.

L’exposition publique aux champs magnétiques de basse fréquence, comme ceux émis par les installations fixes
a basse fréquence et par les appareils ménagers est, selon une étude de Baviéere, en moyenne largement en des-
sous des valeurs limites stipulées par la loi.

Au cours de 'année 2004 aussi, la validité des recommandations relatives aux limites d’exposition a été vérifiée
sur la base de fréquents échanges d’informations au niveau national et international. Cette évaluation a révélé
que les limites d’exposition existantes offrent une protection suffisante de la population.

La radiation optique

La radiation UV solaire au niveau du sol est suffisamment élevée pour exercer une grande influence sur la santé
humaine et sur les systemes écologiques terrestres et aquatiques. Pour déterminer le risque pour la santé, les
valeurs UV sont continuellement registrées par le réseau de mesure UV existant en Allemagne ou ils sont évalu-
ées du point de vue de I’hygiéne radiologique et écologique. Surtout la progression des maladies carcinogénes
de la peau est en rapport avec une exposition UV augmentée. Celle-ci est a attribuer a une différente conduite
sociale et les habitudes sur le domaine de loisirs. Des bains de soleil avec précaution sont demandés pour éviter
des effets brilants comme les coups de soleils et la kératite, ainsi que des effets chroniques comme cataracte,
vieillissement prématurée et cancer de la peau.

Thémes d’actualité dans I’'année 2004

Intensification et coordination de la recherche est une des mesures de précaution dans le domaine des champs
électromagnétiques de haute fréquence, particulierement dans le domaine des technologies de communication
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sans fil modernes. Sur la base d’une discussion d’experts au BfS en juin 2001, le programme de recherche alle-
mand de radiotéléphonie mobile (Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm) a été développé, qui sera mis en
action et coordonné par le BfS. Jusqu’en 2006 environ, des projets de recherche seront effectués dans le cadre de
ce programme dans le domaine de la «biologie», «dosimétrie», «épidémiologie» et «communication de risques».
Les sujets des enquétes comprennent délibérément une large gamme de fréquences et dépassent partiellement
les fréquences de radiotéléphonie utilisées a présent. Ils ont pour but d’identifier, du point de vue scientifique,
les effets et mécanismes biologiques fondamentales de faibles champs électromagnétiques a haute fréquence et
d’estimer leur influence sur la santé, tout en impliquant les résultats de recherches internationaux. Il est aspiré
a réussir que les résultats soient significatif pour tout le domaine des technologies de communication sans fil et,

si possible, aussi pour les développements a venir (vous trouverez des informations détaillées dans Bundestags-
drucksache 15/4604).

En janvier 2002, le BfS a fondé la Table Ronde Solariums (RTS) avec participants d’institutions scientifiques et
publiques, ainsi que des représentants d’entreprises de solariums et des fabricants de solariums. Le RTS a pour
but de stipuler des critéres homogénes a atteindre un standard minimum pour la protection des clients dans les
solariums et d’offrir aux entreprises une certification volontaire au moyen du BfS. En mai 2003, on s’est mis d’ac-
cord sur un catalogue de criteres et la procédure de certification des solariums. Le BfS est I’autorité accréditive
pour les institutions qui désirent certifier les solariums selon les criteéres de la RTS.
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ABSCHNITT A
IONISIERENDE STRAHLUNG

(1ONISING RADIATION)

TEIL |

UMWELTRADIOAKTIVITAT

(ENVIRONMENTAL RADICACTIVITY)



HISTORISCHE UND GESETZLICHE GRUNDLAGEN DER UBERWACHUNG
(Historical and legal basis of surveillance)

Die Auswirkungen der von 1945 bis 1980 durchgefiihrten oberirdischen Kernwaffentests sowie der gro3techni-
sche Einsatz der Kernenergie seit den 60er und 70er Jahren machten die Konzeption unterschiedlicher Kontroll-
systeme zur Umwelt- und Umgebungsiiberwachung notwendig. In der Bundesrepublik Deutschland sind die Zu-
standigkeiten, Uberwachungssysteme und Messprogramme fiir die Kontrolle der Radioaktivitit in der Umwelt
bzw. in der Umgebung kerntechnischer Anlagen durch das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) und die
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) geregelt.

Uberwachung der Umwelt

Der Anstieg der Umweltradioaktivitdt durch die oberirdischen Atomwaffenversuche ab 1945 lieferte einen nicht
vernachléssigbaren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevolkerung mit der Folge, dass schon in den 50er Jahren
von der Bundesrepublik Deutschland Messsysteme zur Umweltiiberwachung aufgebaut wurden:

- 1955 wurde der Deutsche Wetterdienst (DWD) gesetzlich verpflichtet, die Atmosphére auf ,radioaktive Bei-
mengungen”“ und deren Ausbreitung zu tiberwachen.

- Mit Artikel 35 des Vertrages zur Grindung der Europdischen Atomgemeinschaft (EURATOM) vom 25. Marz
1957 wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, die notwendigen Einrichtungen zur stindigen Uberwachung
des Radioaktivititsgehaltes von Luft, Wasser und Boden sowie zur Uberwachung der Einhaltung der
Strahlenschutz-Grundnormen zu schaffen. Artikel 36 des Euratom-Vertrages verpflichtet zur regelméBigen
Berichterstattung tiber die aktuelle Umweltradioaktivitét.

- 1960 wurden in Vereinbarungen zwischen dem zustdndigen Bundesressort (Bundesministerium fir Atom-
kernenergie und Wasserwirtschaft) und den Lindern die Grundziige der UberwachungsmaBnahmen festge-
legt, die im Wesentlichen noch heute giiltig sind. Die Verpflichtungen aus Artikel 35 und 36 des
Euratom-Vertrages werden mittels der amtlichen Radioaktivitédtsmessstellen des Bundes und der Lander
erfillt.

Der Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 war Anlass, die Zustédndigkeiten fiir die Umweltiiber-
wachung neu zu regeln und das rechtliche Instrumentarium zur Schadensbegrenzung zu ergéanzen. Ziel des da-
raufhin verabschiedeten Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) vom 19. Dezember 1986 ist es, zum Schutz der
Bevolkerung die Radioaktivitdt in der Umwelt zu iiberwachen und im Falle von Ereignissen mit radiologischen
Auswirkungen die radioaktive Kontamination in der Umwelt und die Strahlenexposition des Menschen durch
angemessene MafBBnahmen so gering wie maoglich zu halten.

Die §§ 2 und 3 Strahlenschutzvorsorgegesetz grenzen die Aufgabenzustandigkeit zwischen Bund und Landern
ab. Dem Bund ist gemiB § 2 die groBraumige Uberwachung der Medien Luft und Wasser sowie die Ermittlung
der y-Ortsdosisleistung zugewiesen. Die Uberwachung der anderen Umweltmedien wird in Bundesauftragsver-
waltung nach § 3 StrVG von den Messstellen der Linder wahrgenommen.

Auf dieser gesetzlichen Grundlage wurde in den nachfolgenden Jahren das Integrierte Mess- und Informations-
system zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit (IMIS) geschaffen, in dem die nach den §§ 2 und 3 StrVG er-
mittelten Daten bundeseinheitlich zusammengefiihrt werden.

1988 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) ein Rou-
tinemessprogramm zur Entnahme und Messung von Umweltproben zwischen den Bundes- und Ldnderbehdrden
abgestimmt und in den Folgejahren umgesetzt. Das Programm enthdlt verbindliche Vorgaben fiir die Durch-
fithrung der routinemiBigen UberwachungsmaBnahmen durch die zustindigen Behoérden des Bundes und der
Lander und stellt bundeseinheitliches Vorgehen sicher.

Ebenso wurde 1995 im Auftrag des BMU zwischen den Bundes- und Landesbehdrden ein Intensivinessprogramm
abgestimmt, das im Falle erhohter Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt an die Stelle des Routinemess-
programms tritt. Auf der Grundlage der §§ 2 und 3 StrVG werden hierin umfangreichere Radioaktivitdtsmessun-
gen in kiirzeren zeitlichen Abstédnden vorgeschrieben, mit denen schnell die radiologische Lage erfasst und even-
tuell erforderliche Vorsorgemafnahmen zur Minimierung der Strahlenexposition durch die jeweils zustdndigen
Bundes- bzw. Landesministerien empfohlen werden kénnen.

Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Nach Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 1957 und
1958 und nach dem spéteren grof3technischen Einsatz der Kernspaltung zur Energiegewinnung ist als zusétzli-
che Aufgabe zur Uberwachung der Umweltradioaktivitéit die Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anla-
gen (Emission und Immission) erwachsen. Die rechtlichen Verpflichtungen leiten sich aus dem Atomgesetz und
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der Strahlenschutzverordnung ab und werden sowohl von den Betreibern der Anlage selbst als auch von unab-
hangigen Messstellen der Lander durchgefiihrt. Die Messaufgaben sind in der Richtlinie zur Emissions- und Im-
missionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) von 1993 festgesetzt.

Uberwachung der Umgebung bei bergbaulichen und anderen Tétigkeiten in den neuen Bundeslindern

In den neuen Bundesldndern wurde geméf Einigungsvertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem Recht
der ehemaligen DDR die Strahlenexposition durch Inhalation kurzlebiger Radonzerfallsprodukte im Bergbau
und bei anderen Tatigkeiten, die nicht Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender Strah-
lung gemaiB Strahlenschutzverordnung sind, iiberwacht. Die Art der Uberwachung #nderte sich durch das In-
krafttreten der Novelle der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli 2001 (BGBI. I S. 1714) nur unwesentlich.

Ubersicht iiber die Verwaltungsbehérden des Bundes zur Uberwachung der Umwelt- bzw.
Umgebungsradioaktivitit geméafB StrVG bzw. REI
(Overview of the federal administrative authorities for the monitoring of environmental and
ambient radioactivity in accordance with StrVG and REI

Deutscher Wetterdienst, Zentralamt Messung von Luft und Niederschlag, Ausbreitungsprognose,

Offenbach am Main Spurenanalyse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt Spurenanalyse, Bereitstellung von Aktivitdtsnormalen

Braunschweig

Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde, Koblenz Bundeswasserstraf3en, oberirdische Gewdasser
Oberfldchenwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, Nord- und Ostsee einschlieflich Kiistengewésser

Hamburg Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Fische, Fischprodukte, Krusten- und Schalentiere, Wasser-

Labor fiir Fischereitkologie, Hamburg pflanzen, Plankton

Bundesanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel, Milch, Milchprodukte, Futtermittel, Boden, Pflanzen und Diin-

Institut fiir Chemie und Technologie der Milch, Kiel | gemittel, Einzellebensmittel, Gesamt- und Babynahrung
Bundesamt fiir Strahlenschutz

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Kldrschlamm, Reststoffe
und Abfélle

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

Abwasseriiberwachung kerntechnischer Anlagen

Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Umweltradioaktivitét, Strahlenexposition der Bevolkerung
OberschleiBheim

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Tabakerzeugnisse, Bedarfsgegenstédnde, Arzneimittel und
OberschleiBheim deren Ausgangsstoffe

Fortluftiiberwachung kerntechnischer Anlagen

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg |y-Ortsdosisleistung, Spurenanalyse, Zusammenfassung der
vom Bund ermittelten Daten iiber Luft und Niederschlag
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1. Natiirliche Umweltradioaktivitat
(Natural environmental radioactivity)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

Natiirlich radioaktive Stoffe in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

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

Natiirlich radioaktive Stoffe im Boden

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

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

Natiirlich radioaktive Stoffe im Wasser

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

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

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

sentlich héhere spezifische Aktivitdten enthalt.

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

Natiirlich radioaktive Stoffe in der bodennahen Atmosphére

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

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

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

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

Natiirlich radioaktive Stoffe in der Nahrung

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

Natiirliche Strahlenexposition

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

AuBere Strahlenexposition

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

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

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

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

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

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

Innere Strahlenexposition

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

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

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

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

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

Gesamte Strahlenexposition

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

Literatur

[1] United Nations: Sources, Effects and Risks of Ionizing Radiation. UNSCEAR 1982, 1988, 1993, 2000 Report
to the General Assembly, with Scientific Annexes. New York 1982, 1988, 1993, 2000
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2. Zivilisatorisch veranderte natiirliche Umweltradioaktivitat
(Technologically enhanced natural environmental radioactivity)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

2.1 Radon in Gebduden
(Radon in buildings)

Radon und seine Zerfallsprodukte werden vom Menschen mit der Atemluft im Freien und in Gebduden aufge-
nommen. Wahrend das Edelgas Radon zum groéBten Teil wieder ausgeatmet wird, werden seine Zerfallsprodukte
(dabei handelt es sich um die radioaktiven Schwermetalle Polonium-218, Wismut-214, Blei-214 und Poloni-
um-214) im Atemtrakt abgelagert. Die dort beim radioaktiven Zerfall auftretende Strahlung fiihrt zu einer Expo-
sition, die in Deutschland zu einer mittleren effektiven Dosis von insgesamt 1,1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fihrt.
Davon werden der Strahlenexposition durch Radon innerhalb von Gebduden 0,9 mSv/a zugerechnet. Andere Or-
gane werden durch Radon und seine Zerfallsprodukte nach derzeitiger Kenntnis weitaus weniger belastet.

In einer Reihe internationaler Studien wurde der Zusammenhang zwischen einer langjahrigen Exposition durch
Radon in Wohnungen und dem Auftreten von Lungenkrebs untersucht. Auf der Grundlage zusammenfassender
Auswertungen dieser Studien in Europa und Nordamerika kommt die deutsche Strahlenschutzkommission [1] zu
folgender Bewertung:

- Es zeigt sich ein klarer Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit steigender Radonkonzentration.
- Dieser Zusammenhang ist auch fir lebenslange Nichtraucher nachweisbar.

- Eine signifikante Risikoerhéhung wurde ab einem Konzentrationsintervall von 100 - 199 Bq/m3 festgestellt.
- Die Expositions-Wirkungs-Beziehung ist linear ohne Schwellenwert. Das Lungenkrebsrisiko steigt um etwa
10% pro 100 Bq/rn3 Radonkonzentration in der Innenraumluft.

Die Radonkonzentration in Gebduden variiert in Deutschland iiber einen weiten Bereich. Der bundesweite Jah-
resmittelwert in Wohnrdaumen betrdagt ungefahr 50 Bq/rn3 Raumluft. Wahrend die Mehrzahl der Messwerte un-
ter diesern Wert liegt, kommen auch H&auser mit einigen Tausend Bq/m3 VOr.

Regionale Unterschiede der Radonkonzentration in Gebduden werden vor allem durch das Radonangebot des
Baugrundes bestimmt, das von der Geologie des Grundgebirges, der Art und M&chtigkeit der Bedeckung und
den tektonischen Stérungen abhéngig ist. Ein MaB fiir das Radonangebot ist die Radonkonzentration in der Bo-
denluft. Die letztendlich im einzelnen Gebdude vorkommende Radonkonzentration hédngt von der Bauweise, vor
allem von der Dichtheit des Hauses gegeniiber dem Baugrund, der inneren Strukturierung des Gebdudes und
dem technisch vorgegebenen sowie individuell bestimmten Heizungs-/Liiftungsregime ab.

Durch Bergbau kann tiber vermehrte Wegsamkeiten in Form bergménnischer Auffahrungen und Rissbildungen
im Deckgebirge das Radonangebot aus dem Untergrund erhoht werden. Wenn am Baukorper Undichtigkeiten
infolge von Senkungen des Baugrundes entstehen, muss zusétzlich noch mit einem héheren Radoneintritt in die
betroffenen Gebdude gerechnet werden.

Unter Berticksichtigung der Stellungnahme der Strahlenschutzkommission sollten die Radonkonzentrationen in
Aufenthaltsréumen grundsatzlich moglichst niedrig sein. Diesem Bestreben sind jedoch im allgemeinen prakti-
sche Grenzen dadurch gesetzt, dass der Beitrag des in der Au3enluft vorkommenden Radons zur Innenraumkon-
zentration und die Radonfreisetzungen aus den Baumaterialien der bestehenden Hauser kaum beeinflussbar
sind. Die Summe beider Komponenten liefert fiir Aufenthaltstdume einen Anteil, der tiblicherweise maximal
100 Bq/rn:3 erreicht. Hohere Radonkonzentrationen in Gebduden werden in Deutschland vor allem durch das in
der Bodenluft des Baugrundes vorhandene und in das Gebédude eindringende Radon bestimmt. Mehr als

100 Bq/rn3 in Aufenthaltsrdumen konnen mit vertretbarem Aufwand beim Neubau vermieden und in bestehen-
den H&usern reduziert werden. In der Regel konnen damit Radonkonzentrationen in Aufenthaltsrdumen unter
100 Bq/m3 erreicht werden.

Sowohl die bisher in iiber 60.000 Hdusern durchgefiihrten Radonmessungen als auch die Untersuchungen der
Bodenluft zeigen, dass es grof3e Gebiete gibt, in denen auf Grund der geologischen Verhaltnisse keine erh6hten
Radonkonzentrationen in Gebduden vorkommen und in denen deshalb keine besonderen MafBnahmen gegen
den Eintritt von Bodenradon erforderlich sind.

Untersuchungen und Ergebnisse

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden in den vergangenen Jahren Messungen der Radonkon-
zentration in der Bodenluft und in Hdusern durchgefiihrt.
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Auf der Grundlage von Messungen an insgesamt 2346 Orten wurde eine bundesweite Ubersichtskarte der re-
gionalen Verteilung der Radonkonzentration in der Bodenluft erstellt (siehe Abbildung 2.1-1).

L

.

Radonaktivitatskon-
Zentration in der
Bodenluft in kBog/m?®
bis 20
Uber 20 bis 40
Uber 40 bis 100
I Uber 100

Ubersichtskarte der Radonkonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe 2 1-1
Overview of Radon concentration in soil air at 1 m depth <4

BfS

Die Untersuchungen des Einflusses von Bergbau und bergbaulichen Hinterlassenschaften auf die Radonkonzen-
tration in Hdusern wurden in zwei Gebieten des Westerzgebirges fortgesetzt. Mit Untersuchungen in 200 Hau-
sern eines Steinkohlereviers in NRW wurde begonnen.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Rein geologisch bedingt koénnen in einzelnen Gebduden Jahresmittelwerte von einigen Tausend Bq/m3 Luft auf-
treten. Es ist jedoch wenig wahrscheinlich, dass in bergbaulich nicht beeinflussten Gebieten Langzeitmittelwerte
der Radonkonzentration in Aufenthaltsriumen von mehr als 10.000 Bq/m3 vorkommen. Die héchsten auf geo-
logische Ursachen zuriickfiihrbare Radonkonzentrationen hat man in Hiusern gemessen, die iiber Graniten oder
in ihrer Zusammensetzung dhnlichen Gesteinen errichtet wurden.
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In ca. 30% der Flache Deutschlands sind auf Grund der geologischen Bedingungen bei einem fachgerechten
Schutz der Gebdude gegen von auBBen angreifende Bodenfeuchte erhtéhte Radonkonzentrationen in Hausern we-
nig wahrscheinlich. Dies betrifft vor allem groBe Teile des norddeutschen Tieflandes.

In Gebieten mit Radonkonzentrationen in der Bodenluft iiber 20 kBq/m3 sind insbesondere in Abhéngigkeit von
der Bauweise und dem Bauzustand erhohte Radonkonzentration in einem Teil des Gebdudebestandes zu erwar-
ten. Hauser dlteren Baujahres, in Gebduden ohne Fundamentplatte oder in Gebduden mit offensichtlichen Un-
dichtigkeiten der Gebdudehiille im erdberiihrten Bereich weisen {iberdurchschnittlich hdufig erhéhte Radon-
konzentrationen auf. In diesen Gebieten sind deshalb Radonmessungen zu empfehlen. Standorte von Neubauten
sollten dort im Hinblick auf die Notwendigkeit von VermeidungsmaBnahmen bewertet werden. Tabelle 2.1-1
zeigt die auf der Radonkonzentration in der Bodenluft basierende Abschiatzung des Anteils und der Anzahl von
Ein- und Zweifamilienhdusern mit tber 100 Bq/rn3 liegenden Radonkonzentrationen in Aufenthaltsrdumen.

Tabelle 2.1-1 Geschitzte Anzahl von Ein- und Zweifamilienhdusern mit Radonkonzentrationen iiber
verschiedenen Schwellenwerten in Aufenthaltsraumen
Estimated number of one-and two-family houses with radon concentrations above vari-
ous threshold values in living rooms

Radonkonzentration in Bq/m3 Relative Haufigkeit Tausend H&auser
in %
> 100 10,2 - 11,8 1400 - 1600
> 200 3,6 -44 500 - 600
> 400 1.3-16 170 - 210
> 1000 0,27 - 0,32 37 -44

In Bergbaugebieten kénnen iiber Kliifte und Risse im Deckgebirge oder iiber direkte Verbindungen zu Stollen
oder Schichten Grubenwetter in die Gebdude gelangen. In diesen Féllen wird die eindringende Radonmenge
und die daraus resultierende Radonkonzentration meist von der Bewetterung der untertdgigen Hohlrdume be-
einflusst. In Hdusern in Bergbaugebieten wurden in Einzelfdllen kurzzeitig deutlich tiber 100.000 Bq/m3 und
Jahresmittelwerte tiber 10.000 Bq/m3 festgestellt.

Generell von untergeordneter Bedeutung fiir die Radonkonzentrationen in Wohngebéuden ist in Deutschland
das Radon, welches in Wasser gelost und bei dessen Anwendung in die Raumluft freigesetzt wird. Vereinzelt
auftretende signifikante Beeinflussungen der Radonkonzentration in Aufenthaltséumen sind auf eng begrenzte
Gebiete und Situationen (z. B. Nutzung individueller Brunnen in Granitgebieten) beschrankt. Wesentliche Erh6-
hungen der Radon-Raumluftkonzentration wurden in Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -ver-
teilung festgestellt, weshalb diese in die gesetzlichen Regelungen des Teiles 3 der Strahlenschutzverordnung [1]
aufgenommen wurden.

Literatur

[1] Strahlenschutzkommission: “Lungenkrebsrisiko durch Radonexposition in Wohnungen”, verabschiedet auf
der 199. Sitzung der Strahlenschutzkommission am 21./22. April 2005

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

Zur vollstdndigen Bewertung der Strahlenexposition, die in Gebduden auftreten kann, werden seit mehr als 20
Jahren in Deutschland Untersuchungen tiber den Gehalt natirlicher Radionuklide in Baumaterialien und indus-
triellen Rickstdnden durchgefiihrt. Es wurden die spezifischen Aktivitdten des Radium-226, Thorium-232 und
Kalium-40 in mehr als 1500 Proben von Natursteinen, Baustoffen und Industrieprodukten bestimmt .

Von den natiirlichen Radionukliden in Baumaterialien geht im Wesentlichen eine du8ere Exposition durch Gam-
mastrahlung und eine innere Strahlenexposition durch Inhalation von in die Raumluft freigesetztem Radon und
den daraus entstehenden Zerfallsprodukten aus.

In Deutschland wird zunehmend die Verwendbarkeit von Riickstdnden in der Baustoffindustrie untersucht. Be-
stimmte Riickstdnde aus industriellen Verarbeitungsprozessen weisen hdufig erhdhte Gehalte natiirlicher Radi-
onuklide auf. Bei Verwendung dieser Riickstédnde, z. B. bei ihrem Einsatz als Sekundérrohstoff im Bauwesen, sind
erhohte Strahlenexpositionen der Bevolkerung nicht auszuschlieBen. Um dies zu vermeiden werden im Teil A

der Anlage XII der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) [1] die Riickstdnde genannt, bei deren Verwendung oder
Deponierung Gesichtspunkte des Strahlenschutzes beachtet werden sollten. Durch die ebenfalls in Anlage XII der
StrlSchV festgelegten Uberwachungsgrenzen fiir die Verwertung dieser Materialien wird gesichert, dass der fiir
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Einzelpersonen der Bevolkerung geltende Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv pro Jahr nicht iberschritten
wird.

Mit den Festlegungen der StrlSchV wird ein wichtiges Instrumentarium zum Vollzug des Strahlenschutzes im
Rahmen der Baugesetzgebung zur Verfiigung gestellt. GemaB der Bauproduktenrichtlinie (89/106/EWG) darf in
den Mitgliedstaaten der Europdischen Union ein Bauprodukt nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn es
unter anderem die wesentlichen Anforderungen an Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz erfiillt. Diese Richt-
linie wird mit dem Bauproduktengesetz [2] umngesetzt. Auf der Grundlage der Landesbauordnungen ist Verwend-
barkeit der Bauprodukte geregelt.

Untersuchungen und Ergebnisse

Die in Natursteinen, Bindemitteln, Finalbaustoffen und sonstigen Industrieprodukten sowie in industriellen Roh-
stoffen gemessenen spezifischen Aktivititen des Radium-226, Thorium-232 und Kalium-40 sind in Tabelle 2.2-1
im Jahresbericht 2003 zusammengestellt.

Die spezifische Aktivitdt natiirlicher Radionuklide variiert auch innerhalb der einzelnen Materialarten betracht-
lich. Unter den Natursteinen besitzen vor allem kieselséurereiche Magmagesteine vergleichsweise hohe spezifi-
sche Aktivitdten natirlicher Radionuklide.

Der Mittelwert der von den Baustoffen ausgehenden Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) in Wohngebduden Deutsch-
lands betragt rund 80 nSv/h. Werte tiber 200 nSv/h sind selten.

Das durch radioaktiven Zerfall aus Radium-226 entstehende Radon-222 ist aus der Sicht des Strahlenschutzes von
besonderem Interesse. In den wichtigen Baustoffen Beton, Ziegel, Porenbeton und Kalksandstein wurden aller-
dings Radium-226-Konzentrationen gemessen, die in der Regel nicht die Ursache fiir erh6hte Radonkonzentra-
tion in Wohnungen sind. Der Beitrag von Baumaterialien zur Radonkonzentration in Wohnrdumen betragt im
Median ca. 30 Bq/rn3 und ist meist kleiner als 70 Bq/rn3.

Die radiologische Relevanz der einzelnen Materialien fiir die Strahlenexposition der Bevolkerung hangt neben
der Radionuklidkonzentration auch von anderen Faktoren, z. B. der Radonfreisetzung und der Art der Verwen-
dung ab. Somit ist fiir Materialien, die in der Baustoffproduktion Verwendung finden, letztendlich die vom fer-
tigen Bauprodukt ausgehende Strahlenexposition der Bevolkerung entscheidend.

Literatur

[1] Verordnung iber den Schutz vor Schdden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung -
StrlSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBL. I S. 1714, 2002 I S. 1459)

[2] Gesetz Uiber das Inverkehrbringen von und den freien Warenverkehr mit Bauprodukten zur Umsetzung der
Richtlinie 89/106 EWG des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungs-
vorschriften der Mitgliedsstaaten tiber Bauprodukte (Bauproduktengesetz - BauPG) vom 10. August 1992
(BGBL. I S. 149)
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3. Kiinstliche Umweltradioaktivitat
(Artificial radioactivity in the environment)

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

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg, vom
Deutschen Wetterdienst, Offenbach am Main und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braun-
schweig

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

Die Messnetze des BfS und des DWD sowie dessen radiochemisches Zentrallabor in Offenbach sind Bestandteile
des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét (IMIS). Das IMIS wird
vom BfS im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fachlich und tech-
nisch betreut. In der Routine werden dort tiglich die auf Plausibilitdt gepriiften Ergebnisse der Messnetze des
BfS und des DWD bereitgestellt.

Detaillierte Angaben zu den in Deutschland betriebenen Messnetzen finden sich in den Berichten der vorange-
gangenen Jahre sowie im Internet unter www.bfs.de bzw. www.dwd.de.

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitiat auf dem Niveau sehr geringer Aktivitdtskonzentrationen und die Be-
obachtung von Langzeittrends in der Umweltradioaktivitit sind die Ziele der Spurenanalyse. Derartige Messun-
gen werden vom BfS, Freiburg, dem DWD, der PTB und der GSF — Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesund-
heit in Miinchen-Neuherberg - durchgefiihrt. Die erhobenen Daten werden nicht nur fiir IMIS verwendet,
sondern auch im Rahmen der europaweiten Uberwachung der Umweltradioaktivitét fiir die EU-Berichterstat-
tung bereitgestellt.

Die Abbildungen und Tabellen dieses Berichts sind reprasentative Beispiele fiir die Messergebnisse, die Einzel-
werte sind in den Leitstellen verfiigbar.

Ergebnisse der Routinemessungen

Sowohl die Messwerte der y-Ortsdosisleistung als auch die ermittelten Aktivitdtskonzentrationen kiinstlicher Ra-
dionuklide in Luft und Niederschlag sind auch im Jahr 2004 verglichen mit denen des Vorjahres weitgehend
unverdndert geblieben. Die Werte lagen in der Regel nur noch wenig iber dem Pegel, der vor dem Reaktorunfall
von Tschernobyl gemessen wurde.

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

Die Ergebnisse der kontinuierlich arbeitenden Luftmonitore wiesen im Berichtsjahr keine Werte oberhalb der
jeweiligen Nachweisgrenze auf. Fiir die Tagesmessungen liegt diese typischerweise bei ca. 10 mBq/rn:3 Luft, be-
zogen auf Césium-137.

Als tiber 17 Messstationen des DWD errechneter arithmetischer Mittelwert der langlebigen Gesamt--Aktivitat
der Luft resultiert fiir das Jahr 2004 ein Wert von 0,5 mBq/m3 (Vorjahreswert: < 0,7 mBq/m3).

Edelgase

Die am BfS durchgefiihrten Messungen des radioaktiven Xenons ergaben in der Regel keine auffédlligen Ergeb-
nisse. Die Messwerte der Aktivitdtskonzentrationen von Xenon-133 an den 6 deutschen Probenentnahmestatio-
nen lagen — mit Ausnahme einiger Werte in der 49. Kalenderwoche 2004 - wie schon in den vergangenen Jahren
zwischen 1 und 100 ran/rn3 Luft. Als Beispiel ist in Abbildung 3.1-1 die Zeitreihe der Aktivitdtskonzentration
der radioaktiven Xenonisotope in Freiburg dargestellt.

Im Probenentnahmezeitraum vom 29.11.04 — 06.12.2004 (KW 49/2004) wurden erhthte Messwerte der Xe-133-
Aktivitdtskonzentration in der Rheinebene beobachtet. Der Maximalwert mit einer Aktivitdtskonzentration von
170 mBq/m3 fiir Xe-133 wurde in Offenbach erreicht. Die Quelle der Erhéhung konnte nicht eindeutig ermittelt
werden, da mehrere entlang des Rheins gelegene Kernkraftwerke als Emittenten in Betracht kommen.

Insgesamt ist der Grundpegel von Krypton-85 im Jahr 2004 weiter leicht angestiegen (siehe Abbildung 3.1-2). Der
Medianwert fiir den Probenentnahmeort Freiburg — représentativ fiir die 10 mitteleuropdischen Stationen — be-
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trug im Berichtsjahr 1,6 Bq/rn3 Luft. Der jahrliche Anstieg betrdgt ca. 30 ran/rn3 Luft, dies entspricht dem glo-
balen Trend, da die Freisetzungsrate von Kr-85 grof3er ist als seine Zerfallsrate. Die kurzzeitigen Schwankungen,
die ein Vielfaches des jahrlichen Anstiegs des Grundpegels ausmachen kénnen, sind auf Emissionen aus den
europdischen Wiederaufbereitungsanlagen (La Hague/Frankreich und Sellafield/England) zuriickzufiihren. Der-
artige kurzzeitige Erh6hungen kénnen mit Hilfe der parallel zur wochentlichen Probennahme durchgefiihrten
tdglichen Probennahme genauer analysiert werden. In einigen Féllen - abhdngig von den meteorologischen Ver-
héltnissen - ist es moglich, unter Zuhilfenahme von Trajektorienrechnungen den Emittenten zu bestimmen. Die
Summe der Beitrdge von Kr-85 und Xe-133 zur Ortsdosisleistung liegt unter 30 nSv/a und ist gegeniiber den
durchschnittlichen Werten der Ortsdosisleistung in Deutschland vernachléssigbar.

Gammaspektrometrie

Fir spurenanalytische Messungen werden wochentlich beaufschlagte Staubfilter verwendet, die zundchst
v-spektrometrisch ausgewertet werden. Diese Messungen werden vom DWD an 20 Standorten durchgefiihrt; in
Tabelle 3.1.1-1 werden exemplarisch die Ergebnisse fiir Aachen, Berlin, Offenbach und Schleswig dargestellt.
Weiterhin sind die Ergebnisse der GSF (Miinchen-Neuherberg), des BfS (Schauinsland) und der PTB (Braun-
schweig) enthalten. Bei den aufgefiihrten Ergebnissen handelt es sich um Monatsmittelwerte.

Fur kunstliche Radionuklide wurden fast an allen Stationen keine Aktivitdtskonzentrationen oberhalb der Nach-
weisgrenzen von ca. 3 uBq/ m° Luft bezogen auf Cs-137 festgestellt. In der letzten Kalenderwoche wurden geringe
Spuren von I-131 in Stuttgart mit 75 qu/rn3 und in Stotten mit 34 qu/rn3 gemessen. Die Quelle lieB3 sich nicht
konkret benennen. Mogliche Ursache konnte die Freisetzung aus einer Mullverbrennungsanlage oder aus einem
Krankenhaus sein. Die Messergebnisse von Be-7 und Cs-137 an den Messstellen Offenbach und Berlin werden in
Abbildung 3.1-4 grafisch dargestellt. Das Radionuklid Cs-137 lie3 sich hier mit Werten zwischen 0,2 bis 1,1
qu/m3 messen. Das kosmogene Be-7 lag mit Werten zwischen 1,6 und 4,1 mBq/m3 Luft im tiblichen Schwan-
kungsbereich. An allen Messstationen ist eine Erh6hung der Aktivitdtskonzentration von Be-7 im 2. und 3. Quar-
tal festzustellen, die auf einen erhdhten Austausch von Luftmassen zwischen Stratosphére und Troposphére im
Frithjahr (Tropopausenbruch) zuriickzufiihren ist.

Aus den Messungen der GSF am Probenentnahmeort Miinchen-Neuherberg wurden etwas geringere Aktivitéts-
konzentrationen als im vorangegangenen Jahr beobachtet, so dass als Jahresmittel eine Aktivitdtskonzentration
fur Cs-137 von 0,96 qu/rn3 Luft resultiert (s. Tabelle 3.1.1-1b). Bedingt durch die regional unterschiedlich starke
Deposition von Aktivitdt beim Reaktorunfall von Tschernobyl werden im Mittel in Bayern etwas hdhere
Aktivitdtskonzentrationen von Cs-137 als an den anderen Probenentnahmeorten in Deutschland beobachtet.

An der Station Schauinsland des BfS lag der Jahresmittelwert der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 bei

0,44 qu/m3 Luft (vgl. Abbildung 3.1-3, Tabelle 3.1.1-1d), was im Rahmen der {iblichen Schwankungen in etwa
den Vorjahreswerten entspricht. Kurzfristige Erhéhungen der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in der Luft tre-
ten vereinzelt, insbesondere bei Ostwind-Wetterlagen auf. Sie sind durch verstérkte Resuspension (z. B. bei langer
Trockenheit) des Césiums aus hoher belasteten Regionen in der Gegend um Tschernobyl erkldrbar. Die Nach-
weisgrenze fiir Cs-137 liegt bei 0,2 qu/m3 Luft. AuBer Cs-137 wurden keine kiinstlichen Radionuklide nachge-
wiesen. Der Schwankungsbereich fiir die Aktivitdtskonzentration von Be-7 lag mit Werten von 1,3 bis

6,8 ran/rn3 Luft in dem fir diese Station Uiblichen Rahmen.

Auch in Braunschweig liegen die Messergebnisse im Bereich der Werte, die auch in den vorangegangenen Jah-
ren beobachtet wurden (vgl. auch Abbildung 3.1-5).

Radiochemie

Im Labor des DWD in Offenbach wurden Luftfilter von mindestens 4 Messstationen bezogen auf ein Sammelin-
tervall von einem Monat zur Bestimmung von Strontium-90 radiochemisch analysiert. Zur Bestimmung einzel-
ner Uran-, Plutonium- und Americium-Isotope wurden die Proben quartalsweise zusammengefasst. Die erreich-
ten Nachweisgrenzen fir Uran- und Plutoniumisotope betragen zwischen 0,005 und 1,5 qu/rn3 Luft, fur Sr-90

zwischen 0,006 und 1,6 qu/m3 Luft. Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten wurden Optimierungen bei der Be-
stimmung der Alpha-Strahler mittels Extraktionschromatographie bzw. Ionenaustausch erreicht.

Die 2004 fortgeschriebene Messreihe der PTB (vgl. Abbildung 3.1-6) zeigt bei den Aktivitdtskonzentrationen der
Plutonium-Isotope Pu-(239/240) und Pu-238 keine auffélligen Abweichungen vom bisherigen zeitlichen Verlauf
der Messwerte seit 1990. Die Aktivitdtsverhéltnisse Pu-238/Pu-(239/240) liegen in den Proben meistens mit Wer-
ten zwischen 5% und 15% im tiblichen Schwankungsbereich. Die Aktivitdtskonzentration der Plutonium-Isotope
Pu-(239/240) und Pu-238 zeigen 2004 keine auffalligen Abweichungen vom zeitlichen Verlauf seit 1990. Im 4.
Quartal féllt der vergleichsweise geringe Gehalt an Plutonium-Isotopen in der Luft auf. Dieser Effekt wurde be-
reits in den Vorjahren beobachtet und ist durch Auswaschung der Schwebstoffe aus der Luft durch Niederschlédge
erkldrbar. Die Aktivitdtsverhéaltnisse Pu-238/Pu-(239/240) liegen im Bereich der tiblichen Schwankungsbreite.
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Tabelle 3.1.1-1 Einzelnuklid-Aktivitatskonzentrationen in der bodennahen Luft
(Activity concentrations of individual nuclides in air close to ground level)

a Messungen der Physikalisch Technischen Bundesanstalt, Braunschweig
Probenentnahmestelle: Braunschweig

Zeitraum Aktivitatskonzentration in uBq/m°
Be-7 Na-22 K-40 Cs-137 Pb-210
1995 3446 0,34 9,9 0,82 309
1996 3161 0,31 9,9 0,95 400
1997 3669 0,37 11,0 0,73 372
1998 3235 0,35 8,4 0,63 298
1999 3361 0,42 8,8 0,50 319
2000 2855 0,35 9,7 0,50 283
2001 2609 0,32 8,3 0,41 273
2002 2530 0,3 9 0,7 310
2003+# 2730 0,4 10 0,62 344
2004+# 2650 0,3 10 0,35 252
Januar 2060 0,2 24 0,36 246
Februar 2450 0,3 59 0,29 210
Mérz 2400 0,3 5,8 0,44 266
April 3410 0,5 14 0,69 302
Mai 2740 0,5 8,8 0,44 202
Juni 3190 0,4 8,9 0,19 157
Juli 2680 0,3 7.9 0,13 178
August 4170 0.4 15 0,40 366
September 2710 0,3 10 0,22 238
Oktober 2090 0,1 7.3 0,31 307
November 1500 0,1 4,8 0,29 198
Dezember 2410 0,1 8,5 0,37 348
# Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
b Messungen des Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit (GSF), Miinchen-Neuherberg,
Probenentnahmestelle: Miinchen-Neuherberg
Zeitraum Aktivititskonzentration in pBq/m°
Be-7 Na-22 Cs-134 Cs-137 Pb-210
1995 3500 0.4 <0,12 2,3 425
1996 3300 0.4 0,1 2,4 480
1997 3400 0,4 <0,1 2,2 480
1998 3660 0,5 <0,11 2,1 400
1999 3320 0,4 <0,06 1,5 380
2000 3030 0,4 <0,06 1,7 420
2001 2820 0,34 <0,059 1,53 417
2002 3040 <0,31 k. A. 1,44 475
2003 3250 <0,30 <0,07 1,61 476
2004+ 2590 <0,28 <0,07 0,96 352
Januar 1800 <0,21 <0,08 1,56 283
Februar 2630 <0,30 <0,09 1,31 342
Marz 2860 <0,29 <0,10 1,61 514
April 2940 0,36 <0,08 1,07 371
Mai 3230 0,39 <0,07 0,61 305
Juni 3560 0,44 <0,07 0,62 285
Juli 3650 0,41 <0,07 0,56 354
August 3790 0,31 <0,05 0,61 430
September 3150 <0,23 <0,09 0,74 430
Oktober 1780 <0,19 <0,08 0,87 411
November 1010 <0,13 <0,06 0,68 229
Dezember 681 <0,07 <0,04 1,22 275

< : Messwert kleiner Nachweisgrenze
# Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
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¢ Messungen des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach/Main

Probenentnahmestellen: Schleswig, Offenbach/Main, Berlin und Aachen

. Aktivititskonzentration in qu/rn‘j
RZ;;[;] Schleswig Offenbach am Main Berlin Aachen
Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137 Be-7 Cs-137
1995 3028 <39 3667 <3,6 3772 <3,6 3942 <23
1996 3080 <44 2850 <3,6 3360 <21 3480 <24
1997 3368 <31 3709 <34 3751 <22 3878 <21
1998 2646 <34 3443 <3.1 3066 <32 3140 <2,0
1999 2750 <3,6 3460 <3,0 3590 <33 3360 <18
2000 2168 <33 2892 <29 2898 <38 2735 <16
2001 1930 <34 2760 <31 2870 <3,7 2550 <22
2002 2284 <3,6 2769 1,3 2821 1,6 2803 <2,6
2003 2233 <3,7 1451 0,5 1387 0,8 1606 <28
2004+ 2240 <4,2 2870 0,4 2510 0,6 2870 <28
Januar 1800 <3,0 1870 0,3 1880 0,6 2100 <27
Februar 2180 <28 2360 0,4 2170 0,4 2340 <33
Mérz 2050 <37 2320 0,5 2110 0,6 2530 <2,8
April 3260 <5,0 3360 0,4 3310 0,7 2440 <25
Mai 2450 <4,6 3480 0,5 2430 0,8 3470 <25
Juni 2120 <4, 3580 0,2 2940 0,5 3070 <25
Juli 2440 <4, 3610 0,3 2680 0,3 3270 <29
August 3000 <52 4100 0.4 3690 1,1 4160 <34
Sept. 2690 <4,7 3580 0,4 2780 0,5 3590 <31
Oktober 1890 <5,0 2360 0,4 2290 0,5 2760 <3,3
November 1380 <4,6 1610 0,3 1690 0,5 2210 <21
Dezember 1630 <3,6 2200 0,8 2100 0,9 2460 <22
<: Messwert kleiner Nachweisgrenze
# Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet
d Messungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz, Freiburg,
Probenentnahmestelle: Freiburg, Schauinsland
Zeitraum Aktivitatskonzentration in qu/m3
Be-7 Cs-137
1995 3348 0,63
1996 3454 0,4
1997 4916 0,6
1998 4488 1,0
1999 4106 0,63
2000 3754 0,47
2001 3494 0,43
2002 3767 0,45
2003# 4540 0,6
2004# 3870 0,44
Januar 2080 0,32
Februar 3190 0,51
Mérz 3420 0,51
April 4230 0,57
Mai 4790 0,55
Juni 4440 0,44
Juli 5260 0,37
August 4740 0,30
September 4730 0,42
Oktober 2960 0,42
November 2530 <0,52
Dezember 4050 0,34

# Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet

<: Messwert kleiner Nachweisgrenze
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e Messungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
Probenentnahmestellen: Freiburg, Schauinsland,

Zeitraum Aktivitatskonzentration in mBq/m3
Freiburg Schauinsland
Kr-85 Xe-133 Kr-85 Xe-133
1995 1526 5,0 1544 5,5
1996 1438 5,1 1466 5,9
1997 1580 5,8 1590 6,8
1998 1623 5,1 1619 4,3
1999 1699 3,6 1736 5,0
2000 1641 3.4 1692 5,6
2001 1573 5,4 1593 8,0
2002 1604 5,0 1695 5,7
2003# 1700 7.5 1680 6,5
2004 1780 6,0 1790 5,9
Januar 2020 7,0 2000 4,4
Februar 1810 5,9 1770 5.4
Marz 1630 7,0 1630 8,0
April 1600 2,6 1650 3,7
Mai 2210 5,2 2220 6,1
Juni 2250 4,6 2250 5,6
Juli 1600 5,6 1610 6,5
August 1510 5,7 1510 4,7
September 070 6,6 1990 7.2
Oktober 1510 2,8 1780 3,8
November 1650 15,8 1630 13,0
Dezember 1490 3,0 1460 2,2

# Jahresmittelwerte: aus den Monatsmittelwerten berechnet und gerundet

3.1.2 Radioaktive Stoffe im Niederschlag (Gesamtdeposition)
(Total wet deposition of radionuclides)

Der stationsspezifische Jahreswert der Deposition der Gesamt-$-Aktivitdt im Niederschlag (Gesamtdeposition) er-
rechnet sich aus der Summe der Tagesproben. Fiir das Jahr 2004 resultiert ein tiber alle Mess- und Sammelstati-
onen des DWD arithmetisch gemittelter Jahreswert fiir die Deposition von 56 Bq/m2 (Vorjahreswert: 48 Bq/mz).
Die Messwerte bewegen sich im Niveau der Werte vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl, und damit im Bereich
der natiirlichen Schwankungen. Abbildung 3.1-7 zeigt den zeitlichen Verlauf der tiber alle Messstellen gemittel-
ten Jahressummen der dem Boden durch Deposition zugefiihrten Gesamt-$-Aktivitdt von 1957 bis 2004. Die
stationsspezifischen Depositionen im Berichtsjahr als Jahressummenwerte zeigt Abbildung 3.1-8.

Monatssammelproben von 40 Messstationen wurden -spektrometrisch analysiert. Die Nachweisgrenzen fir
Cs-137 lagen zwischen 0,5 bis 2 mBq/l. Exemplarisch sind die Messwerte der Radionuklide Be-7 und Cs-137 fiir
die Messstellen Aachen, Berlin, Offenbach und Schleswig in Tabelle 3.1.2-1a) und 1b) zusammengefasst. In den
Vorjahren wurden vergleichbare Werte beobachtet, die sich durch "wash-out™-Prozesse von resuspendiertem
Cs-137 im Bodenmaterial erkldren lassen. Im Jahr 2003 fiel deutlich weniger Niederschlag, wodurch auch die
Deposition von Radionukliden geringer ausfiel. Die Abbildung 3.1-9 zeigt fiir die Messstationen Offenbach und
Berlin die aus den Aktivitdtskonzentrationen und der Niederschlagsmenge errechneten Werte fiir die Deposition
von Be-7 und Cs-137. Fiir Cs-137 wurden Werte fiir die Nachweisgrenze mit kleiner als 0,1 Bq/m? ermittelt, wih-
rend fir kosmogenes Be-7 Messwerte zwischen 7 und 207 Bq/m? bestimmt wurden.

Im Labor des DWD in Offenbach wurden Niederschlagsproben von mindestens 4 Messstationen bezogen auf ein
Sammelintervall von einem Monat analysiert. Es wurden Sr-90, Tritium sowie die Isotope von Uran, Plutonium
und Americium bestimmt. Die erreichten Nachweisgrenzen betrugen je nach Probenmenge fiir Sr-90 ca. 0,04 bis
1,7 mBq/l, fiir die o-Strahler zwischen 0,004 bis 0,15 mBq/1 und fiir Tritium 3 bis 5 Bq/l.
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Tabelle 3.1.2-1

a Messungen des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach und Berlin

Deposition von Einzelnukliden mit dem Niederschlag
(Wet deposition of individual nuclides)

Zeitraum Offenbach am Main Berlin
Deposition (Bq/m2) Deposition (Bq/mz)
1/m? Be-7 Cs-137 1/m? Be-7 Cs-137
1995 607,3 1117 <4,0 925,8 1258 <0,83
1996 551,0 559 <2,25 462,9 629 <0,67
1997 436,2 580 <0,53 526,2 628 <1,25
1998 636,5 813 <0,61 623,5 766 <150
1999 645,3 832 <0,60 449,2 408 <1,30
2000 736,2 828 <0,55 590,3 449 <148
2001 826,1 725 <0,84 596,2 501 <17
2002 735,9 718 <0,82 736.,8 608 <183
2003 239,9 162 <0,56 212,9 74 <0,77
2004 617,6 567 <0,92 533,2 363 <1,38
Januar 60,9 48 <0,07 66,4 47 <0,14
Februar 18,7 21 <0,10 51,4 30 <0,12
Marz 28,5 19 <0,10 23,4 13 <0,12
April 16,8 31 <0,08 24,1 15 <0,09
Mai 74,7 41 < 0,06 33,0 14 <0,15
Juni 36,7 63 <0,11 57,6 43 <0,12
Juli 115,6 141 <0,09 82,8 24 <011
August 110,8 92 <0,06 63,8 34 <o,11
September 58,2 42 <0,08 26,2 7 <0,10
Oktober 49,3 30 <0,06 21,6 63 <0,10
November 29,7 25 < 0,04 56,6 51 <0,10
Dezember 17,7 14 <0,07 26,3 22 <0,12
< : Messwert kleiner Nachweisgrenze
b Messungen des Deutschen Wetterdienstes in Aachen und Schleswig
Zeitraum Aachen Schleswig
Deposition (Bq/mz) Deposition (Bq/mz)
1/m? Be-7 Cs-137 1/m? Be-7 Cs-137
1997 658,1 904 <0,88 638,4 582 <0,79
1998 892,6 1251 <0,96 1049,1 820 <114
1999 833,1 1005 <1,01 908,0 766 < 1,05
2000 946,3 1028 <1,06 736,3 619 < 1,08
2001 950,8 935 <1,24 874,9 515 < 1,22
2002 945,0 1019 < 1,08 1083,3 771 0,81 - <2,06
2003 467,6 286 <0,68 3774 304 <0,64
2004 888.,8 1013 <0,82 8924 676 <1,07
Januar 104,3 107 <0,09 104,8 70 <0,07
Februar 50,2 49 <0,06 91,3 32 <0,08
Mérz 41,7 71 <0,10 46,9 35 <0,10
April 66,0 76 <0,05 24,3 19 <0,09
Mai 62,7 55 <0,06 20,5 25 <0,09
Juni 74,2 93 <0,07 111,5 105 <0,09
Juli 122,0 207 <0,08 95,2 94 <0,09
August 119,2 114 < 0,06 100,0 41 <0,09
September 73,0 73 <0,08 106.4 78 <0,09
Oktober 43,4 23 <0,07 68,5 84 <0,09
November 82,5 102 < 0,04 52,1 28 <0,10
Dezember 49,6 43 < 0,06 70,9 65 <0,09

< : Messwert kleiner Nachweisgrenze
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3.1.3 Gamma-Ortsdosisleistung
(Ambient gamma dose rate)

Die im Rahmen der kontinuierlichen Uberwachung im ODL-Messnetz des BfS gemessenen Werte der y-Ortsdosis-
leistung sind im Vergleich zum Vorjahr unverdndert.

Als qualitatssichernde MaBnahme wurden auch im Berichtsjahr an den Sonden wiederkehrende Priifungen mit
Hilfe eines Kalibrierstrahlers durchgefiihrt, wobei mehr als 99% aller gepriiften Sonden kein auffélliges Verhal-
ten zeigten.
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3.2 Boden, Pflanzen und Futtermittel
(Soil, plants, and animal feedstuffs)

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fir Ernédh-
rung und Lebensmittel, Kiel

Die Wanderung der Radionuklide Casium-137 und Strontium-90 in den Boden hinein erfolgt nur sehr langsam.
Da beide Radionuklide eine lange Halbwertszeit aufweisen, verdndert sich ihre spezifische Aktivitdt im Boden
gegenwdrtig von Jahr zu Jahr nur geringfiigig. Gelegentliche stérkere Schwankungen der Messwerte an einem
Ort, wie sie in den nachfolgenden Tabellen fiir Boden und Bewuchs ausgewiesen sind, gehen auf Probe-
nahmeprobleme zurick. Die Kontamination des Bodens mit Cs-137 war natiirlich auch im Jahr 2004 durch die
Deposition nach dem Tschernobylunfall geprégt, wahrend das Sr-90 zum tberwiegenden Teil noch aus der Zeit
der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.

In Tabelle 3.2-1 sind Messwerte fiir als Weiden oder Wiesen genutzte Boden zusammengefasst. In Tabelle 3.2-2
sind entsprechende Werte fiir Ackerbdden und in Tabelle 3.2-3 fiir Waldbéden wiedergegeben. Fir nicht ge-
nannte Bundesldnder liegen jeweils keine vergleichbaren Daten vor.

In der Vegetationsperiode 2004 wurden verschiedene Pflanzenproben y-spektrometrisch gemessen. Im Vorder-
grund standen dabei Proben solcher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbesondere Weide- und Wiesenbe-
wuchs. Die Kontamination pflanzlichen Materials ist gegeniiber dem Vorjahr wieder etwas zuriickgegangen, was
vor allem auf Verdiinnungs- und Bindungseffekte im Boden zuriickzufiihren ist.

In Tabelle 3.2-4 sind fiir die genannten Aufwuchsarten die ermittelten Mittel- und Maximalwerte fiir Cs-137 und
- sofern vorhanden - Sr-90 zusammengefasst. Zum Vergleich sind die entsprechenden Mittelwerte fiir die beiden
Vorjahre aufgenommen worden. In einigen Ldndern wurden weitere im Inland erzeugte und importierte Fut-
termittelrohstoffe iberwacht. Entsprechende Messergebnisse sind in den Tabellen 3.2-5 und 3.2-6 zusammenge-
stellt. In Tabelle 3.2-7 sind Messergebnisse pflanzlicher Indikatoren (Blétter, Nadeln, Gras, Farne) wiedergegeben.
In den Tabellen 3.2-5 bis 3.2-7 sind die Ergebnisse fiir das Bundesgebiet aufgefiihrt.

Tabelle 3.2-1 Radioaktive Kontamination von Weidebéden
(Radioactive contamination of pasture soil)

Bundesland Jahr Entnahme- Aktivitiat in Bq/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert | Max. Wert N Mittelwert | Max. Wert
Baden- 2002 0-10 15 47,4 128,0 11 2,0 4,6
Wiirttemberg 2003 0-10 14 48,0 136,0 10 2,0 5,5
2004 0-10 14 42,2 118,0 10 2,1 5,4
Bayern 2002 0-10 35 97,7 455,0 17 2,4 4,5
2003 0-10 19 108,5 345,0 17 2,0 4,3
2004 0-10 18 101,4 425,0 17 1,7 4,3
Berlin 2002 0-10 5 13,4 21,6 1 0,4 -
2003 0-10 4 9,7 18,0 1 1,8 -
2004 0-10 4 11,3 15,8 1 2,6 -
Brandenburg 2002 0-10 13 16,8 98,0 4 2,3 2,9
2003 0-10 15 18,1 56,0 6 1,7 2,5
2004 0-10 15 14,2 47,8 6 1,8 2,7
Bremen 2002 0-10 1 15,9 - 1 <0,3 -
2003 0-10 1 40,1 - 1 3,1 -
2004 0-10 1 7.6 - 1 4,9 -
Hamburg 2002 0-10 2 13,4 14,1 1 0,9 -
2003 0-10 2 4,0 4,3 1 2,5 -
2004 0-10 2 5,8 7.2 1 1,0 -
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Bundesland Jahr Entnahme- Aktivitat in Bq/kg TM
tefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert | Max. Wert N Mittelwert | Max. Wert
Hessen 2002 0-10 5 171 34,6 3 2,2 4,0
2003 0-10 5 19,9 29,3 3 3.1 5,8
2004 0-10 5 20,0 35,7 3 2,8 5,3
Mecklenburg- 2002 0-10 8 22,7 64,7 4 0,7 1,4
Vorpommern 2003 0-10 8 21,8 66,2 4 1,3 2,5
2004 0-10 8 17,2 61,8 4 0,6 0,8
Nieder- 2002 0-10 7 33,2 73,2 4 2,8 3,8
sachsen 2003 0-10 7 35,8 90,9 4 2,8 41
2004 0-10 9 30,7 69,1 4 2,5 3,2
Nordrhein- 2002 0-10 20 14,9 26,0 5 1,2 3,8
Westfalen 2003 0-10 20 15,1 26,0 5 1,3 2,5
2004 0-10 20 16,6 68,9 5 <5,4 22,4*
Rheinland- 2002 0-10 7 19,7 31,8 2 0,9 1,2
Pfalz 2003 0-10 7 15,1 18,5 3 1,1 1,4
2004 0-10 6 16,2 23,9 2 0,8 0,9
Saarland 2002 0-10 3 16,7 26,3 2 1,8 2,1
2003 0-10 3 15,8 26,9 2 1,9 2,2
2004 0-10 3 14,3 24,1 2 1,8 2,2
Sachsen 2002 0-10 6 22,9 73,4 5 1,4 2,9
2003 0-10 6 13,1 33,7 5 1,0 1,8
2004 0-10 6 16,1 44,7 5 1,3 2,6
Sachsen-Anhalt 2002 0-10 a) a)
2003 0-10 2 7.9 9,9 a)
2004 0-10 4 9,3 15,0 a)
Schleswig- 2002 0-10 7 15,6 21,4 5 1,8 2,0
Holstein 2003 0-10 7 15,0 20,7 5 1,5 1,7
2004 0-10 7 14,4 21,5 5 1,6 1,6
Thiiringen 2002 0-10 6 25,2 36,2 3 1,3 1,8
2003 0-10 6 24,1 35,7 3 1,7 1,7
2004 0-10 6 229 35,4 3 1,8 1,9

a) Daten lagen nicht vor
- Messung /| Angabe nicht erforderlich
* Der Sr-90-Wert ist nicht reprédsentativ. Mittelwert ohne diesen Wert <1,2 Bq/kg TM; hochster Wert 3,5 Bq/kg TM
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Tabelle 3.2-2

Radioaktive Kontamination von Ackerbéden

(Radioactive contamination of arable soil)

Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg TM
tefe Cs-137 ST-90
(cm) N Mittelwert | Max. Wert N Mittelwert| Max. Wert
Baden- 2002 0-30 10 27,5 88,0 a)
Wiirttemberg 2003 0-30 8 29,1 86,1 a)
2004 0-30 10 25,9 95,3 a)
Bayern 2002 0-30 25 31,4 171,0 3 2,0 49
2003 0-30 26 31,5 206,0 3 3,0 71
2004 0-30 26 29,1 195,0 3 2,7 6,4
Berlin 2002 0-30 1 10,0 - 1 1,2 -
2003 0-30 1 3,0 - 1 1,0 -
2004 0-30 1 8,7 - 1 2,1 -
Brandenburg 2002 0-30 9 12,9 33,0 3 0,6 0,8
2003 0-30 9 11,9 31,0 3 0,7 1,0
2004 0-30 9 11,2 32,0 2 1,0 1,5
Bremen 2002 0-30 2 10,9 12,6 1 1,4 -
2003 0-30 2 8,6 13,2 1 1,5 -
2004 0-30 2 4,1 44 1 1,4 -
Hamburg 2002 0-30 1 8,3 - 1 0,7 -
2003 0-30 1 6,1 - 1 2,3 -
2004 0-30 1 7.8 - 1 11 -
Hessen 2002 0-30 7 11,1 21,5 2 0,8 1,3
2003 0-30 7 10,2 17,9 2 0,9 1,5
2004 0-10 7 11,1 20,9 2 1,2 1,5
Mecklenburg- 2002 0-30 7 11,2 24,0 2 1,0 1,4
Vorpommern 2003 0-30 7 11,9 24,5 2 0,9 1,3
2004 0-30 7 9,1 19,7 2 0,9 1,0
Nieder- 2002 0 - (25/30) 24 11,2 20,3 10 2,5 3,5
sachsen 2003 0 - (25/30) 22 12,4 39,0 12 3,2 5,2
2004 0 - (25/30) 24 <10,8 50,0 9 2,8 4,1
Nordrhein- 2002 0-30 20 9,8 21,5 5 1,8 4,8
Westfalen 2003 0-30 19 9,9 16,5 5 1,9 6.8
2004 0-30 20 <10,8 53,9 5 1,6 4,9
Rheinland- 2002 0 - (25/30) 7 11,8 22,1 2 0,7 1,0
Pfalz 2003 0 - (25/30) 7 9,1 18,7 3 1,0 1,7
2004 0 - (25/30) 6 8.3 17,2 2 0,9 1,1
Saarland 2002 0-30 a) a)
2003 0-30 a) a)
2004 0-30 a) a)
Sachsen 2002 0-30 6 11,8 29,4 a)
2003 0-30 6 8,9 14,2 a)
2004 0-30 6 9,3 21,4 a)
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Bundesland Jahr Entnahme- Aktivitat in Bq/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert | Max. Wert N Mittelwert| Max. Wert
Sachsen-Anhalt 2002 0-30 13 14,3 42,1 5 0,8 1,1
2003 0-30 14 16,0 61,1 5 0,8 1,3
2004 0-30 13 22,1 111,0 5 1,1 2,0
Schleswig- 2002 0-30 5 10,5 20,3 a)
Holstein 2003 0-30 5 8,1 11,8 a)
2004 0-30 5 7.2 12,0 a)
Thiiringen 2002 0-30 6 10,6 16,6 2 1,5 1,6
2003 0-30 6 10,5 16,8 2 1,4 1,7
2004 0-30 6 10,7 17,6 2 1,2 1,3
a) Daten lagen nicht vor
- Messung /| Angabe nicht erforderlich
Tabelle 3.2-3 Radioaktive Kontamination von Waldb6éden
(Radioactive contamination of forest soil)
Bundesland Jahr | Entnahme- Aktivitat in Bq/kg TM
tiefe Cs-137 Sr-90
(cm) N Mittelwert | Max. Wert N Mittelwert| Max. Wert
Bayern 2002 0-10 8 759,4 1490,0 a)
2003 0-10 a) a)
2004 0-10 a) a)
Hessen 2002 0-10 4 60,2 79,4 2 2,4 4,2
2003 0-10 4 39,2 58,6 2 2,5 3,3
2004 0-10 4 49,0 86,9 2 2,8 5,0
Niedersachsen 2002 0-10 2 104,2 151,0 1 4,5 -
2003 0-10 2 116,1 212,0 a)
2004 0-10 2 180,0 343,0 a)
Nordrhein- 2002 0-10 5 98,9 240,0 a)
Westfalen 2003 0-10 6 65,3 129,0 a)
2004 0-10 6 64,3 206,0 a)
a) Daten lagen nicht vor
- Messung /| Angabe nicht erforderlich
Tabelle 3.24 Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs
(Radioactive contamination of pasture and meadow vegetation)
Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert Max. Wert N Mittelwert Max. Wert
Baden- 2002 19 <111 3,6 10 1,8 5,0
Wiirttemberg 2003 20 <16 6,7 10 2,5 6,3
2004 20 <18 7,2 10 1,8 3,7
Bayern 2002 80 <98 337,0 30 3,2 8,4
2003 80 <4,7 50,0 30 29 6,5
2004 79 <3,2 29,1 30 1,9 4,9
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert Max. Wert N Mittelwert Max. Wert
Berlin 2002 3 <44 12,0 1 0,9 -
2003 3 0,9 1,3 1 1,9 -
2004 2 <15 2,6 1 0,5 -
Brandenburg 2002 26 <53 45,0 8 1,9 5,0
2003 26 <27 19,0 8 1,8 5,0
2004 23 29 11,0 8 1,6 3,2
Bremen 2002 2 2,5 4,3 1 0,3 -
2003 2 1,2 1,5 1 0,8 -
2004 2 <16 2,6 1 3,7 -
Hamburg 2002 2 2,1 2,8 1 1,4 -
2003 2 1,1 1,7 1 2,5 -
2004 2 1,0 1,0 1 2,1 -
Hessen 2002 6 <13 3,7 4 5,6 9,5
2003 5 3,7 11,4 3 2,3 3,4
2004 5 <1,7 4,5 3 3,6 59
Mecklenburg- 2002 24 <4,0 39,8 12 1,7 4,3
Vorpommern 2003 25 <42 41,7 12 1,9 3,2
2004 25 <3,2 32,6 12 1,3 3,4
Nieder- 2002 42 <6,5 73,8 20 1,9 4,1
sachsen 2003 38 < 10,3 132,0 21 2,6 4,9
2004 41 <4,0 61,8 20 2,3 3.1
Nordrhein- 2002 20 <0,6 1,3 8 1,2 2,7
Westfalen 2003 19 <13 6,2 8 1,1 1,9
2004 22 <131 2,8 9 1,4 3,7
Rheinland- 2002 8 <11 5,4 a)
Pfalz 2003 8 <12 2,6 4 1,5 2,1
2004 7 <04 <0,6 3 1,3 1,8
Saarland 2002 2 1,8 2,6 1 0,5 -
2003 2 1,0 1,3 1 2,5 -
2004 2 <0,2 <0,2 1 2,4 -
Sachsen- 2002 14 <16 5,8 7 1,2 2,4
Anhalt 2003 16 <0,7 2,8 7 1,0 2,0
2004 18 <0,8 3,5 7 1,2 2,3
Sachsen 2002 20 <13 6,3 10 1,1 1,8
2003 20 <16 10,3 10 1,2 29
2004 20 <15 8,8 10 1,3 2,5
Schleswig- 2002 20 <13 4,7 10 2,8 4,4
Holstein 2003 20 <0,7 2,6 10 2,3 3,9
2004 20 <10 2,9 10 2,2 3.4
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert Max. Wert N Mittelwert Max. Wert
Thiiringen 2002 12 <10 21 6 1,5 2,6
2003 12 <0,8 1,9 6 1,5 3.1
2004 12 <0,6 1,7 6 1,7 2,5

a) Daten lagen nicht vor
- Messung /| Angabe nicht erforderlich

Tabelle 3.2-5 Radioaktive Kontamination einiger Futtermittel (Produkte aus dem Inland)
(Radioactive contamination of some feedstuffs - domestic production)

Futtermittel Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137 Sr-90
N Mittelwert Max. Wert N Mittelwert Max. Wert
Mais u. 2002 241 <0,5 6,3 1 0,2 -
Maissilagen 2003 246 <0,7 7.4 1 0,9 -
2004 245 <0,5 5,3 1 <0,03 -
Futterriiben 2002 39 <0,5 1,2 -
2003 36 <0,5 4,6 1 0,1
2004 39 <11 24,9 -
Futtergetreide 2002 144 <0,2 0,6 -
2003 136 <0,2 0,8 -
2004 140 <0,3 1,6 -
Futterkartoffeln 2002 76 <04 2,6 -
2003 72 <0,5 2,8 -
2004 82 <04 2,8 -
Erbsen 2002 1 <0,2 - -
2003 6 <0,2 <04 1 3,9 -
2004 2 <0,2 <0,2 1 0,7 -
Raps 2002 3 <04 0,6 -
2003 6 <0,2 0,5 -
2004 4 <0,2 <0,3 -
Olkuchen 2003 3 <0,2 <0,2 -
2004 1 <13 - -
Tabelle 3.2-6 Radioaktive Kontamination von Futtermittelimporten
(Radioactive contamination of imported feedstuffs)
Futtermittel Jahr N Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137
Mittelwert max. Wert
Futtergetreide 2002 6 <0,21 <041
2003 3 <0,05 <0,07
2004 6 <0,23 0,13
Mais, Maisprodukte 2002 23 <0,26 1,27
2003 23 <0,26 0,97
2004 24 <0,25 0,93
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Futtermittel Jahr N Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137
Mittelwert max. Wert
Maniok, Tapioka 2002 1 <0,3 -
2003 2 <03 <03
2004 5 <0,3 <04
Olkuchen, Olschrote 2002 71 <0,50 2,39
2003 87 <04 1,75
2004 82 <04 1,2
Erbsen 2002 a)
2003 a)
2004 2 <0,2 <03
Leguminosen, Lupinen 2002 2 0,1 0,2
2003 1 <0,2 <0,2
2004 1 0,5 -
Fischmehl 2003 1 0,5 0,5
2004 1 <0,15 -
Tiernebenprodukte 2002 1 0,9 -
2003 2 <0,14 <0,14
2004 2 <0,14 <0,15
Molkenpulver 2002 1 0,4 -
2003 a)
2004 2 <03 0,3
Citrustrester 2002 10 <04 0,9
2003 4 <03 <03
2004 8 <0,08 1,1

a) Daten lagen nicht vor

- Messung /| Angabe nicht erforderlich

Tabelle 3.2-7

Radioaktive Kontamination von Pflanzen (Indikatoren)

(Radioactive contamination of plants - indicators)

Pflanzenindikator Jahr N Aktivitat in Bq/kg TM
Cs-137
Mittelwert max. Wert
Blatter 2002 110 <15,2 379,0
2003 115 <11,0 335,0
2004 109 <93 72,0
Nadeln 2002 58 <455 1120,0
2003 60 <455 1250,0
2004 53 <394 831,0
Gras 2002 116 <15,7 301,0
2003 113 <13, 174,0
2004 108 < 14,2 303,0
Farne (Thiringen) 2002 2 244,7 484,0
2003 2 143,7 285,0
2004 2 107,8 214,0
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3.3 Gewadsser
(Bodijes of water)

3.3.1 Oberflaichenwasser, Schwebstoff und Sediment der Binnengewdsser
(Surface water, suspended matter, and sediment in infand waters)

Bearbeitet von der Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde, Koblenz

Im vorliegenden Beitrag wird tiber die Ergebnisse der Messstellen der Lander sowie der Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde (BfG) aus der groBraumigen Uberwachung der Binnengewésser gemifl dem Routinemesspro-
gramm (RMP) zum Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) fir das Jahr 2004 berichtet.

Die geméB der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) von den
Messstellen der Lander und den Betreibern ermittelten Ergebnisse der Umgebungsiiberwachung von kerntech-
nischen Anlagen sind in Teil II Abschnitt 1.4.3 zusammengefasst und bewertet.

Zusammenfassungen der Ergebnisse von Wasser-, Schwebstoff- und Sedimentmessungen nach StrVG und REI
kénnen der Tabelle 3.3.1-1 entnommen werden.

Im Rahmen der Uberwachung nach dem Str'VG wurden im Berichtsjahr Messungen von Wasser-, Schwebstoff-
und Sedimentproben aus 139 Gewdssern - davon 69 FlieBgewdsser und 70 Seen bzw. Talsperren - mit insgesamt
15.570 Messwerten ausgewertet. Fir ausgewdhlte Entnahmestellen wurden Jahresmittelwerte (JMW) der
Aktivitdtskonzentrationen berechnet und zusammen mit den jeweiligen minimalen und maximalen Einzelwer-
ten den Mittelwerten des Vorjahres gegeniibergestellt: Tabelle 3.3.1-2 fiir FlieBgewdsser und Tabelle 3.3.1-3 fiir
Seen bzw. Talsperren. Weiterhin sind die Anzahl der Werte (N) und die der Werte unterhalb der Nachweisgrenze
(KNWG) aufgelistet. Bei gemischten Datenreihen sind die Jahresmittelwerte stets derart berechnet worden, dass
maoglichst realistische Aussagen erhalten wurden. Sind Jahresmittelwerte mit "<" gekennzeichnet, so wurden
auch die Werte der Nachweisgrenzen in die Mittelwertbildung einbezogen. Damit stellen diese Mittelwerte obe-
re Grenzen dar, die die tatsdchlichen mittleren Aktivitdtskonzentrationen eher iiberschétzen. Waren alle Werte
als Nachweisgrenzen mitgeteilt worden, ist in der Tabelle "nn" angegeben.

Mit der Uberwachung der dynamischen Kompartimente Oberflichenwasser und Schwebstoff kénnen Eintridge
und Verdnderungen radioaktiver Kontaminationen in Gewdssern relativ kurzzeitig und empfindlich erfasst und
verfolgt werden. Bei FlieBgewdssern ist zu beachten, dass Radionuklide - in gel6ster Form oder partikular gebun-
den - mit Wasser bzw. Schwebstoffen tiber weite Strecken verfrachtet werden konnen. Schwebstoffe sedimentie-
ren bevorzugt in Stillwasserbereichen, wie sie z. B. Hafen, Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbo-
schungen darstellen, und kénnen dort zu einer Kontamination des Sediments fithren. Sedimente sind als das
eigentliche Langzeitspeichermedium (Senke) fiir radioaktive und andere Kontaminationen in den Gewdassern zu
betrachten. Zur Darstellung der langfristigen Kontamination von Gewéssern sind Untersuchungen von Sedimen-
ten daher besonders angezeigt. Durch eine Remobilisierung von Sedimenten - beispielsweise bei Hochwassersi-
tuationen - ist eine spdtere Weiterverfrachtung bereits abgelagerter Radionuklide in andere Gewdésserbereiche
moglich, wofiir die Schwebstoffe wiederum ein wichtiger Indikator sind.

Bei den in Binnengewdssern derzeit im Wesentlichen nachweisbaren kiinstlichen Radionukliden handelt es sich
um Tritium (H-3), Strontium-90 (Sr-90) und Céasium-137 (Cs-137). H-3 stammt, neben einem natiirlichen Anteil,
aus dem Fallout der Kernwaffenversuche der 50er und 60er Jahre sowie aus Ableitungen kerntechnischer Anla-
gen und Isotopen verarbeitender Betriebe. Die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137 wurden hauptsich-
lich durch den Fallout der Kernwaffenversuche und als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl in 1986 - hier
insbesondere Cs-137 - in die Gewdsser eingetragen. In geringerem Ausmag treten die Aktivierungsprodukte Ko-
balt-58 (Co-58) und Co-60 aus kerntechnischen Anlagen auf sowie sporadisch das kurzlebige Jod-131 (I-131) aus
meist nuklearmedizinischen Anwendungen. Zur Darstellung langfristiger Trendentwicklungen der Konzentrati-
onen kiinstlicher Radionuklide in Binnengewdssern sind die Jahresmittelwerte reprasentativer Entnahmestellen
in den Abbildungen 3.3.1-1 bis 3.3.1-4 beispielhaft aufgezeigt.

Bewertung

Eine Bewertung der bei der groBriumigen Uberwachung nach dem StrVG im Berichtsjahr 2004 erhaltenen Mes-
sergebnisse ergibt fiir den radiologischen Giitezustand der Binnengewdsser folgendes Bild:

Oberflachenwasser wies H-3-Gehalte im Jahresmittel iiberwiegend unterhalb der geforderten Nachweisgrenze

des Routinemessprogramms (RMP) von 10 Bq/1 auf. Bei Fliissen, in die aus kerntechnischen Anlagen H-3 einge-
leitet wurde, betrugen die Jahresmittelwerte bis ca. 32 Bq/l (Mosel). Die mittleren Konzentrationen von Sr-90 und
Cs-137 lagen meist unter 0,01 Bq/l und somit ebenfalls unter den Nachweisgrenzenvorgaben des RMP. Die von

-60 - ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT



kerntechnischen Anlagen eingeleiteten Spalt- und Aktivierungsprodukte waren — von H-3 abgesehen - im Fern-
bereich der Emittenten im Allgemeinen nicht mehr nachweisbar. Lediglich Co-60 wurde in der Ems in geringfi-
gigen Konzentrationen von unter 0,01 Bq/l gemessen. I-131 trat sporadisch auf mit Einzelkonzentrationen bis
0,06 Bq/l. Die Bestimmungen von Alpha-Strahlern ergaben fiir Uran-234 (U-234), U-235 und U-238 durchweg
mittlere Werte, die den natiirlichen Gehalten der Binnengewdsser entsprechen: fiir U-238 schwankten die Werte
beispielsweise regional zwischen 0,0003 und 0,07 Bq/l. Plutonium-238 (Pu-238) und Pu-239/240 konnten ober-
halb der Nachweisgrenze des RMP von 0,01 Bq/l nicht nachgewiesen werden.

In Schwebstoffen erreichte Cs-137 iberwiegend mittlere Konzentrationen bis 100 (meist unter 50) Bq/kg TM. Von
einzelnen Seen wurden - wie in den vergangenen Jahren — hohere Werte fiir Cs-137 berichtet, z. B. vom Steinhu-
der Meer 315 und vom Starnberger See 249 Bq/kg TM im Jahresmittel. Co-58 und Co-60 konnten in Ems, Mosel
und Rhein gemessen werden. Die Jahresmittelwerte betrugen unter 5 Bq/kg TM und lagen noch unter der gefor-
derten Nachweisgrenze des RMP von 5 Bq/kg TM. Fiir I-131 wurden Einzelkonzentrationen von meist bis 50
Bq/kg TM gemessen; hohere Werte bis ca. 160 Bq/kg TM stammten von Neckar und Oldenburger Graben (Schles-
wig-Holstein).

In Sedimenten trat Cs-137 iiberwiegend in mittleren Gehalten bis 100 Bq/kg TM auf. In einzelnen Seen lagen
auch hier immer noch hoéhere mittlere Konzentrationen an Cs-137 vor: z. B. im Schollener See (Sachsen-Anhalt)
223, in der Aabach-Talsperre (Nordrhein-Westfalen) 200 und im Lanker See (Schleswig-Holstein) 198 Bq/kg TM.
Co0-58 und Co-60 wurden in Sedimenten aus Ems, Jadebusen, Mosel und Rhein in mittleren Konzentrationen un-
terhalb von 2 Bq/kg TM bestimmt und unterschritten somit deutlich die Nachweisgrenze des RMP von

5 Bq/kg TM.

Der radiologische Giitezustand der Binnengewdsser ist 2004 mit dem der letzten Vorjahre vergleichbar. Die
Schwankungen der Jahresmittelwerte der langlebigen kiinstlichen Radionuklide kénnen - vomn radioaktiven Zer-
fall abgesehen - mit den in Gewéssern ablaufenden dynamischen Austausch- und Transportprozessen erklart wer-
den, die zu sehr inhomogenen und instationdren Verteilungen der Radionuklide innerhalb der Gewdsser fithren
konnen. In Sedimenten variieren die Radionuklidkonzentrationen — wie bei anderen Schadstoffen auch - mit der
KorngroBenverteilung. Zu beachten ist auBerdem, dass Radionuklide aus kerntechnischen Anlagen und nuklear-
medizinischen Anwendungen meist intermittierend in die Gewdsser eingeleitet bzw. eingetragen werden.

Strahlenexposition

Die aus den verschiedenen Quellen in die Binnengewdasser anthropogen eingetragenen Radionuklide kénnen
iiber die fiir den aquatischen Bereich sensitiven Expositionspfade "Trinkwasser" und "Aufenthalt auf Spiilfeldern"
eine interne bzw. externe Strahlenexposition von Personen bewirken.

Nimmt man eine Kontamination von Oberfldchenwasser mit H-3 von 10 Bq/1 sowie mit Sr-90 und Cs-137 von je-
weils 0,01 Bq/1 an, errechnet sich die zusatzliche effektive Dosis fiir Erwachsene (> 17 a; 350 1/a Konsum) auf dem
"Trinkwasser"-Pfad zu ca. 0,21 uSv/a, falls derartiges Wasser unaufbereitet als Trinkwasser genutzt wiirde. Fir
Kleinkinder (<=1 a; 170 l/a Konsum) betrégt die zusétzliche effektive Dosis hier ca. 0,54 puSv/a. Allein der von dem
natirlichen Radionuklid Kalium-40 (K-40) fiir einen mittleren Gehalt von 0,4 Bq/l zu erwartende Dosisbeitrag
liegt mit ca. 0,87 bzw. 4,2 pSv/a deutlich dartber.

Insbesondere Cs-137 war auch 2004 noch in Sedimenten deutlich nachweisbar. So konnten in Sedimenten aus
der Donau noch mittlere Cs-137-Gehalte von 108 Bq/kg TM gemessen werden. Wiirde dieses Sediment bei Aus-
baumaBnahmen fiir die Schifffahrt gebaggert und an Land gelagert, so kann die auf dem Expositionspfad "Auf-
enthalt auf Spiilfeldern" fiir Standardbedingungen fiir Erwachsene (> 17 a) zu erwartende zusitzliche effektive
Dosis zu ca. 11, 5 uSv/a abgeschétzt werden. Im Vergleich hierzu liegt der Dosisbeitrag fiir diesen Expositionspfad
der natiirlichen Radionuklide K-40, Thorium-nat (Th-nat) und U-nat bei typischen Gehalten von 500, 40 und

40 Bqg/kg TM mit insgesamt ca. 28 uSv/a wesentlich hoher.
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Tabelle 3.3.1-1

Ubersicht iiber die fiir 2004 insgesamt ausgewerteten Ergebnisse von Wasser-, Schweb-
stoff- und Sedimentmessungen nach StrVG und REI
(Overview of all measuring results for water, suspended matter, and sediment evaluated
in 2004, in accordance with the StrVG and REI)

Kompartiment Nuklid Anzahl | Max. Mess- Gewasser Ort/KT-Anlage Datum/
der Werte wert Zeitraum
Oberflachenwasser | Ga-Aktivitat 173 0,67 Ems, km 24,64 Terborg August
Bq/l Gp-Aktivitat 80 8,7 Salzbach Endlager Morsleben Juni
H-3 1608 6500 Ems KKW Emsland, I. Quartal
Auslaufbauwerk
Co-60 1634 0,02 Hauptentwdasserungs- | FZ Jilich Juni
kanal
Sr-90 315 0,040 Mohne-Stausee Mohnesee 12.5.
I-131 340 0,06 Rur FZ Jilich 5.7.
Cs-137 1493 0,091 Arendsee Arendsee 10.8.
Ubrige 3710 - - - -
Schwebstoff Co-58 88 10,1 Rhein, km 172,97 Weil Dezember
Bq/kg TM Co-60 555 8,3 Mosel Perl, km 241,96 Marz
I-131 185 157 Oldenburger Gohl 28.1.
Graben und
Neckar, km 208,0 Wendlingen L. Ouartal
Cs-137 554 330 Steinhuder Meer Wunstorf IV. Quartal
Ubrige 2330 - - - -
Sediment Go-Aktivitat 2 650 Hirschkanal FZ Karlsruhe I. Quartal
Bq/kg TM GB-Aktivitat 2 1300 Hirschkanal FZ Karlsruhe L. Quartal
Co-58 107 2,9 Rhein KKW Philippsburg, Juni
Auslaufbauwerk
Co-60 1211 45 Hauptent-wésserungs- | FZ Jilich 5.10.
kanal Donau, km
Am-241 12 3,59 Hirschkanal FZ Karlsruhe 1.10.
Ubrige 4830 - - - -

- Messung / Angabe nicht erforderlich
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Tabelle 3.3.1-2

Uberwachung von Oberflichenwasser, Schwebstoff und Sediment aus FlieBgewissern
nach StrvG
(Monitoring of surface waters, suspended matter, and sediment from rivers in accord-
ance with the StrvG)

GEWASSER Nuklid Oort, Fluss-km Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt- Einzelwerte 2004 | Jahresmittelwerte
medium .

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
RHEIN
Oberflachen- H-3 Weil, km 172,97 12 0 1,38 5,86 2,37 2,76
wasser (Bq/l) Koblenz, km 590,3 12 0 3,11 6,98 5,07 4,94
Wesel, km 814,0 12 0 3,53 7.33 5,38 5,39
Sr-90 Weil, km 172,97 3 0 0,0023 0,0071 0,0043 0,0036
Koblenz, km 590,3 4 0 0,0042 0,0103 0,0069 0,0027
Wesel, km 814,0 4 0 0,0047 0,0067 0,0057 0,0062
Cs-137 Weil, km 172,97 10 6 <0,0012 0,0064 | <0,0026 0,0031
Koblenz, km 590,3 12 2 0,0012 0,0053 0,0025 0,0025
Wesel, km 814,0 12 10 <0,0011 <0,0032 | <0,0020 0,0037
Schwebstoff Co-58 Weil, km 172,97 8 0 1,03 10,1 4,6 11,9
(Bq/kg T™M) Koblenz, km 590,3 6 0 1,22 1,76 1,42 0,60
Co-60 Weil, km 172,97 12 7 <0,23 <4.41 <1,51 <3,34
Koblenz, km 590,3 11 6 <0,37 <0,91 <0,61 <0,64
Wesel, km 814,0 9 9 <1,76 <9,43 nn nn
Cs-137 Weil, km 172,97 12 0 2,27 34,4 11,6 15,8
Koblenz, km 590,3 11 0 9,13 15,5 1.1 10,2
Wesel, km 814,0 9 0 10,1 23,9 14,5 11,3
[-131 Weil, km 172,97 6 2 <2,82 26,6 12,9 -
Koblenz, km 590,3 8 0 4,87 63,9 23,3 20,9
Sediment Co-58 Weil, km 170.3 1 0 0,26 0,26 0,26 0,37
(Bq/kg TM) Co-60 Weil, km 170,3 24 18 <0,21 <0,38 <0,29 <0,33
Worms, km 444,50-446,60 33 32 <0,14 <0,70 <0,30 <0,33
Koblenz, km 591,3 3 3 <0,42 <0,52 nn <0,42
Diisseldorf, km 740,3-748,9 20 20 <0,20 <0,83 nn nn
Cs-137 Weil, km 170,3 24 0 5,9 10,4 7.5 9,0
Worms, km 444,50-446,60 33 3 <0,19 12,9 3,1 7,0
Koblenz, km 591,3 3 0 12,3 14,1 13,2 13,9
Diisseldorf, km 740,3-748,9 20 0 4,7 15,7 10,9 13,7
NECKAR
Oberflachen- H-3 Lauffen, km 125,2 12 0 8,91 51,0 20,5 26,9
wasser (Bq/l) Rockenau, km 61,4 1 0 4,41 29,5 15,7 16,8
Sr-90 Lauffen, km 125,2 4 0 0,0019 0,0089 0,0043 0,0039
Rockenau, km 61,4 4 1 0,0040 0,0084 0,0057 0,0022
Cs-137 Lauffen, km 125,2 12 7 <0,0012 0,0040 | <0,0021 <0,0024
Rockenau, km 61,4 12 6 <0,0012 0,0032 | <0,0020 | <0,0023
Schwebstoff Cs-137 Obertiirkheim, km 189,5 4 0 8,82 11,2 10,3 11,5
(Bq/kg TM) Rockenau, km 61,4 4 0 5,44 10,2 7.2 9,2
Sediment Cs-137 Lauffen, km 125,2-130,1 14 0 3,52 32,6 9,7 10,6
(Bq/kg T™M) Neckarzimmern, km 85,8-110,6 6 0 2,52 21,8 11,0 24,0
Guttenbach, km 72,0-77,0 15 0 0,81 18,1 7.6 74
MAIN
Oberflachen- H-3 Wipfeld, km 316,1 12 0 1,95 16,9 7,0 8,5
wasser (Bq/l) Eddersheim, km 15,3 9 0 1,41 13,5 4,7 53
Sr-90 Wipfeld, km 316,1 3 0 0,0028 0,0086 0,0055 0,0041
Eddersheim, km 15,3 2 0 0,0046 0,0077 0,0062 0,0044
Cs-137 Wippfeld, km 316,1 11 7 <0,0012 0,0030 | <0,0021 0,0028
Eddersheim, km 15,3 8 4 <0,0011 0,0064 | <0,0023 0,0036
Schwebstoff Cs-137 Hallstadt, km 388,3 3 0 28,3 34,1 31,5 29,1
(Bq/kg TM) Garstadt, km 323,7 3 0 14,2 18,9 16,2 251
Sediment Cs-137 Hallstadt, km 388,2 4 0 6,36 14,2 9,7 14,7
(Bq/kg TM) Garstadt, km 316,2-324,8 10 0 1,68 59,7 14,0 16,6
ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT -67 -



GEWASSER Nuklid Ort, Fluss-km Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt Einzelwerte 2004 | Jahresmittelwerte
medium :

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
MOSEL
Oberfléchen- H-3 Wincheringen, km 222,2 1 0 20,3 45,2 31,7 25,8
wasser (Bq/l) Koblenz, km 1,2 10 0 8,37 20,0 14,9 11,3
Sr-90 Wincheringen, km 222,2 3 0 0,0019 0,0088 0,0048 0,0037
Koblenz, km 1,2 4 0 0,0032 0,0105 0,0071 0,0051
Cs-137 Wincheringen, km 222,2 11 5 <0,0011 0,0062 0,0029 | <0,0022
Koblenz, km 1,2 11 6 <0,0014 0,0045 <0,0022 <0,0021
Schwebstoff Co-58 Per], km 241,96 4 0 0,63 1,57 1,10 1,07
(Bq/kg TM) Co-60 Perl, km 241,96 12 2 | <0,61 8,30 2,66 1,61
Trier, km 196,0 12 6 <0,66 1,69 <111 nn
Cs-137 Perl, km 241,96 12 0 11,0 19,9 14,6 18,9
Trier, km 196,0 12 0 11,1 22,3 14,3 14,9
1131 Perl, km 241,96 11 0 10,7 112 37 22,2
Sediment Co-60 Perl, km 239,7-242,0 18 1 <0,17 <0,67 <0,34 <0,43
(Bq/kg T™M) Trier, km 184,1-196,1 24 21 <0,25 <0,72 <0,44 <0,47
Koblenz, Giils km 4,05 2 2 <0,334 <0,534 nn nn
Cs-137 Perl, km 239,7-242,0 18 0 1,06 45,7 8,5 9,0
Trier, km 184,1-196,1 24 0 5,08 17,7 10,6 12,4
Koblenz/Giils, km 4,05 2 0 8,70 9,43 9,06 66
SAAR
Oberfléchen- H-3 Kanzem, km 5,0 10 0 1,21 1,73 1,37 1,52
wasser (Bq/l) Sr-90 3 0 0,0032 0,0071 0,0058 0,0057
Cs-137 8 6 0,0013 0,0044 | <0,0026 | <0,0035
Schwebstoff Cs-137 Kanzem, km 5,0 12 0 16,0 23,8 19,7 221
(Bg/kg TM)
DONAU
Oberfléchen- H-3 Ulm-Wiblingen 2590,8 4 4 <8,0 <8,0 nn nn
wasser Geisling, km 2354,28 12 0 1,70 3,08 2,09 2,29
(Bq/1) Vilshofen, km 2249,0 12 0 2,33 3,81 3,03 3,22
Sr-90 Geisling, km 2354,28 4 0 0,0021 0,0113 0,0068 0,0042
Vilshofen, km 2249,0 4 0 0,0022 0,0070 0,0049 0,004
Cs-137 Ulm-Wiblingen 2590,8 4 3 <0,0044 0,0117 <0,0070 | nn
Geisling, km 2354,28 11 6 <0,0012 0,0039 | <0,0020 | <0,0022
Vilshofen, km 2249,0 12 4 <0,0012 0,0049 0,0030 0,0029
Schwebstoff Cs-137 Ulm-Wiblingen 2590,8 2 0 | 115 152 134 122
(Bq/kg TM) Regensburg, km 2381,3 4 0 44,2 50,9 48,7 48,8
Vilshofen, km 2249,0 10 0 239 42,5 33.4 33,5
Sediment Cs-137 Ulm-Wiblingen 2590,8 4 0 53,9 126 101 109
(Bq/kg T™M) Regensburg, km 2379,1-2381,3 5 0 4,48 196 108 48,7
Straubing, km 2326,65 2 0 34,2 58,1 46,2 37,6
Grinau, km 2205,5 2 0 14,4 14,6 14,5 18,5
ISAR
Oberfldchen- H-3 Pullach, km 162,0 4 2 1,07 <5,20 <3,22 1,33
wasser (Bgq/l) Platting, km 9,1 4 4 <5,20 <5,20 nn <73
Cs-137 Pullach, km 162,0 4 4 <0,0055 | <0,0072 | nn nn
Platting, km 9,1 4 4 0,0043 0,0060 | nn nn
Schwebstoff Cs-137 Pullach, km 162,0 4 0 18,7 31,1 23,8 26,4
(Bq/kg TM) Platting, km 9,1 4 0 47,8 75,6 64,7 69,2
Sediment Cs-137 Pullach, km 162,0 3 0 29,5 30,2 29,8 27,2
(Bq/kg T™M) Platting, km 9,1 4 0 18,0 34,1 29,6 17,7
EMS
Oberfléchen- H-3 Geeste, km 106,3 12 0 1,63 73,9 14,1 12,7
wasser (Bq/l) Terborg, km 24,64 12 0 1,77 15,2 5,8 5,9
Co-60 Terborg, km 24,64 10 2 <0,0017 0,0069 0,0042 0,0037
Sr-90 Geeste, km 106,3 4 0 0,0048 0,0106 0,0063 0,0051
Terborg, km 24,64 3 0 0,0080 0,0335 0,0203 0,0066
Cs-137 Geeste, km 106,3 12 3 <0,0013 0,0154 0,0042 | <0,0032
Terborg, km 24,64 10 0 0,0066 0,0627 0,0289 0,0225
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GEWASSER Nuklid Oort, Fluss-km Anzahl 2004 Aktivititskonzentration
Umwelt- Einzelwerte 2004 | Jahresmittelwerte
medium X

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
Schwebstoff Co-60 Geeste, km 106,3 4 4 <0,393 <1,18 nn nn
(Bq/kg TM) Terborg, km 24,64 4 2 0,29 0,47 <0,35 0,503
Cs-137 Geeste, km 106,3 4 0 17,4 20,0 18,7 31,3
Terborg, km 24,64 4 0 2,95 3,78 3.36 3,91
Sediment Co-60 Herbrum, km 212,75 4 3 0,50 <0,99 <0,85 0,76
(Bq/kg T™M) Cs-137 Herbrum, km 212,75 4 0 6,34 12,3 9,2 6,17
WESER | UNTERWESER/ JADEBUSEN
Oberflachen- H-3 Rinteln, km 163,2 12 0 1,24 21,3 7.4 8,5
wasser (Bq/l) Langwedel, km 329,4 12 0 1,39 11,6 4,4 4,7
Blexen, km 430,00 8 0 1,99 7,07 4,62 5,0
Sr-90 Rinteln, km 163,2 4 0 0,0033 0,0054 0,0042 0,0043
Langwedel, km 329,4 4 0 0,0029 0,0077 0,0054 0,0046
Blexen, km 430,0 3 0 0,0059 0,0131 0,0087 0,0040
Cs-137 Rinteln, km 163,2 12 4 <0,0015 0,0052 0,0030 0,0036
Langwedel, km 329,4 12 4 0,0013 0,0035 0,0021 <0,0021
Blexen, km 430,0 6 0 0,0037 0,0069 0,0057 0,0075
Schwebstoff Cs-137 Rinteln, km 163,2 4 0 6,76 12,9 9,7 11,4
(Bq/kg T™M) Langwedel, km 329,4 11 0 | 12,2 16,6 14,3 12,4
Wilhelmshaven/Jadebusen 2 1 <3,01 3,25 <3,13 -
Sediment Cs-137 Minden, km 204,40 4 0 9,59 12,0 10,7 9,0
(Bq/kg T™M) Bremen, km 373,97 2 0 10,4 17,5 14,0 -
ELBE
Oberflachen- H-3 Dresden, km 58,0 9 0 2,44 5,21 3,54 2,13
wasser (Bg/l) Tangermiinde, km 389,10 8 0 1,82 5,06 2,89 1,67
Geesthacht, km 586,0 10 0 1,73 6,18 2,99 1,58
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 1,22 2,16 1,65 1,48
Cuxhaven, km 724,5 4 0 3,75 4,34 4,13 3,53
Sr-90 Dresden, km 58,0 3 0 0,0042 0,0053 0,0047 0,0046
Tangermiinde, km 389,10 2 0 0,0050 0,0068 0,0059 0,0061
Geesthacht, km 586,0 3 0 0,0048 0,0072 0,0062 0,0031
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 0,0035 0,0048 0,0043 0,0033
Cuxhaven, km 724,5 1 1 0,0079 0,0079 0,0079 0,0037
Cs-137 Dresden, km 58,0 9 5 <0,0011 0,0052 | <0,0022 | <0,0033
Tangermiinde, km 389,10 7 3 0,0014 0,0125 0,0046 0,0060
Geesthacht, km 586,0 9 5 <0,0011 0,0065 | <0,0027 | <0,0020
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 0,0021 0,0058 0,0034 0,0036
Cuxhaven, km 724,5 4 1 0,0029 0,0116 0,0065 0,0033
Schwebstoff Cs-137 Dresden, km 58,0 12 0 20,1 294 24,7 21,3
(Bq/kg T™M) Geesthacht, km 586,0 4 0 8,87 15,4 12,6 14,9
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 9,88 25,0 14,7 -
Cuxhaven, km 724,5 2 0 0,30 0,37 0,33 0,51
Sediment Cs-137 Dresden, km 58,0 11 0 20,0 30,6 24,7 8,2
(Bq/kg TM) Tangermiinde, km 389,1 10 0 7,48 93,8 29,8 -
HH (Bunthaus), km 609,8 4 0 21,1 57,0 34,2 68
ODER
Oberflachen- H-3 Eisenhiittenstadt, km 553,2 11 0 1,00 1,44 1,24 1,25
wasser (Bq/l) Hohensaaten, km 667,5 1 0 1,22 1,22 1,22 -
Sr-90 Eisenhiittenstadt, km 553,2 4 0 0,0045 0,0114 0,0082 0,0063
Cs-137 Eisenhiittenstadt, km 553,2 11 6 <0,0014 <0,0119 <0,0033 0,0034
Hohensaaten, km 667,5 1 1 <0,0016 <0,0016 | nn -
Schwebstoff Cs-137 Eisenhiittenstadt, km 553,20 4 0 18,1 31,5 24,0 28,6
(Bq/kg T™)
Sediment Cs-137 Eisenhiittenstadt, km 553,2 1 0 30,7 30,7 30,7 -
(Bq/kg TM) Hohensaaten, km 667,5 0 1,64 33,6 22,5 284
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GEWASSER Nuklid Ort, Fluss-km Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt Einzelwerte 2004 | Jahresmittelwerte
medium :

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
SPREE
Oberfléchen- H-3 Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 4 <2,18 <3,70 nn nn
wasser (Bq/l) Berlin-Schéneweide, km 27,2 1 0 0,77 1,13 0,95 1,07
Sr-90 Berlin-Schoneweide, km 27,2 4 0 0,0032 0,0082 0,0053 0,0041
Cs-137 Berlin-Sophienwerder, km 0,60 4 0 0,0014 0,0017 0,0016 0,0020
Berlin-Schoneweide, km 27,2 11 5 <0,0011 0,0030 0,0022 0,0032
Schwebstoffe Cs-137 Berlin-Schoneweide, km 27,2 10 0 20,6 34,2 25,0 32,6
(Bq/kg TM) Berlin, km 9,20 (Einmiindung 4 0 1,5 13,0 6,3 -
Landwehrkanal)
Sediment Cs-137 Berlin, km 9,20 (Einmiindung 4 0 13,0 22,0 17,0 12,7
(Bq/kg TM) Landwehrkanal)
HAVEL
Oberfléchen- H-3 Zehdenick, km 15,1 12 0 0,69 1,28 1,13 1,21
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,0046 0,0164 0,0097 0,0042
Cs-137 12 4 <0,0017 0,0082 0,0047 0,0050
Schwebstoff Cs-137 Zehdenick, km 15,1 8 0 51,4 76,0 63,3 69
(Bg/kg T™M)
Sediment Cs-137 Zehdenick, km 15,1 9 0 28,8 51,3 37.3 37.3
(Bgq/kg TM)
SAALE
Oberfldchen- H-3 Merseburg, km 104,5 1 0 1,02 1,44 1,22 1,14
wasser (Bq/l) Camburg, km 187,0 4 4 <3,56 <4,01 nn nn
Sr-90 Merseburg, km 104,5 4 0 0,0034 0,0087 0,0070 0,0086
Camburg, km 187,0 4 0 0,0039 0,0079 0,0057 0,0042
Cs-137 Merseburg, km 104,5 11 4 <0,0011 0,0048 0,0026 0,0023
Camburg, km 187,0 4 4 <0,0063 | <0,0067 | nn nn
Schwebstoff Cs-137 Merseburg, km 104,5 8 0 9,06 13,9 11,9 11,2
(Bq/kg TM) Camburg, km 187,0 4 0 23,8 40,7 30,4 20,0
Sediment Cs-137 Merseburg, km 105,5 10 0 7,21 14,8 10,2 7.4
(Bq/kg TM) Dorndorf-Steudnitz, km 192,0 4 0 22,7 30,8 25,0 -
PEENE
Oberfldchen- H-3 Anklam, km 96,1 11 0 0,93 1,42 1,17 1,17
wasser (Bgq/l) Sr-90 4 0 0,0039 0,0086 0,0056 0,0063
Cs-137 1 5 <0,0016 0,0052 0,0037 0,0030
Schwebstoff Cs-137 Anklam, km 96,1 5 0 32,6 51,1 39,4 31,8
(Bgq/kg TM)
Sediment Cs-137 Anklam, km 96,1 9 0 23,2 39,9 30,3 38,5
(Bg/kg TM)
TRAVE
Oberfléchen- H-3 Travemiinde, km 26,9 10 0 1,14 1,75 1,48 1,51
wasser (Bgq/l) Sr-90 4 0 0,0024 0,0096 0,0063 0,0037
Cs-137 9 0 0,0036 0,0220 |0,0105 0,0210
Schwebstoff Cs-137 Travemiinde, km 26,9 4 0 28,8 54,6 43,8 41,4
(Bq/kg T™)
NORD-OSTSEE-KANAL
Oberfléchen- H-3 Kiel-Holtenau, Einmiindung 12 0 1,30 1,98 1,59 1,44
wasser (Bq/l) Sr-90 Nord-Ostsee-Kanal 4 0 0,0064 0,0158 0,0089 0,0030
Cs-137 12 0 0,0047 0,0295 0,0115 0,0207
Schwebstoff Cs-137 Kiel-Holtenau, Einmiindung 4 0 30,0 44,0 34,7 42,0
(Bg/kg TM) Nord-Ostsee-Kanal

nn nicht nachgewiesen | nicht nachweisbar
- Messung | Angabe nicht erforderlich
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Tabelle 3.3.1-3 Uberwachung von Oberflichenwasser, Schwebstoff und Sediment aus Seen und Talsper-
ren nach StrvG
(Monitoring of surface waters, suspended matter, and sediment from lakes and dams in
accordance with the Strvc)

GEWASSER Nuklid Probenentnahmeort Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt- Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
medium .
N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
BADEN-WURTTEMBERG
Bodensee
Oberflachen- H-3 Langenargen 8 8 <8,00 <8,0 nn nn
wasser (Bgq/1) Cs-137 8 8 <0,0031 <0,0104 nn nn
Sediment Cs-137 | Nonnenhorn 4 0 3,28 9,38 5,75 -
(Bg/kg TM)
BAYERN
Chiemsee
Oberflachen- H-3 Seeon-Seebruck 4 2 1,05 <5,20 <3,17 1,41
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,0036 0,0069 0,0056 0,009
Cs-137 4 4 <0,0039 <0,0071 nn <0,0041
Schwebstoff Cs-137 | Seeon-Seebruck 4 0 38,7 74,5 56,2 64,4
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Seeon-Seebruck 4 0 1,78 14,7 10,9 13,7
(Ba/kg T™M)
Starnberger See
Oberflédchen- |H-3 Starnberg 4 2 1,74 <5,20 <3,73 2,09
wasser (Bgq/l) Sr-90 4 0 0,0076 0,0116 0,0100 0,0074
Cs-137 4 3 0,0039 0,0081 <0,0063 <0,0038
Schwebstoff Cs-137 | Starnberg 3 0 229 268 249 294
(Bq/kg TM)
Sediment Cs-137 | Starnberg 4 0 1,98 8,33 5,67 35,9
(Bq/kg TM)
BERLIN
Miiggelsee
Oberflachen- H-3 PE-Stelle41035 4 4 <2,20 <3,70 nn nn
wasser (Bgq/l) Sr-90 4 0 0,0031 0,0046 0,0037 0,0051
Cs-137 4 2 <0,0011 <0,0030 <0,0021 0,0023
Schwebstoff Cs-137 | PE-Stelle41035 4 1 <1,6 12,0 9,1 2,70
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | PE-Stelle41035 4 0 15 79 47 34,6
(Bg/kg TM)
StOssensee
Oberflachen- H-3 Siemenswerder 4 4 <2,19 <3,70 nn nn
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,0025 0,0047 0,0036 0,005
Cs-137 4 0 0,0015 0,0032 0,0220 0,0023
Schwebstoff Cs-137 | Siemenswerder 4 0 3,0 14,4 77 6,7
(Bg/kg TM)
Sediment Cs-137 | Siemenswerder 4 0 82 120 98 20
(Bq/kg TM)
BRANDENBURG
Stechlinsee
Oberflédchen- |H-3 Neuglobsow 4 4 <5,28 <6,81 nn nn
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,017 0,024 0,020 0,018
Cs-137 4 0 0,007 0,010 0,009 0,008
Sediment Cs-137 | Neuglobsow 4 0 2,9 18 13 10,6
(Bq/kg TM)
Neuendorfer See
Oberflachen- H-3 Alt-Schadow 4 4 <6,70 <9,40 nn nn
wasser (Bgq/l) Sr-90 4 0 0,0037 0,0043 0,0041 0,0036
Cs-137 4 3 <0,0033 0,0090 <0,0051 <0,0053
Scjwebstpff Cs-137 | Alt-Schadow 3 0 26 29 27 -
(Bq/kg TM)
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GEWASSER Nuklid Probenentnahmeort Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt- Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
medium -

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert
Sediment Cs-137 | Alt-Schadow 4 0 1,1 1,5 1,4 1,8
(Ba/kg T™M)
HESSEN
Marbach-Talsperre
Oberflachen- H-3 Erbach 4 4 <10 <10 nn nn
wasser (Bq/l) Sr-90 4 4 <0,01 <0,01 nn nn
Cs-137 4 4 <0,0070 <0,0122 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Erbach 4 0 17,5 20,9 19,2 23,3
(Ba/kg T™M)
Sediment Cs-137 | Erbach 4 0 19,5 23,5 21,4 20,1
(Bq/kg T™)
MECKLENBURG-VORPOMMERN
Borgwallsee
Oberflachen- H-3 Lissow 4 3 3,49 <4,95 <4,41 nn
wasser (Bg/1) Cs-137 4 1 0,0017 <0,0057 0,0246 <0,0040
Schwebstoff Cs-137 | Liissow 4 0 7,22 15,0 10,7 12,2
(Bg/kg T™M)
Sediment Cs-137 | Liissow 4 0 3,2 25,8 10,5 15,8
(Ba/kg T™)
SchwerinerSee
Oberflachen- H-3 Schwerin 4 4 <4,60 <4,99 nn nn
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,004 0,006 0,005 0,005
Cs-137 4 0 0,0100 0,0109 0,0104 0,0124
Schwebstoff Cs-137 | Schwerin 4 0 53,9 107 86 81
(Bq/kg TM)
Sediment Cs-137 | Schwerin 4 0 21,8 38,9 29,6 31,4
(Bq/kg TM)
NIEDERSACHSEN
Sosetalsperre
Oberflachen- H-3 Osterode am Harz 4 3 <1,10 <2,40 <1,73 1,15
wasser (Bq/l) Sr-90 4 0 0,0007 0,0028 0,0015 0,0025
Cs-137 4 4 <0,0005 <0,0009 nn nn
Schwebstoff Cs-137 | Osterode am Harz 4 0 27 57 43 41,8
(Ba/kg T™M)
Sediment Cs-137 | Osterode am Harz 4 0 49 95 69 61,8
(Ba/kg T™M)
Steinhuder Meer
Oberflachen- H-3 Wunstorf 4 2 0,86 <2,30 <1,69 1,75
wasser (Bq/l) Cs-137 4 0 0,0043 0,0250 0,0116 0,0084
Schwebstoff Cs-137 | Wunstorf 2 0 300 330 315 333
(Ba/kg T™M)
Sediment Cs-137 | Wunstorf 4 0 100 220 143 57,5
(Ba/kg T™M)
NORDRHEIN-WESTFALEN
Mohne-Stausee
Oberflachen- H-3 Mohnesee 4 4 <6,0 <10 nn nn
wasser (Bgq/l) Sr-90 1 0 0,0398 0,0398 0,0398 0,0224
Cs-137 4 4 <0,0039 <0,0062 nn nn
Dreildgerbach-Talsperre
Oberflachen- |H-3 Roetgen 4 4 <10 <10 nn nn
wasser (Bgq/l) Cs-137 4 3 <0,0003 0,0008 <0,0004 nn
Sediment Cs-137 | Roetgen 4 0 4,47 12,6 7.9 8,26
(Bq/kg TM)
RHEINLAND-PFALZ
Laacher See
Oberflachen- H-3 Maria Laach 4 3 1,7 3,5 <2,6 nn
wasser (Bgq/l) Cs-137 4 0 0,031 0,034 0,032 0,037
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GEWASSER Nuklid Probenentnahmeort Anzahl 2004 Aktivitdtskonzentration
Umwelt- Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
medium -

N <NWG Min. Max. 2004 2003
Wert Wert

Sediment Cs-137 | Maria Laach 4 0 47 110 73 87
(Bg/kg TM)

SACHSEN

Talpserre P6hl

Oberflachen- H-3 ThoBfell 4 4 <6,3 <8,2 nn <7,20
wasser(Bq/l) Cs-137 4 4 <0,0050 <0,0055 nn <0,0028
Sediment Cs-137 | ThoBfell 4 0 12,5 22,4 16,7 23,6
(Ba/kg T™M)

SACHSEN-ANHALT

Arendsee

Oberflachen- H-3 Arendsee 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
wasser Cs-137 4 0 0,0548 0,0911 0,0685 0,0795
(Bq/)

Sediment Cs-137 | Arendsee 4 0 15,3 67,8 34,4 81,1
(Bq/kg TM)

SchollenerSee

Oberflachen- H-3 Schollene 4 4 <5,0 <5,0 nn nn
wasser(Bq/l) Cs-137 4 0 0,0198 0,0542 0,0360 0,0325
Sediment Cs-137 | Schollene 4 0 117 302 223 262
(Bq/kg TM)

SCHLESWIG-HOLSTEIN

Schaalsee

Oberflachen- H-3 Seedorf 4 4 <10 <10 nn nn
wasser(Bq/l) Sr-90 4 0 0,010 0,012 0,011 0,012

Cs-137 4 2 <0,008 0,013 <0,011 0,015

Sediment Cs-137 | Seedorf 4 0 106 202 159 180
(Ba/kg T™M)

Wittensee

Oberflachen- H-3 Gr. Wittensee 4 4 <10 <10 nn nn
wasser(Bq/1) Cs-137 4 4 <0,007 <0,013 nn nn
Sediment Cs-137 | Gr. Wittensee 4 0 12,1 23,0 15,4 15,4
(Ba/kg TM™)

THURINGEN

Talsperre Schmalwasser

Oberflachen- H-3 Tambach-Dietharz 4 4 <3,29 <4,16 nn nn
wasser (Bq/1) Cs-137 4 4 <0,0064 <0,0065 nn nn

nn nicht nachgewiesen | nicht nachweisbar
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3.3.2 Meerwasser, Schwebstoff, Sediment
(Seawater, suspended matter, and sediment)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg

In diesem Kapitel wird der Zustand von Nord- und Ostsee hinsichtlich der Kontamination durch kiinstliche Ra-
dionuklide der letzten Jahre beschrieben. Grundlage der Bewertung sind jahrlich mehrere Uberwachungsfahrten
mit dem Forschungsschiff GAUSS des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie sowie zahlreiche Was-
serproben, die regelméBig auch von anderen Schiffen des Bundes an festgelegten Positionen entnommen wer-
den. SchwerpunktmaBig werden die Radionuklide Casium-137 bzw. Casium-134, Strontium-90, Plutoni-
um-239/240, Plutonium-238 und Americium-241 untersucht.

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

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

- Fallout aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl 1986,

- Ableitungen aus kerntechnischen Einrichtungen wie Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.

Seit Beginn der siebziger Jahre bestimmten die kontrollierten und genehmigten Einleitungen radioaktiver Ab-
wasser aus den europdischen Wiederaufarbeitungsanlagen fiir Kernbrennstoffe La Hague (Frankreich) in den
Englischen Kanal und Sellafield (GroBbritannien) in die Irische See die Aktivitdtskonzentration kiinstlicher Radio-
nuklide in der Nordsee. Diese Kontaminationen werden von Meeresstromungen in andere Meeresgebiete ver-
frachtet und konnten dort auch iber Entfernungen von mehreren tausend Kilometern nachgewiesen werden.
Entsprechend der langen Transportzeiten sind nur langlebige Radionuklide mit Halbwertszeiten iber einem
Jahr von Interesse. Die kiinstliche Radioaktivitédt in der Ostsee wurde bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tscherno-
byl im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphérischen Kernwaffentests der sechziger Jahre sowie den Ein-
strom kontaminierten Nordseewassers aus dem Skagerrak und Kattegat durch die Beltsee bestimmt.

Einleitungen aus Kernkraftwerken oder anderen kerntechnischen Einrichtungen spielen fiir das Aktivitdtsinven-
tar des Meeres kaum eine Rolle. Sie sind nur in unmittelbarer Umgebung dieser Anlagen nachzuweisen. Dies gilt
auch fir die bis 1982 durchgefiihrte Versenkung schwach-radioakiver Abfélle in mehr als 4000 m Tiefe im Nord-
ostatlantik. Auch die friiheren Versenkungen radioaktiver Abfélle durch die ehemalige UdSSR in der Barents-
und Karasee, sowie das 1989 gesunkene russische Atom-U-Boot “Komsomolets” in etwa 1700 m Tiefe in der Nor-
wegensee fiihrt zu keiner erhdhten Belastung dieser Meeresgebiete oder gar der Nordsee.

Die Einleitungen aus den Wiederaufbereitungsanlagen La Hague und Sellafield lagen in den 70er Jahren um
mehrere Gréssenordnungen hoher als in den letzten Jahren. Erhebliche Anstrengungen der Betreiber auf inter-
nationalen Druck fiihrten dazu, dass die Einleitungen beider Wiederaufbereitungsanlagen fiir fast alle Radionu-
klide stark reduziert wurden. Dies fiihrt auch im Wasser der Nordsee zu deutlich geringeren Konzentrationen
der meisten kiinstlichen Radionuklide. So nahm auch bis Ende der neunziger Jahre die Aktivitdtskonzentration
an Cs-137 in der mittleren Nordsee mit einer durch den Transport bedingten Zeitverzogerung von zwei bis drei
Jahren kontinuierlich ab.

Eine Ausnahme bildet das Tritium. Da dieses Radionuklid aber praktisch in Meeresorganismen nicht angerei-
chert wird, ist es fiir eine Strahlenexposition des Menschen oder der Meeresorganismen von geringerer Bedeu-
tung.

In den Abbildungen 3.3.2-1 und 3.3.2-2 ist der zeitliche Verlauf der Cs-137- bzw. Sr-90-Aktivitdtskonzentration an
den Positionen der fritheren Feuerschiffe "Elbe 1" und "Borkumriff" seit 1961 bzw. 1980 dargestellt. Der Fallout
von Tschernobyl war in der Nordsee schon zwei bis drei Jahre nach dem Unfall nicht mehr nachzuweisen. Die
direkten oder indirekten Ableitungen aus der WAA Sellafield sind auch nur noch durch leicht erhéhte Werte in
der duBeren Deutschen Bucht nachzuweisen. In der Deutschen Bucht liegen die Konzentrationen beider Nuklide
inzwischen nur noch geringfiigig iiber den Fallout-Konzentrationen des atlantischen Meerwassers. Cs-134 ist im
Wasser der Nordsee nicht mehr nachweisbar (NWG ca. 0,2 Bq/m3).

Das Sediment vor allem der Irischen See, aber auch in geringerem MaBe der kontinentalen Kiiste, ist durch Ein-
leitungen der Wiederaufarbeitungsanlagen in den siebziger Jahren stark kontaminiert worden. Durch natiirli-
che Vorgédnge wie Stiirme und Bioturbation aber auch durch menschliche Einfliisse wie Grundnetz- und Baum-
kurrenfischerei werden abgelagerte Radionuklide wieder in die Wasserphase und anschlieBend wieder in
Losung gebracht. Diesen Vorgang bezeichnet man als Resuspension. Das Sediment der Irischen See ist seit min-
destens sechs Jahren eine stérkere Quelle fiir Cs-137 und Transurannuklide als die vergleichbaren Einleitungen
der Anlage Sellafield.
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In den Abbildungen 3.3.2-3, 3.3.2-5, 3.3.2-10 und 3.3.2-12 wird die Verteilung der Aktivitdtskonzentration von
Cs-137 an der Wasseroberfldche in der Deutschen Bucht im Januar, Méarz, August und November 2004 darge-
stellt. Die Konzentrationen bewegen sich in einem schmalen Bereich von 1,4 bis 6,1 Bq/m3, wobei die hoheren
Konzentrationen regelmadssig in der mittleren Deutschen Bucht zu finden sind. Im Vergleich mit fritheren Jahren
sind die Konzentrationen von Cs-137 sehr niedrig. Eine eindeutige Zuordnung zu einer Quelle ist bei diesen ge-
ringen Werten nicht mehr méglich. Wie an einer Vergleichsprobe aus der Elbe (<0,4 Bq/m3; November 2004)
gezeigt, ist der Beitrag aus dem Elbwasserabfluss vernachldssigbar.

In den Abbildungen 3.3.24, 3.3.2-6 und 3.3.2-11 sind die Verteilungen der Aktivitdtskonzentration von Sr-90 an
der Wasseroberfldche der Deutschen Bucht im Januar, Méarz und August 2004 dargestellt. Aus fritheren Untersu-
chungen ist bekannt, dass sich die Konzentrationen an der Wasseroberflache der flachen Seegebiete der Nordsee
nicht signifikant von denen nahe des Meeresbodens unterscheiden. Stromung und Seegang sorgen zusammen
mit den langen Transportwegen fiir eine gute Durchmischung unterschiedlich kontaminierter Wasserkorper
und damit fiir eine iber die Wassersdule homogenene Radionuklidkonzentration, so dass eine Beprobung der
Oberflache ausreichend ist. Die gefundenen Konzentrationen reichen von 1,7 bis 3,7 Bq/m3 und sind im Mittel
geringer als die des Cs-137. Wahrend der 90er Jahre war dieses Verhéltnis umgekehrt, da fir einige Jahre die
Anlage La Hague relativ viel Sr-90 eingeleitet hat. Die jetzt gefundenen sehr geringen Konzentrationen dieses
Radionuklides sind ein Indiz dafiir, dass auch diese Wiederaufarbeitungsanlage ihre Emissionen in die Meere-
sumwelt deutlich reduziert hat. Sr-90 wird im Gegensatz zu Cs-137 und Transurannukliden auf Grund seiner che-
mischen Eigenschaften fast iberhaupt nicht an Sedimenten angelagert, so dass die im Jahre 2004 in der Deut-
schen Bucht gefundenen Werte ein exaktes Abbild der Einleitungen in den Jahren 2002/2003 ergeben. Aus
friheren Untersuchungen ist bekannt, dass die Transportzeit vom Englischen Kanal in das Gebiet der Deutschen
Bucht ca. 1,5 Jahre betragt.

Gelegentlich, z. B. im Mérz und August 2004, konnen im Mindungstrichter der Elbe etwas hohere Sr-90-Werte
als auf offener See gemessen werden. Dies ist auf ausgewaschenes Fallout-Sr-90 zuriickzufiihren, welches in der
Umwelt sehr mobil ist. Eine akute Kontamination aus einer Nuklearanlage liegt hier nicht vor, da sonst Cs-134
hétte nachweisbar sein missen. Die Tatsache, dass Flusseintrage, wenn auch sehr gering, mittlerweile hohere
Konzentrationen aufweisen als Meerwasser, zeigt, dass die Massnahmen zur Reduzierung der Eintrdge von Wie-
deraufarbeitungsanlagen in den letzten Jahren erfolgreich gewesen sind.

In den Abbildungen 3.3.2-7 bis 3.3.2-9 und 3.3.2-13 bis 3.3.2-15 sind Ergebnisse der Untersuchungen zur Vertei-
lung der Transurane Pu-239/240, Pu-238 und Am-241 dargestellt, wobei die Konzentration von Pu-238 durch das
Aktivitdtsverhdltnis der beiden Plutoniumisotope wiedergegeben ist. Aus diesem Verhéltnis kann man die Her-
kunft dieser Nuklide erkennen. Der globale Fallout weist ein Verhéltnis von etwa 0,02 bis 0,06 auf, Pu-Isotope
aus den Wiederaufbereitungsanlagen liegen mit Verhdltnissen von 0,15 bis 0,2 (Sellafield) bzw. 0,4 bis tiber 0,5
(La Hague) deutlich dariiber. Die gefundenen Verhéltnisse lassen daher darauf schlie8en, dass der iiberwiegende
Teil der in der Nordsee vorhandenen Plutoniumisotope aus den Anlagen Sellafield und La Hague stammt. Die
Konzentrationen sind gering und liegen nur geringfiigig iiber dem Niveau des globalen Fallouts des Nordatlan-
tikoberflachenwassers. In der Wasserphase vorhandenes Plutonium wird durch Partikel sehr stark aufgenommen
und im Sediment deponiert. Dies gilt im Ubrigen auch fiir Am-241, das tendenziell noch stirker durch Partikel
adsorbiert wird. Dessen Verteilung ist in den Abbildungen 3.3.2-9 und 3.3.2-15 dargestellt. Das in der Nordsee
nachgewiesene Plutonium und Americium stellt damit eine Mischung aus globalem Fallout und demjenigen dar,
das aus europdischen Wiederaufbereitungsanlagen eingeleitet wurde, wobei inzwischen Gleichgewichte zwi-
schen der Wasserphase und resuspendiertem Sediment vorliegen sollten. Diese resuspendierten Partikel werden
durch Meeresstromungen weiterverfrachtet. Dadurch kénnen diese Transurane aus den Wiederaufbereitungs-
anlagen in der gesamten Nordsee oder auch dariiber hinaus nachgewiesen werden.

Ein auBergewodhnliches Messergebnis stellen die iiber 70 mBq/m3 Pu-239/240 bzw. tiber 60 mBq/m3 Am-241 auf
der Elbe Vergleichsstation Stade dar. Wenn auch die Konzentration vergleichsweise hoch ist, diirfte die Ursache
vermutlich auf der hohen Schwebstoffbelastung der unfiltriert untersuchten Wasserprobe beruhen. Dieses Er-
gebnis ist jedoch durch weitere Untersuchungen zu erhérten.

Neben den genannten Transuranen Plutonium und Americium kann im Einstromgebiet entlang der Kontinen-
talkiiste, wie auch auf der Vergleichsstation Stade, das Nuklid Curium-244 nachgewiesen werden.
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(Distribution of the Activity Concentration of Am-241 [mBq/mB] in seawater of
the German Bight in November 2004)

Die Abbildungen 3.3.2-16 bis 3.3.2-20 stellen den zeitlichen Verlauf der Aktivitdtskonzentrationen von Cs-137
und Sr-90 im Oberfldchenwasser an den Positionen Schleimiindung, Fehmarnbelt, Neustddter Bucht, Darsser
Schwelle und Arkonasee in der Ostsee dar. Deutlich zu erkennen sind die hoheren Konzentrationen beider Nu-
klide in den sechziger Jahren (Abbildung 3.3.2-16) und an Cs-137 seit dem Tschernobyl-Unfall. Die jahreszeitli-
chen Schwankungen der Cs-137-Konzentrationen sind durch den jahreszeitlich schwankenden Ein- und Aus-
strom des Ostseewassers bestimmt. Dabei sind die messbaren Schwankungen der Cs-137-Konzentration an
Meerengen wie Fehmarnbelt und Darsser Schwelle (Kadetrinne) stiarker ausgepréagt als in ruhigen Buchten wie

z, B. der Neustddter Bucht.
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tion "Schleimiindung” (54°40°N, 010°05°E) in the western Baltic Sea since 1961)
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Der Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl am 26. April 1986 hat das Inventar an kinstlichen Radionukliden in
der Ostsee drastisch erhoht. Langfristig sind - wie auch an Land - im Meeresbereich nur die Nuklide Cs-134 und
Cs-137 von groBerem Interesse, de bei dem Unfall 1986 in einem Aktivitédtsverhéltnis von etwa 0,5 freigesetzt
wurden. Die Ostsee ist noch heute, noch vor dem Schwarzen Meer und der Irischen See, das Seegebiet mit den
hochsten Konzentrationen an Cs-137 in der Welt.
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(Temporal trend of the activity concentration of Cs-137 and Sr-90 [Bq/mS] at the
position "Fehmarnbelt” (54°36°N, 011°13°E) in the western Baltic Sea since 1991)
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BSH (Temporal trend of the activity concentration of Cs-137 and Sr-90 [Bq/m®] at 3.3.2-20

the position "Arkonasee” (54°51,6°N, 013°16,6°E) in the western Baltic Sea since
1997)

Durch den im langjahrigen Mittel sehr geringen Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die déni-
schen Meerengen ist die durch Tschernobyl eingetragene Aktivitédt im Wasser der Ostsee iber einen ldngeren
Zeitraum dort verblieben. Die Menge des Zuflusses an salzreichem und aktivitdtsarmem Nordseewasser durch
die Bodenschicht des Kattegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, abhdngig von meteorologischen Ereignis-
sen und den Ein- und Ausstromereignissen durch die Beltsee. Der zeitliche Verlauf schwankt weniger stark im
Bereich der Arkonasee, wo der Ein- und Austrom weniger deutlich zum Ausdruck kommt (Abb. 3.3.2-20). Kom-
pensiert wird der Zufluss an Nordseewasser durch einen stetigen Ausfluss an Oberfldchenwasser aus der Ostsee
in den Skagerrak. Die Ostsee stellt dadurch seit einigen Jahren die stirkste Quelle fiir Cs-137 im Nordatlantik dar.
Die Zeit fur einen vollstdndigen Wasseraustausch der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren angenommen. Inzwischen
nimmt jedoch auch hier die Cs-137-Aktivitédtskonzentration deutlich ab.

Die Aktivitdtskonzentration von Cs-137 lag im Juni 2004 an der Wasseroberfldche in der westlichen Ostsee etwa
zwischen 33 Bq/m3 im westlichen und 50 Bq/m3 im 6stlichen Teil des iiberwachten Gebietes (Abbildung 3.3.2-21.
Die Konzentrationen nehmen nach Osten nach wie vor leicht zu - in Richtung des Schwerpunktes des Tscherno-
byl-Fallout. Obwohl die Kontamination der westlichen Ostsee sich gegentiber den Vorjahren verringert hat, liegt
sie immer noch um den Faktor 10 tiber derjenigen der Deutschen Bucht. Wahrend die Wassersdule der Ostsee
im tiberwiegenden Teil bis hinunter zum Meeresboden eine sehr homogene Kontamination zeigt, lasst sich im
Bodenwasser der Beltsee der Einstrom des Nordseewassers mit deutlich geringerem Gehalt an Cs-137 und Sr-90
nachweisen. Dabei weist im Juni 2004 eine Position im 0Ostlichen Fehmarnbelt den gro3ten Unterschied in der
Cs-137-Konzentration zwischen Oberflachen- und Bodenwasser auf.
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Die Konzentrationen an Sr-90 liegen in der westlichen Ostsee zwischen 7,5 und 11,2 Bq/rn3 (Abbildung 3.3.3-22)
und damit um den Faktor 2 - 6 hoher als in der Deutschen Bucht. Die Quelle des Sr-90 ist nahezu ausschlieflich
der globale Fallout. Die Kombination aus hoher Mobilitdt des Sr-90 mit dem sehr umfangreichen Einzugsgebiet
des Ostsee und dem damit verbundenen hohen Siisswasserzufluss fithren schon seit Jahrzehnten zu einem relativ

hohen Gehalt an Radiostrontium.

Das Aktivitatsverhéltnis zwischen Cs-137 und Sr-90 (Abbildung 3.3.2-23) gibt Aufschluss tiber die Entwicklung der

Cs-137-Kontamination in der westlichen Ostsee. Wahrend dieses Verhaltnis in der Nordsee in

den letzten Jahren

ziemlich konstant zwischen ca. 1 bis maximal 2 liegt, wies die westliche Ostsee tiber Jahre ein konstantes Ver-

héltnis von ca. 5 auf. In den beiden letzten Jahren hat sich das Verhéltnis Cs-137/Sr-90 auf 4 verringert, das hei3t
die Konzentration des Cs-137 im Ostseewasser geht wesentlich schneller zurtick als die des Sr-90. Der Grund hier-
fur ist in einer Kombination aus Abfluss aus der Ostsee und Vermischung mit einflieBendem Nordseewasser zu
finden. Der Wert von 3,7, wie er im Jahr 2004 im Fehmarnbelt gefunden wurde, war noch im Jahr 2001 charak-

teristisch fiir die Mischungszone im nordlichen Kattegat.
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(Distribution of the Activity ratios of Cs-137 and Sr-90 in surface seawater in
the western Baltic Sea in June 2004)
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Sedimente

Sedimente reichern Stoffe aus der Wassersdule an. Sie sind damit eine wesentliche Senke fiir den Verbleib von

in das Meer eingetragenen Schadstoffen. Je nach chemischen Eigenschaften der Elemente und je nach Schweb-
stoffbeschaffenheit reichern sich auch radioaktive Stoffe durch Sedimentation am Meeresboden an. Fiir eine Rei-
he von Nukliden bedeutet diese Anreicherung einen weitgehend irreversiblen Prozess, durch den die Radioakti-
vitdt der Wassersdule "ausgekdmmt" und in der Meeresbodenoberfldche konzentriert wird. Man muss jedoch je

nach chemischen und physikalischen Gegebenheiten auch mit Resuspension, d. h. Wiederfreisetzung der abge-
lagerten Radionuklide in die Wassersdule rechnen.

Die Oberflachensedimente der Ostsee weisen deutlich hohere spezifische Aktivitdten als diejenigen der Nordsee
auf. Diese Aussage gilt in den meisten Féllen auch fiir natiirliche Radionuklide. Einerseits ist dieser Effekt darauf
zurlickzufiihren, dass die Korngro3e der mehr schlickigen und damit feinkérnigeren Sedimente der Ostsee klei-
ner ist, andererseits liegt dies auch darin begriindet, dass die geringere Turbulenz im Wasser der Ostsee zur Se-
dimentation der feineren Partikel fiihrt. Auch die héhere Fldchendeposition des Tschernobyl-Eintrags auf das Ge-
biet der westlichen Ostsee spiegelt sich in den erhéhten Aktivitaten wider.

Das Cs-137 aus dem Tschernobyl-Unfall wurde in den Sedimenten der westlichen und zentralen Ostsee regional
sehr unterschiedlich deponiert. Die héchste Konzentration findet sich vielfach nicht mehr an der Sediment-
oberflache, sondern je nach Ort in Tiefen von 2 bis 8 cm. In Abbildung 3.3.2-24 ist das Inventar in kBq/rn2 einiger
ausgewdhlter Sedimentstationen der westlichen Ostsee bis in 16 cm Tiefe dargestellt. Die hochsten Werte mit bis
zu 5,2 kBq/rn2 (Neustddter Bucht) sind in den wasseraustauscharmen Buchten zu finden. Die Inventare hdngen
stark von der Kornigkeit der Sedimente ab. Dabei sind die in diesem Teil der Ostsee gefundenen Inventare we-
sentlich geringer als z. B. im Finnischen oder Bottnischen Meerbusen.
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2003. The inventory is calculated down to 16 cm depth)
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34 Lebensmittel und Trinkwasser (einschlieplich Grundwasser)
(Foodstuffs and drinking water - including groundwater)

3.4.1 Grundwasser und Trinkwasser
(Groundwater and drinking water)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

Im Rahmen der Uberwachung von Grund- und Trinkwasser nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz sind im Jahr
2004 von den amtlichen Messstellen der Lander Messwerte mitgeteilt worden, die in Tabelle 3.4-1 zusammenge-
fasst sind. Aufgefiihrt sind die Anzahl der untersuchten Proben, die Anzahl der Messwerte unterhalb der Nach-
weisgrenze, Minimal- und Maximalwerte sowie der Median der Aktivitdtskonzentration.

Grundwasser
Die Uberwachung von Grundwasser wurde an 65 Probenentnahmestellen vorgenommen.

Die Aktivitdtskonzentrationen fiir Casium-137 liegen fast alle unterhalb der bei den Messungen gefundenen
Nachweisgrenzen (NWG) von 0,53 mBq/1 bis 13 mBq/l, die im Wesentlichen vom Volumen des zur Messung auf-
bereiteten Wassers abhdngen. Die tatsdchlich gemessenen Werte liegen zwischen 2,2 mBq/l und 46 mBq/1 (2003:
1 mBq/1 bis 9,6 mBq/l). Der Median samtlicher Werte betriagt < 4,1 mBq/1 (2003: < 4,2 mBq/l).

In 38% der gemessenen Proben konnte Strontium-90 mit Werten der Aktivitdtskonzentrationen von 0,051 mBq/1
bis 6 mBq/1 (2003: 0,60 bis 17 mBq/l) nachgewiesen werden. Der Median aller Werte liegt bei < 1,7 mBq/1 (2003:
< 2,7 mBq/l).

In 5 Proben wurde Tritium mit Werten von 1,3 Bq/1 bis 2,2 Bq/l bestimmt, die gefundenen Nachweisgrenzen
liegen zwischen 1,1 Bq/l und 10 Bq/l. Zum Vergleich sei erwdhnt, dass die derzeitige Tritiumkonzentration im
Niederschlag zwischen 1 und 2 Bq/l liegt (Messungen des Niedersdchsischen Landesamtes fiir Okologie, Hildes-
heim).

Trinkwasser

Von den amtlichen Messstellen der Lander wurden Messwerte fiir 81 Trinkwasser- und 47 Rohwasser-Probenent-
nahmestellen mitgeteilt.

Fur Céasium-137 liegen mehr als 98% der Messwerte unterhalb der bei den Messungen erreichten Nachweisgren-
zen von 0,11 mBq/1 bis 49 mBq/], die tatséchlich gemessenen Werte liegen zwischen 1 mBg/1 und 7 mBq/1 (2003:
0,14 und 20 mBq/l). Der Median aller mitgeteilten Werte liegt bei < 6 mBq/1 (2003: < 6,3 mBq/l).

In 54% der untersuchten Proben konnte Strontium-90 nachgewiesen werden. Die Aktivitdtskonzentrationen lie-
gen zwischen 1,0 mBq/l und 18 mBq/1 (2003: 1,0 und 10,0 mBq/l), der Median sémtlicher Werte liegt bei < 3,4
mBq/1 (2003: 4 mBq/l). Die Messwerte zeigen den aus dem Fallout der Kernwaffenversuche in den 60er Jahren
herrithrenden Einfluss von Oberflachenwasser und oberfldéchennahem Grundwasser auf die Trinkwassergewin-
nung an.

Von den Messstellen wurden im Rahmen des Routinemessprogramms fiir Grundwasser und Trinkwasser auch
a-spektrometrische Messungen von Uran- und Plutoniumisotopen durchgefiihrt. Die Messwerte fiir die Uraniso-
tope liegen in dem fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland bekannten Schwankungsbereich von bis zu
0,2 Bq/l. Plutoniumisotope konnten oberhalb der geforderten Nachweisgrenzen nicht nachgewiesen werden.

Die Strahlenexposition der Bevolkerung durch kiinstliche radioaktive Stoffe auf dem Wege iiber das Trink-
wasser ist auf Grund der vorliegenden Daten gegeniiber der natiirlichen Strahlenexposition vernachléssig-
bar klein. Legt man die Maximalwerte fiir Cs-137 und Sr-90 zugrunde, ergeben sich bei einem angenom-
menen jahrlichen Trinkwasserverzehr von 700 Liter fiir den Erwachsenen Ingestionsdosen von 0,000064
bzw. 0,00035 (2003: 0,00018 bzw. 0,00020) Millisievert pro Jahr.
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Tabelle 3.4.1-1 Allgemeine Uberwachung von Grundwasser und Trinkwasser in 2004

(General monitoring of groundwater and drinking water in 2004)

Land Nuklid Anzahl Anzahl | Minimal- | Maximal-| Mittel- Mediane
gesamt <NWG | werte? | werte? | werte?

Grundwasser (mBgq/l)

alle Bundeslénder K-40 113 55 26 12.000 480 140
Cs-137 113 111 2,2 46 <4,1
Sr-90 58 36 0,051 6 <17
H-3 12 7 1.300 2.200 2.200

Trinkwasser (mBq/l)

alle Bundesldnder K40 283 155 14 1.300 140
Cs-137 283 278 1,0 7.0 <6
Sr-90 91 42 1,0 18 45 <34

a) Liegen mehr als 50% der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, werden nur der Minimalwert und

der Maximalwert angegeben. Der arithmetische Mittelwert wurde aus den Messwerten ohne Berticksichtigung
der Nachweisgrenzen errechnet
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3.4.2  Milch und Milchprodukte
(Milk and milk products)

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fir Ernédh-
rung und Lebensmittel, Kiel

Die Kontamination von Milch und Milchprodukten mit dem vor und nach dem Tschernobylunfall deponierten
Casium-137, die bereits in den Vorjahren ein sehr niedriges Niveau erreicht hatte, vermindert sich gegenwértig
von Jahr zu Jahr nur noch duBerst geringfiigig. Césium-134 war wegen der kiirzeren Halbwertszeit nicht mehr
nachzuweisen. Die Strontium-90-Aktivitdtskonzentration ist gegeniiber dem Jahr 2003 auf extrem niedrigem Ni-
veau ebenfalls nahezu konstant geblieben.

Die Messwerte, die fir Milch und Milchprodukte ermittelt wurden, kénnen in diesem Bericht nur in komprimier-
ter Form wiedergegeben werden. In Tabelle 3.4.2-1 sind fiir die Radionuklide Sr-90 und Cs-137 die Anzahl der
Messwerte N, die Mittelwerte und die Bereiche der Einzelwerte fiir Rohmilchproben aufgefithrt. Zum Vergleich
sind die Mittelwerte der beiden Vorjahre aufgenommen worden. Die Proben, an denen die Messungen vor-
genommen wurden, stammen fast ausschlieBlich aus groBeren Sammeltanks von Molkereien, so dass eine Mit-
telung sinnvoll erschien. Allerdings fehlten zu den Messwerten in der Regel ergdnzende Angaben, so dass bei
der Mittelwertbildung keinerlei Wichtung durchgefiihrt werden konnte. Dariiber hinaus iberschitzen die Mit-
telwerte, die mit dem Zeichen "<" gekennzeichnet sind, die Realitédt, weil in die Berechnungen zahlreiche Werte
von Nachweisgrenzen eingegangen sind, die Uiber den realen Werten lagen. Es verbleiben also einige Unsicher-
heiten, die es zu beachten gilt, wenn die in der Tabelle enthaltenen Jahresmittelwerte interpretiert werden. Die
Mittelwerte fiir das Radionuklid Sr-90, die fiir Rohmilch in Tabelle 3.4.2-1 angegeben werden, basieren auf Mes-
sergebnissen der Lindermessstellen und auf zusédtzlichen Messungen der Leitstelle an Milchpulverproben aus
dem gesamten Bundesgebiet, die im Berichtsjahr regelméaBig monatlich durchgefiihrt wurden. Abbildung
3.4.2-1 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der Jahresmittelwerte des Sr-90- und Cs-137-Gehaltes der Milch fiir
den Zeitraum von 1960 bis 2004. Tabelle 3.4.2-2 gibt fiir das Bundesgebiet einen Uberblick iiber die Bereiche der
radioaktiven Kontamination fiir wichtige Radionuklide in Milch und einigen Milchprodukten.

B/l

O Sr-90

M Cs-137

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr
Jahresmittelwerte der Sr-90- und Cs-137-Aktivitdten der Rohmilch in der
BATM (Annual mean values 01]‘3 ;lrr-fOleIf; lélsjlllé( 7Dail;1$ict?elsa (IJIIEl raw milk in the Federal 3.4.2-1
Republic of Germany)

-92 - ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT



Tabelle 3.4.2-1 Radioaktive Kontamination der Rohmilch
(Radioactive contamination of the raw milk)

Bundesland Sr-90 (Bq/l) Cs-137 (Bq/l)

Jahr N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden- 2002 35 0,07 83 <0,15
Wiirttemberg 2003 31 <0,07 83 <0,16

2004 29 <0,06 (<0,01-0,1) 83 <0,14 (<0,01-0,43)
Bayern 2002 92 0,07 260 <0,32

2003 35 0,10 261 <0,28

2004 90 0,12 (0,02 - 0,33) 259 <0,24 (0,03 - 0,82)
Berlin 2002 12 0,03 24 <0,07

2003 12 <0,02 24 <0,10

2004 13 0,03 (0,01 - 0,06) 25 0,66 (0,03 - 8,3%)
Brandenburg 2002 16 0,03 42 <0,30

2003 15 0,03 40 <0,31

2004 16 0,03 (0,02 - 0,05) 40 <0,38 (< 0,08 -0,92)
Bremen 2002 12 <0,02 12 <041

2003 12 <0,03 12 0,55

2004 12 < 0,03 (0,003 - 0,07) 12 0,35(0,01-1,0)
Hamburg 2002 12 0,03 1 <0,13

2003 12 0,03 11 <0,12

2004 12 < 0,02 (<0,004 - 0,04) 12 < 0,12 (<0,08 - <0,16)
Hessen 2002 14 <0,04 35 <011

2003 14 0,04 32 <0,09

2004 12 0,05 ( 0,009 - 0,12) 34 < 0,09 (0,01 - <0,27)
Mecklenburg- 2002 43 0,03 67 <0,17
Vorpommern 2003 33 0,03 58 <0,14

2004 27 < 0,03 (0,007 - 0,08) 51 <0,17 (<0,07 - 0,55)
Niedersachsen 2002 126 0,04 219 <0,21

2003 102 0,04 200 <0,23

2004 97 0,03 (0,02 - 0,06) 216 < 0,31 (<0,05 - 1,44)
Nordrhein-Westfalen 2002 44 <0,05 134 <0,14

2003 39 <0,04 134 <0,12

2004 44 0,04 (0,01 - 0,25) 145 <0,12 (0,01 - 0,45)
Rheinland-Pfalz 2002 21 0,04 67 <0,20

2003 20 0,04 63 <0,10

2004 18 0,04 (0,03 - 0,05) 37 < 0,08 (0,03 - <0,24)
Saarland 2002 1n <0,03 11 <0,20

2003 12 <0,03 12 <0,20

2004 12 0,06 (0,02 - 0,12) 12 < 0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 2002 12 0,03 24 <0,09

2003 12 0,02 24 <0,10

2004 12 0,03 (0,02 - 0,04) 24 <0,09 (0,05 - 0,22)
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Bundesland Sr-90 (Bq/l) Cs-137 (Bq/l)

Jahr N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Sachsen-Anhalt 2002 12 <0,03 24 <0,26

2003 12 <0,02 37 <0,30

2004 12 <0,03 (< 0,02 - 0,05) 35 < 0,28 (<0,07 - 0,81)
Schleswig-Holstein 2002 36 0,05 96 <0,13

2003 32 <0,05 94 <013

2004 27 < 0,05 (0,03 - 0,07) 91 <0,14 (0,03 - 0,41)
Thiiringen 2002 25 0,03 37 <0,08

2003 20 0,02 34 <0,10

2004 21 0,02 (0,01 - 0,05) 36 < 0,08 (0,01 -0,13)
Bundesrepublik 2002 523 <0,04 1146 <0,20
(gesamt) 2003 413 <0,04 1119 <0,20

2004 454 < 0,05 (0,003 - 0,33) 1112 <0,22 (<0,01-8,3")

* Der Wert ist nicht représentativ. Mittelwert ohne den hochsten Wert: 0,34 Bq/l Cs-137.
** Der Wert ist nicht représentativ

Tabelle 3.4.2-2 Bereiche der radioaktiven Kontamination von Milch und Milchprodukten
(Range of radioactive contamination of milk and milk products)

Produkt N Cs-134 Bq/kg Cs-137 Bq/kg
max. Wert min. Wert max. Wert min. Wert

Rohmilch 1112 <0,23 < 0,001 8,3** <0,01
Trinkmilch 2 <0,21 - 0,19 <0,13
Kéase 5 <0,20 <0,13 <0,34 <0,13
Importe
Kéase 109 <0,24 <0,001 0,72 < 0,001
Frischkase 4 - - 0,15 <0,10
MolkeneiweiBkase 1 <0,14 - <0,2 -
Schafskase 12 <0,2 <0,07 <0,28 <0,09
Ziegenkdise 2 <0,12 <0,12 0,17 <0,14
Lakenkdase 5 <0,19 <0,08 <0,34 <0,10

Messung | Angabe nicht erforderlich
* Der Wert ist nicht reprasentativ. Mittelwert ohne den hochsten Wert: 0,34 Bq/l Cs-137.
** Der Wert ist nicht reprasentativ
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3.4.3 Fische und Produkte des Meeres und der Binnengewdsser
(Fish and seafood, fish from inland waters)

Bearbeitet von der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg

Der vorliegende Beitrag enthélt Messergebnisse der Messstellen der Bundesldnder iber Radionuklidkonzentrati-
onen in Fischen, Krusten- und Schalentieren aus den Bereichen der Binnengewdsser und der Meere sowie in ent-
sprechender importierter Ware, die im Rahmen des Routinemessprogramms zum Strahlenschutzvorsorgegesetz
(StrVG) erhalten wurden. Im marinen Bereich werden diese Messdaten durch Untersuchungen der Bundesfor-
schungsanstalt fir Fischerei (BFAFi) ergdnzt. Die bei der Umgebungsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen
(REI) von den Messstellen der Bundesldnder und den Betreibern erhobenen Messdaten werden in Kapitel II 1.5.4
in zusammengefasster Form dargestellt.

Bei der Auswertung wurde im Allgemeinen nicht nach Fischarten unterschieden. Da die spezifischen Casium-
137-Aktivitdten im Fisch im Wesentlichen auf den Tschernobyl-Fallout zuriickgehen, ist fiir das Verhéltnis Casi-
um-134/Césium-137 im Fisch im Jahr 2004 ein Wert zwischen 0,0021 und 0,0016 zu erwarten. Die verwendeten
Aktivitdtsangaben in Bq/kg beziehen sich im Folgenden immer auf die Feuchtmasse. Soweit nicht anders ausge-
wiesen, wurden bei Fischen, Krusten- und Schalentieren die Aktivitdtswerte im Fleisch bestimmt. Die statistische
Auswertung wurde nach dem Verfahren nach “Helsel und Cohn” [1] unter Einbeziehung der unterhalb der Nach-
weisgrenze liegenden, nicht-signifikanten Messwerte durchgefiihrt. Wegen der im Vergleich zur Normalvertei-
lung oft groBeren Ahnlichkeit der gefundenen Verteilungen zu Lognormalverteilungen wurde (ab 1995) der Me-
dianwert als reprasentativer Mittelwertschédtzer verwendet. Die in den Tabellen angegebenen Gesamtanzahlen
N von Messwerten umfassen auch die nicht nachgewiesenen (nn) unterhalb der Nachweisgrenze (NWG) liegen-
den Werte.

Routinemessprogramm der Lander

Im Berichtsjahr 2004 wurden im Rahmen der Uberwachung nach dem StrVG Messungen von y-Strahlern (an
468 Proben) und Strontium-90 (an 64 Proben) ausgewertet. Fiir die Auswertung der Daten wurden jeweils meh-
rere Bundeslander zu Regionen zusammengefasst: Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Meck-
lenburg-Vorpommern, Berlin und Brandenburg zu "Norddeutschland"; Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rhein-
land-Pfalz, Saarland, Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Sachsen zu "Mitteldeutschland", sowie Baden-Wiirttemberg
und Bayern zu "Siiddeutschland". Fir diese Regionen wurden, aufgeteilt nach Gewdéssertypen, statistische Aus-
wertungen der fiir 2004 zusammengefassten Cs-137-Werte durchgefiihrt. Cs-134 wurde 2004 nicht mehr nach-
gewiesen.

Tabelle 3.4.3-1 zeigt fiir 2004 im Vergleich zwischen Stiddeutschland (der Hauptanteil der Daten stammt aus Bay-
ern), Mitteldeutschland und Norddeutschland die mittleren Cs-137-Aktivitédten in Fischen aus Binnenseen, aus
Fischteichen sowie aus FlieBgewdssern. Werte fiir nicht spezifizierte Gewdsser sind in der Tabelle ebenfalls auf-
gefiihrt. Deutliche Unterschiede zwischen den Regionen sind wie schon in den Vorjahren nicht festzustellen. Bei
Fischen aus siiddeutschen Gewdssern wurde ein niedrigerer Cs-137-Median als z. B. in Norddeutschland beobach-
tet. Dies hat vermutlich mit der jeweiligen Auswahl der in den Regionen beprobten Gewadsser, vor allem auch
mit den relativ niedrigen Probenanzahlen zu tun und darf daher nicht iberbewertet werden. So tragen z. B. Fi-
sche aus der Schlei, die mit der im Vergleich zu Flissen noch héher kontaminierten Ostsee verbundenen ist, zu
etwas hoheren Werten fiir Cs-137 in Fliissen Norddeutschlands bei.

Im Vergleich zwischen Siid- und Norddeutschland zeigen die Abbildungen 3.4.3-1 bis 3.4.3-3 die zeitliche Ent-
wicklung der mittleren Cs-137-Aktivitdt in Fischen aus Binnenseen, aus Fischteichen und aus FlieBgewdassern seit
1986. Die in Binnenseefischen ab 1988 beobachtete deutliche Abnahme der Cs-137-Aktivitét setzte sich ab etwa
1993 praktisch nicht weiter fort. In den FlieBgewdssern setzte die Abnahme zumindest schon ab 1987 ein.

Zur ndheren Untersuchung dieses zeitlichen Verlaufs wurden im Herbst 2004 von der Leitstelle erstmalig die ef-
fektiven Halbwertszeiten ermittelt, mit denen die Cs-137-Aktivitét seit etwa 1992 in Fischen aus Fliissen und Seen
Deutschlands abnimmt [2]. Fir verschiedene Fliisse — jeweils im Bereich von Atomkraftwerken — wurden erstaun-
lich gut iibereinstimmende Werte fiir die effektive Halbwertszeit gefunden. Der Median lag bei 6,3 Jahren, die
effektiven Halbwertszeiten in einzelnen Gewdassern reichten von 4,6 bis 8,8 Jahren (Einzelfélle 17 und 30 Jahre).
Fur Binnenseen war der Medianwert vergleichbar, jedoch war der Mittelwert von 9,0 Jahren (3,8 bis 7,2 Jahre,
Einzelwerte bis 30 Jahre) groB3er als der Median, was auf einige hohere Einzelwerte der effektiven Halbwertszeit
zuriickgeht. Die Erkldrung der zwischen Seen und Fliissen insgesamt gut iibereinstimmenden effektiven Halb-
wertszeiten muss darin gesehen werden, dass der fortdauernde Eintrag von Tschernobyl-Cs-137 aus den Béden
der Gewdssereinzugsgebiete in die Fliisse oder Seen mafBgeblich das zeitliche Verhalten in beiden Gewdsserarten
gleichermaBen steuert. Eine effektive Halbwertszeit von 6,3 Jahren entspricht einer jahrlichen Abnahme der
Cs-137-Aktivitat von ca. 10%.
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Die mittleren Cs-137-Aktivitdten der Fische aus Fischteichen und aus FlieBgewdssern waren in den Jahren 2004
in Stiddeutschland etwa 7-fach niedriger als die aus Binnenseen. Fiir Norddeutschland betrug dieser Faktor
etwa 3,3.

Tabelle 3.4.3-1 Spezifische Cs-137-Aktivitét in SiiBwasserfischen (2004)
(Specific Cs-137 activity in freshwater fish - year 2004)
Messungen der Bundesldnder (siehe Text fur Einteilung der drei Regionen)

Gewasser Region N nn Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Spez. Cs-137-Aktivitidt Bq/kg FM
Binnenseen Siiddeutschland 39 1 0,13 41 1,6
Mitteldeutschland 3 1 0,15 0,26 0,15
Norddeutschland 60 4 <0,11 81 2,7
Fischteiche Siiddeutschland 26 6 0,082 2,6 0,20
Mitteldeutschland 23 8 <0,1 3,8 0,16
Norddeutschland 12 1 0,16 1,8 0,71
FlieBgewadsser Siddeutschland 10 1 0,078 1,8 0,25
Mitteldeutschland 28 8 0,093 1,7 0,18
Norddeutschland 11 0 0,21 16 0,88
nicht spezifizierte Siddeutschland 2 2 <0,14 <0,18 <0,16
Gewasser Mitteldeutschland 1 0 2,2 2,2 2,2
Norddeutschland 2 0 0,63 2,0 1,3
300 L 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 1
250 -
B> Siiddeutschland
[ Norddeutschland
200
150
100
50
0 |

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Jahr

Jahresmittelwerte der Cs-137-Aktivitat in Fischen aus Binnenseen
(Annual mean values for Cs-137 activity in fish from lakes)

BFAFi 3.4.3-1

Bei Fischteichen Norddeutschlands wurden seit 1989 etwas hohere Cs-137-Mittelwerte als in Siddeutschland be-
obachtet (Abb. 3.4.3-2). Anfénglich wurde dies darauf zuriickgefuhrt, dass auch aus Seen genommene Proben
den Teichen zugeordnet worden waren. Dieser Unterschied ist aber weiterhin verblieben und kann - letztlich auf
Grund zu geringer Probenanzahlen - nicht statistisch gesichert werden.

Die ab 1994 in geniigender Anzahl vorliegenden Cs-137-Werte von Fischproben aus Fischteichen und Flie3ge-
wassern Mitteldeutschlands unterscheiden sich nicht von den in Abb. 3.4.3-2 und 3.4.3-3 dargestellten Verldufen
Nord- und Suddeutschlands.

Fiir die aus Binnengewéssern wirtschaftlich bedeutsamsten Fische, Forellen und Karpfen sind die mittleren
Cs-137-Aktivitaten (zusammengefasst aus allen Gewdssern, Messungen aller Bundeslédnder) in Tabelle 3.4.3-2 dar-
gestellt. Der Vergleich der Cs-137-Werte ergibt, dass bis 1999 (vgl. Abb. 3.4.3-4) Forellen niedriger kontaminiert
waren als Karpfen, ab 2000 jedoch ist der Unterschied nicht mehr signifikant.
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Tabelle 3.4.3-2 Spezifische Cs-137-Aktivitét in Forellen und Karpfen (2004)

(Specific Cs-137 activity in trout and carp - year 2004)
Messungen der Bundesldnder (aus Binnenseen, Fischteichen und FlieBgewéssern)

Fisch N nn Min. Wert ‘ Max. Wert | Medianwert
Spez. Cs-137-Aktivitidt Bq/kg FM
Forellen 39 13 0,085 2,2 0,16
Karpfen 40 7 0,078 24 0,25
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1
B Stddeutschland
1 Norddeutschland
.5 [ Mitteldeutschland
10 E
5 4
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. Jahresmittelwerte der Cs-137-Aktivitét in Fischen aus Fischteichen
BFAFI (Annual mean values for Cs-137 activity in fish from fish farms) 3.4.3-2
E= Suddeutschland ]
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. Jahresmittelwerte der Cs-137-Aktivitét in Fischen aus FlieBgewd&ssern
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In Tabelle 3.4.3-3 sind die mittleren Cs-137-Aktivitdtswerte fir Fische aus der Nord- und der Ostsee dargestellt
(2004: nur Werte der Landermessstellen). In Abb. 3.4.3-5 wurden riickwirkend fiir die Jahre 2002 und 2003 kor-
rigierte Werte eingetragen, in denen die verspatet erfolgten Messungen bei der Leitstelle beriicksichtigt wurden;
nur der Wert fir die Ostsee in 2003 hat sich dadurch merklich gedndert, von 3,0 auf 4,4 Bq/kg. In Fischen aus
der Nordsee, die vor Tschernobyl bereits durch Cs-137 aus europédischen Wiederaufarbeitungsanlagen kontami-
niert waren, blieben 2004 die Cs-137-Werte unter maximal 0,7 Bq/kg, im Mittel bei etwa 0,18 Bq/kg (2003: 0,30
Bq/kg).
Tabelle 3.4.3-3 Spezifische Cs-137-Aktivitédt in Fischen und Krusten- und Schalentieren aus der Nordsee
und der Ostsee (2004)
(Specific Cs-137 activity in fish and crustaceans from the North Sea and the Baltic Sea -
year 2004)

Messungen der Bundesldnder und, im Falle von Fischen, auch der Leitstelle

Gewasser Probenart N nn Min. Wert Max. Wert | Medianwert
Spez. Cs-137-Aktivitat (Bq/kg FM)
Nordsee Fische 27 11 <0,1 0,7 0,18
Garnelen 18 18 <0,10 <0,22 <0,13
Miesmuscheln 15 14 <0,1 0,23 <0,13
Ostsee Fische 27 1 0,17 14 2,3

Wéhrend bei Nordseefisch ein durch Tschernobyl bedingter Beitrag zur mittleren Cs-137-Aktivitiat schon seit Jah-
ren nicht mehr festzustellen war, bestimmt er praktisch vollstdndig die Cs-137-Aktivitdt im Ostseefisch. Die im
Jahresgang in Abb. 3.4.3-5 festzustellende Variation der Jahresmittelwerte ist im Wesentlichen darauf zuriickzu-
fihren, dass der Anteil der Fischproben mit héherer Cs-137-Aktivitét aus der 6stlichen Ostsee von Jahr zu Jahr
variieren kann.

Im Bereich der Nordseekiiste von den Messstellen der Lander entnommene Proben von Garnelen- und Miesmu-
schelfleisch wiesen eine mittlere Cs-137-Aktivitdt von weniger als 0,13 Bq/kg auf; vgl. Tab. 3.4.3-3. Die meisten
Einzelwerte lagen unterhalb der Nachweisgrenze.

Die im Jahr 2004 fiir Proben von SiiBwasserfisch aus Importen bestimmten Jahresmedianwerte fiir Cs-137 (Tab.
3.4.34) lagen bei 0,27 Bq/kg (2003: 0,24 Bq/kg), diejenigen fiir Seefisch sowie Krusten- und Schalentiere (Tab.
3.4.3-4) waren vergleichbar mit den in Tab. 3.4.3-3 fir die Nordsee angegebenen Werten.

Tabelle 3.4.34 Spezifische Cs-137-Aktivitdt in Importproben von Fisch, Krusten- u. Schalentieren sowie
Fischereierzeugnissen (2004)
(Specific Cs-137 activity in samples of imported fish, crustaceans
and fishery products - year 2004)
Messungen der Bundeslénder

Probenart N nn Min. Wert Max. Wert | Medianwert
Spez. Cs-137-Aktivitét (Bq/kg FM)
StBwasserfisch 29 11 <0,12 3,8 0,27
Seefisch 106 34 0,056 8,0 0,21
Krusten- u. Schalentiere 10 9 <0,1 0,32 <0,15
Fischerzeugnisse 4 1 0,072 20 0,11

Die Ergebnisse der von den Ldndermessstellen durchgefiihrten Sr-90-Analysen sind in Tabelle 3.4.3-5 aufgefiihrt.
Bei Fischen aus dem SiiBwasserbereich zeigte sich, dass die Sr-90-Aktivitédt bei Binnenseen etwa 5 mal so gro3
war wie bei FlieBgewdssern und Fischteichen. Der mittlere Sr-90-Wert von Fischen aus Binnenseen hat sich ge-
geniiber dem Vorjahr (2003: 0,047 Bq/kg) nicht gedndert. In der Bewertung ist generell zu beachten, dass schon
leichte Anderungen der geringen Haut- bzw. Gritenanteile der analysierten Fischproben eine merkliche Ande-
rung der gemessenen Sr-90-Konzentration bewirken konnen. In Fischen aus Nord- und Ostsee sowie im Fleisch
der Garnelen und Miesmuscheln aus der Nordsee wurden vergleichbar niedrige Sr-90-Werte gefunden.
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Tabelle 3.4.3-5 Spezifische Sr-90-Aktivitét in Fischen, Krusten- und Schalentieren (2004)
(Specific Sr-90 activity in fish and crustaceans - year 2004)
Messungen der Bundesldnder

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

Fisch Binnenseen 15 2 0,008 0,19 0,047
Fischteiche 7 2 0,012 0,051 0,013
FlieBgewdsser 12 8 0,0052 0,11 0,0050
Meere 5 2 0,010 0,037 0,016

Garnelen Nordsee 12 6 <0,02 0,078 0,034

Miesmuscheln Nordsee 12 6 <0,02 0,066 0,025

Routineprogramm der Leitstelle

Fischproben aus der Nordsee und der Ostsee wurden wahrend der Fahrten mit dem FES “Walther-Herwig-III" ge-
nommen. Durch einen Laborumzug bedingt konnten y-spektrometrische Analysen der Proben ab Dezember
2001 bis Ende 2003 erst ab Frithjahr 2004 durchgefihrt werden. Die Messungen der fiir das Berichtsjahr 2004
falligen Proben begannen erst ab Juni 2005, vollsténdige Ergebnisse liegen noch nicht vor. Daher kann nur tiber
neue Daten der Proben fritherer Jahre berichtet werden.

Tabelle 3.4.3-6 zeigt die fiir 2002 und 2003 nachzutragenden Ergebnisse fiir Fischproben aus der Nordsee. Dabei
ist anzumerken, dass 2001 und 2002 wéahrend der Forschungsfahrten in der Nordsee keine Proben von Kabeljau
zu fangen waren, einer Fischart, die der Leitstelle bisher als Referenzart fiir Cs-137 diente. Die mittleren
Cs-137-Gehalte im Fischfleisch stimmten gut iiberein mit dem von den Messstellen der Lander in 2002 und 2003
erhaltenen Mittelwert von 0,30 Bqg/kg.

Die nachzutragenden Ergebnisse y— und a-spektrometrischer Analysen von Fischproben aus der Ostsee sind in
Tabelle 3.4.3-7 fur alle Stationen gemittelt zusammengefasst. Nachzutragen waren hier die y-Messungen der Ka-
beljauleberproben. Insbesondere die Proben aus 2003, die mit deutlich ldngerer Messzeit (mindestens 2 Wochen)
gemessen wurden als die dlteren Proben, zeigen nach wie vor das Vorhandensein des langlebigen Silberisotops
Ag-108m, allerdings mit sehr niedrigen Werten. Die Kabeljauleber-Messungen sind derzeit die einzigen, mit de-
ren Hilfe die Existenz dieses Silberisotops imm marinen Bereich tiberhaupt nachgewiesen werden kann. Dessen
Herkunft ist nach wie vor nicht aufgeklért. Die bisher noch geringe Zahl an Messungen der Alpha-Strahler
Pu-239/240 und Am-241 im Fischfleisch zeigen sehr niedrige Werte unterhalb 0,025 mBq/kg. Sprotten, als Ge-
samtfischproben analysiert, haben wegen des hohen Grétenanteils etwa 10fach hohere Werte von Pu-239/240
und Am-241, das Pu-238 jedoch wurde hierin nicht signifikant nachgewiesen.

Tabelle 3.4.3-6 Radionuklidgehalte von Fischen der Nordsee — Nachtrédge zu friitheren Jahren
(Radionuclide activities of Baltic Sea fish — Supplement to earlier years)
Ergebnisse von "Walther-Herwig-III"-Fahrten in den Jahren 2002 bis 2003;
Probeentnahme zwischen 53° und 57° Nord; Messungen der Bundesforschungsanstalt fiir

Fischerei
Probe Radionuklid N nn Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Aktivititskonzentration (Bq/kg FM)

zu 2002:
Fischfleischproben Cs-137 6 0 0,24 0,45 0,35
Sprotte, Gesamtfisch Cs-137 2 0 0,16 0,39 0,27

zu 2003:
Fischfleischproben Cs-137 12 0 0,16 0,56 0,27
Sprotte, Gesamtfisch Cs-137 1 0 0,21 0,21 0,21
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Tabelle 3.4.3-7 Radionuklidgehalte von Fischen der Ostsee — Nachtrége zu friiheren Jahren
(Radionuclide activities of Baltic Sea fish — Supplement to earlier years)

Ergebnisse von "Walther-Herwig-III"-Fahrten in den Jahren 2001 bis 2003;

Probeentnahme zwischen 10°30' und 20°30° Ost; Messungen der Bundesforschungsanstalt fiir

Fischerei
Probe Radionuklid N nn Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Aktivititskonzentration (Bq/kg FM)

zu 2001:
Kabeljauleber Cs-137 7 0 0,80 2,7 1,5
Kabeljauleber Ag-108m 7 6 <0,0056 <0,017 <0,0068

zu 2002:
Fischfleischproben Pu-239/240 3 2 <2,1E-05 <2,7E-05 <2,5E-5
Fischfleischproben Am-241 3 3 <1,4E-05 <1,7E-05 <1,5E-5
Kabeljauleber Cs-137 3 0 1,0 1,5 1,2
Kabeljauleber Ag-108m 7 6 <0,0053 <0,022 <0,012
Sprotte, Gesamt Pu-239/240 2 0 0,00057 0,00057 0,00057
Sprotte, Gesamt Am-241 1 0 0,00022 0,00022 0,00022

zu 2003:
Fischfleischproben Cs-137 18 0 1,3 16 8,4
Kabeljauleber Cs-137 13 0 0,58 1.8 1,2
Kabeljauleber Ag-108m 13 7 0,0031 <0,021 0,0037

Mittleres Verhdltnis Cs-134/Cs-137 im Fischfilet: 2003 (18 Messungen, nn=4): 0,0023 = 0,0001

Von den Messungen, die von der Leitstelle im Rahmen der HELCOM-Verpflichtungen durchgefiihrt wurden, sei-
en hier erstmalig die Messungen von Blasentangproben (Fucus vesiculosus) aus dem Greifswalder Bodden er-

wéhnt. Die fiir den Zeitraum 1998 bis 2003 erhaltenen Ergebnisse des als Indikator fiir in der Ostsee vorhandene
Radionuklide anzusehenden Blasentangs sind in der Tabelle 3.4.3-8 dargestellt. Von besonderem Interesses sind
die Alphastrahler und deren Aktivitdtsverhéltnisse. Insbesondere die in dem betrachteten Zeitraum sehr wenig
variierenden Verhdltnisse Pu-238/Pu-239/240 von im Mittel 0,032 deuten auf den Kernwaffenfallout als die we-
sentliche Quelle des Plutoniums. Das Aktivitdtsverhéaltnis Am-241/Pu-239/240 scheint ebenfalls fir diesen Fallout

als wesentliche Quelle fiir das Am-241 zu sprechen.

Tabelle 3.4.3-8 Radionuklidgehalte von Blasentang (Fucus vesiculosus) der Ostsee

(Radionuclide activities of Baltic Sea bladder wreck (Fucus vesiculosus)

Messungen der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei)

Radionuklid Jahr N nn Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Aktivitatskonzentration (Bq/kg TM)

Cs-137 1998 4 0 18 42 30

1999 2 0 42 44 43

2000 2 0 30 39 35

2001 2 0 28 34 31

2003 2 0 18 28 23
Pu-238 1998 - 2003 8 0 0,00060 0,0036 0,0020

2003
Pu-239,240 1998 - 2003 8 0 0,014 0,11 0,064
Pu-238/Pu-239/240 1998 - 2003 8 0 0,030 0,042 0,032
Am-241 1998 - 1999 7 0 0,0020 0,014 0,0055
Am-241/Pu-239/240 1998 - 2003 7 0 0,041 0,26 0,089
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3.4.4 Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sduglings- und Kleinkindernahrung
(Individual foodstuffs, whole diet, baby and infant foods)

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fir Ernédh-
rung und Lebensmittel, Kiel

Einzellebensmittel

Das vor und nach dem Tschernobylunfall deponierte Casium-137 in Nahrungsmitteln fithrte auch im Jahr 2004
zu Kontaminationen, die auf einem sehr niedrigen Niveau lagen (s. Tabellen 3.4.4-1 - 3.4.4-17). Im Vergleich zu
den Vorjahren verdnderte sich die Aktivitdtskonzentrationen von Jahr zu Jahr nur noch duBerst geringfiigig. We-
gen der kiirzeren Halbwertszeit war Casium-134 nicht mehr nachweisbar. Auf einem sehr niedrigen Niveau be-
findet sich ebenfalls die Strontium-90-Aktivitdtskonzentration.

Eine Ausnahme bilden die meisten Wildfleischarten (Tabelle 3.4.4-8), Speisepilze (Tabelle 3.4.4-11) mit Ausnah-
me von Kulturpilzen, Wildbeeren (Tabelle 3.4.4-12) und Bliitenhonig (Tabelle 3.4.4-14). Fir diese Umweltberei-
che liegt die Aktivitdtskonzentration des Cs-137 erheblich hoher als in anderen Lebensmitteln.

Die Messwerte fiir Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sduglings- und Kleinkindernahrung kénnen in diesem
Bericht nur in komprimierter Form wiedergegeben werden.

In den Tabellen sind fiir die Radionuklide Sr-90 und Cs-137 die Anzahl der Messwerte N, die Mittelwerte und die
Bereiche der Einzelwerte aufgefiihrt. Bei den Messwerten fehlen in der Regel ergdnzende Angaben, so dass bei
der Mittelwertbildung keine Wichtung durchgefiihrt werden konnte. Dariiber hinaus tiberschétzen die Mittel-
werte, die mit dem Zeichen "<” gekennzeichneten sind, die Realitédt, weil in der Berechnung zahlreiche Werte
von Nachweisgrenzen eingegangen sind, die iiber den realen Werten lagen. Aus diesen Griinden beinhaltet der
gebildete Mittelwert einige Unsicherheiten, die bei der Interpretation der Jahresmittelwerte beriicksichtigt wer-
den missen.

Tabelle 3.4.4-1 Weizen, Inland
(Wheat, domestic production)

Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wiirttemberg 2003 42 <0,15 (<0,06 - <0,20) 9 0,16 (0,10 - 0,31)
2004 45 [<0,15 (<0,02 - <0,23) 9 0,17 (0,08 - 0,26)
Bayern 2003 30 |<0,14 (< 0,07 - 0,24) 2 0,23 (0,21 - 0,25)
2004 34 |<0,17 (0,05 - 0.82) 3 0,42 (0,27 - 0,50)
Berlin 2003 2 [<0,18 (<012 -  0,24) 1 0,30
2004 1 |<0,12 (<012 - <0,12) 1 0,13
Brandenburg 2003 16 |<0,13 (0,06 - 0,40) 1 0,34
2004 16 (<0,12 (< 0,08 - 0,30) 1 0,43
Bremen 2003 4 |<0,76 (<0,05 - 2,78) 1 0,15
2004 2 |<0,04 (<0,03 - <0,06) 1 0,08
Hamburg 2003 4 <011 (0,10 - <0,12) 1 0,45
2004 4 (<014 (<012 - <0,18) -
Hessen 2003 15 [<0,14 (<0,07 - 0,54) -
2004 10 |<0,15 (<013 - <0,7) -
Mecklenburg- 2003 32 [<0,12 (<0,08 - <0,17) 2 0,17 (0,16 - 0,19)
Vorpommern 2004 31 |<0,13 (<0,07 - <0,18) 2 0,11 (0,11 - 0,11)
Niedersachsen 2003 39 (<017 (<0,07 - 0,80) 4 0,28 (0,16 - 0,48)
2004 52 |<0,14 (<0,04 -  0,24) 4 0,09 (0,07 - 0,14)

ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT - 103 -



Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Nordrhein-Westfalen 2003 44 |<0,11 (<0,04 - 0,21) 4 0,19
2004 36 [<0,10 (<0,04 - <0,19) 2 | <0,06 (<0,02 - 0,09)
Rheinland-Pfalz 2003 27 [<0,11 (<0,06 - <0,23) 1 0,11
2004 27 (<013 (<0,05 - <0,24) 1 0,17
Saarland 2003 3 1<0,20 (<0,20 - <0,20) -
2004 2 |<0,20 (<0,20 - <0,20) -
Sachsen 2003 11 |<0,12 (<0,08 - <0,13) 3 0,26 (0,12 - 0,52)
2004 12 |<0,10 (<0,08 - <0,12) 3 0,12 (0,10 - 0,14)
Sachsen-Anhalt 2003 14 |<0,16 (< 0,09 - 0,43) 4 0,21 (0,08 - 0,40)
2004 15 [<0,16 (< 0,10 - 0,28) 4 0,20 (0,08 - 0,40)
Schleswig-Holstein 2003 34 |<0,12 (< 0,03 - 0,29) 4 0,22 (0,18 - 0,30)
2004 34 (<014 (<0,08 - <0,52) 4 0,17 (0,12 - 0,25)
Thiiringen 2003 22 [<0,12 (<0,09 - 0,14) 1 0,05
2004 22 [<0,12 (<0,09 - <0.,13) 1 0,03
Bundesrepublik 2003 | 339 |<0,14 (<0,03 - 2,78) 38 0,21 (0,05 - 0,52)
(gesamt) 2004 | 343 |<0,14 (<0,02 - 0,82) 36 | <0,17 (<0,02 - 0,50)
- Messung | Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden
Tabelle 3.4.42 Weizen, Einfuhr
(Wheat, import)
Importe Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Déanemark 2003 1 <0,11
2004 3 <0,13(<0,07-<0,19)
Frankreich 2003 3 <0,18 (< 0,13 -<0,20)
2004 5 <0,17 (< 0,10 - < 0,20)
Osterreich 2003 -
2004 1 < 0,06
Spanien 2003 1 <0,17
2004 1 <0,04
Tiirkei 2003 3 <0,17 (< 0,12 -<0,20)
2004 1 <0,04
Sonstige Importe* 2003 -
2004 13 <0,17 (< 0,08 - < 0,22)

- Messung / Angabe nicht erforderlich
* Es lagen keine Angaben zum Herkunftsland vor
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Tabelle 3.4.4-3

Sonstige Getreide, Inland und Einfuhr

(Other cereals, domestic production and import)

Produkt Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bg/kg FM)
Jahr N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Gerste 2003 105 <0,16 (0,04 - 0,81) 11 0,25 (0,07 - 0,64)
2004 121 <0,14 (<0,04 - 0,35) 12 0,19 (0,05 - 0,57)
Hafer 2003 24 <0,36 (<0,10 - 3,63) 2 0,34 (0,34 - 0,35)
2004 23 <0,49 (<0,06 - 2,76) 2 0,50 (0,26 - 0,75)
Mais 2003 4 <0,17 (<0,08 - <0,24) -
2004 3 <0,09 (<0,03 - <0.,16) -
Reis 2003 18 <0,16 (<0,07 - <0,25) -
2004 14 <0,12 (<0,04 - <0,25) -
Roggen 2003 154 <0,20 (<0,03 - 1,44) 9 0,17 (0,10 - 0,26)
2004 155 <0,16 (<0,02 - 0,97) 11 <0,18 (<0,02 - 0,46)
Sonstige 2003 25 <0,23 (0,06 - 1,18) 1 0,09
2004 24 <0,13 (<0,04 - <0,34) 1 0,11
- Messung | Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden
Tabelle 3.4.44 Kalbfleisch, Inland
(Veal, domestic production)
Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wiirttemberg 2003 8 <048 (<0,14 - 1,04)
2004 7 < 0,46 (<0,15 - 0,84)
Bayern 2003 4 0,58 (0,17 - 1,40)
2004 5 0,35 (0,10 - 0,52)
Berlin 2003 3 <043 (0,17 - 0,92)
2004 2 2,25 (0,30 - 4,20)
Brandenburg 2003 3 0,90 (0,20 -  2,00)
2004 3 1,63 (0,50 - 2,60)
Bremen 2003 3 0,39 (0,14 - 0.61)
2004 2 0,84 (0,73 - 0,94)
Hamburg 2003 3 0,89 (0,47 - 1,59)
2004 3 0,76 (0,59 - 0,97)
Hessen 2003 3 <0,39 (<012 - 0,53)
2004 3 <0,34 (0,27 - 0.45)
Mecklenburg-Vorpommern 2003 9 1,78 (0,31 - 6,09)
2004 7 <2,26 (0,11 - 9,08)
Niedersachsen 2003 8 <1,39 (<0,19 - 5,70)
2004 9 <0,61 (<014 - 1,27)
Nordrhein-Westfalen 2003 17 <0,60 (<0,14 - 2]12)
2004 18 <0,54 (<012 - 2,59)
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Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Rheinland-Pfalz 2003 3 <047 (<017 - 0.84)
2004 4 <0,27 (<013 - 0,39)
Saarland 2003 2 <0,20 (<0,20 - <0,20)
2004 2 <0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 2003 5 <0,32 (<0,11 - 0.,68)
2004 5 0,52 (0,16 - 1,40)
Sachsen-Anhalt 2003 3 0,79 (0,55 - 0,93)
2004 3 0,92 (0,64 - 1,15)
Schleswig-Holstein 2003 2 0,46 (0,26 - 0,66)
2004 1 0,47
Thiiringen 2003 -
2004 -
Bundesrepublik 2003 76 <0,78 (<011 - 6,09)
(gesamt) 2004 74 <0,78 (0,10 - 9,08)

- Messung | Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.45 Rindfleisch, Inland
(Beef, domestic production)

Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wiirttemberg 2003 36 <0,31 (<0,11 - 1,66)
2004 35 <0,60 (<0,08 - 4,00)
Bayern 2003 50 <0,53 (<0.07 - 5,03)
2004 49 <0,43 (0,11 - 2,59)
Berlin 2003 7 0,82 (0,22 - 2,00)
2004 6 1,26 (0,08 - 3,00)
Brandenburg 2003 32 2,66 (0,20 - 9,30)
2004 34 <3,38 (<0,08 - 20,0)
Bremen 2003 6 <1,05 (<0,03 - 2,62)
2004 7 2,15 (0,10 - 7.84)
Hamburg 2003 6 <2,22 (<0,12 - 11,8)
2004 6 <1,58 (<0,09 - 5]19)
Hessen 2003 7 <0,19 (<0,06 - 0,36)
2004 9 <0,21 (<0,10 - 0,41)
Mecklenburg-Vorpommern 2003 34 <1,64 (<0,08 - 795)
2004 33 <1,36 (0,08 - 10,9)
Niedersachsen 2003 29 <0,83 (<0,08 - 13,3)
2004 28 <2,63 (<011 - 26,0)
Nordrhein-Westfalen 2003 37 <0,38 (0,06 - 3,74)
2004 39 <0,31 (<0,06 - 195)
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Bundesland Jahr Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Rheinland-Pfalz 2003 8 <0,20 (<0,07 - 0,40)
2004 9 <015 (0,09 - 0,31)
Saarland 2003 6 <0,20 (<0,20 - 0,20)
2004 6 <0,20 (<0,20 - <0,20)
Sachsen 2003 29 <0,50 (<0,10 - 2,76)
2004 29 <0,34 (0,07 - 1,74)
Sachsen-Anhalt 2003 24 <0,60 (<0,07 - 778)
2004 24 < 1,28 (<0,09 - 16,2)
Schleswig-Holstein 2003 23 <047 (<0,12 - 2,00)
2004 24 <0,56 (<0,11 - 414)
Thiiringen 2003 24 <0,12 (<0,09 - 0,36)
2004 22 <0,14 (<0,08 - 0,54)
Bundesrepublik 2003 358 <0,81 (<0,03 - 13,3)
(gesamt) 2004 360 < 1,06 (<0,06 - 26,0)
Tabelle 3.4.4-6 Schweinefleisch, Inland
(Pork, domestic production)
Bundesland Jahr Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wiirttemberg 2003 17 <0,18 (<012 - 0,29)
2004 20 <0,23 (<0,13 - 0,48)
Bayern 2003 28 <0,33 (0,10 - 1,43)
2004 26 <0,34 (0,04 - 218)
Berlin 2003 5 0,23 (0,12 - 0,40)
2004 6 0,25 (0,16 - 0,44)
Brandenburg 2003 30 <0,28 (<0.09 - 0,70)
2004 25 <0,28 (<0,08 - 1,30)
Bremen 2003 6 0.16 (0,10 - 0,25)
2004 6 0,15 (0,09 - 0.22)
Hamburg 2003 6 <0,19 (0,09 - 0.27)
2004 6 <0,25 (<0,11 - 0,56)
Hessen 2003 5 <014 (<0,07 - 0,25)
2004 9 <0,21 (<0,08 - <0,33)
Mecklenburg - 2003 32 <0,21 (0,06 - 1,05)
Vorpommern 2004 31 <0,48 (0,08 - 6,26)
Niedersachsen 2003 53 <0,19 (0,09 - 0,65)
2004 53 <0,20 (<0,06 - 0,69)
Nordrhein-Westfalen 2003 67 <0.15 (0,06 - 0,35)
2004 67 <0,14 (<0,056 - 0,55)
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Bundesland Jahr Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Rheinland-Pfalz 2003 10 <017 (0,08 - <0,25)
2004 9 <0,24 (0,09 - 0.84)
Saarland 2003 6 <0,20 (<0,20 - 0,22)
2004 6 <0,21 (<0,20 - 0,28)
Sachsen 2003 23 <0,19 (<0,08 - 0,52)
2004 23 <0,16 (0,06 - 0.40)
Sachsen-Anhalt 2003 36 <0,21 (<0,07 - 0,46)
2004 -
Schleswig-Holstein 2003 1 <0,18 (<011 - 0,28)
2004 11 <0,27 (<0,10 - 0,67)
Thiiringen 2003 20 <0,14 (<0,08 - 0,30)
2004 20 <0,21 (<0,09 - 0.77)
Bundesrepublik 2003 355 <0,20 (0,06 - 1,43)
(gesamt) 2004 354 <0,23 (0,04 - 6,26)

- Messung | Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.4-7 Sonstiges Fleisch und Hiihnereier, Inland und Einfuhr
(Other meat and chicken eggs, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Lamm /Schaf 2003 15 < 0,23 (0,04 - 0,66)
2004 14 <0,25 (<0,09- 0,97)
Ente 2003 18 <0,14 (0,07 - < 0,24)
2004 12 <0,15 (0,07 - < 0,21)
Gans 2003 13 <0,16 (< 0,07 - < 0,33)
2004 16 <0,18 (< 0,06 - 0,42)
Pute 2003 63 <0,13 (<0,05-<0,21)
2004 63 <0,13 (0,04 - < 0,24)
Huhn/Hahnchen 2003 118 < 0,17 (0,04 - < 0,55)
2004 135 <0,16 (0,04 - 0,57)

- 108 - ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT



Tabelle 3.4.4-8 Wild, Inland und Einfuhr
(Game, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bg/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Haarwild
Damwild 2003 7 14,3 (5,30 - 46,1)
2004 2 39,70 (13,8 - 65,6)
Hirsch 2003 17 13,5 (0,15 - 44,6)
2004 10 <763 (< 0,08 30,3)
Kénguru 2003 2 <0,11 (<0,09 - <0,13)
2004 2 <0,14 (<0,10 - <0,18)
Reh 2003 132 <26,1 (<0,09 - 221)
2004 113 < 39,10 (<0,13 - 1060)
Hase 2003 -
2004 2 <0,13 (<0,07 - <0,20)
Ren 2003 -
2004 2 50,20 (16,4 - 84,0)
Gams 2003 -
2004 2 23,10 (7,31 - 38,9)
Wildschwein 2003 387 <120 (0,04 - 3970)
2004 114 <299 (<0,05 - 2680)
Federwild
Strauss 2003 -
2004 1 <0,07
Wildente 2003 -
2004 1 0,09

- Messung / Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.4-9 Kartoffeln, Inland

(Potatoes, domestic production)

Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden- 2003 15 <0,12 (<0,03 - <0,20) 1 0,02
Wiirttemberg 2004 9 <0,14 (<007 - <0,21) 1 0,01
Bayern 2003 27 <0,21 (0,13 - 0,36)
2004 34 <0,27 (<0,11 - 0,95) 2 0,15 (0,14 - 0,15)
Berlin 2003 2 <0,12 (<0,06 - 0,17) 1 0,03
2004 3 <0,18 (<0,11 - 0,27) 1 0,02
Brandenburg 2003 13 <0.16 (<0,09 - 0,50) 2 0,02 (0,02 - 0,03)
2004 12 <013 (0,10 - 0,20) 1 0,03
Bremen 2003 2 <0,02 (<0,02 - <0,02) -
2004 2 0,08 (0,05 - 0.12) -
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Bundesland Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Hamburg 2003 2 <015 (<0,14 - <0,15) -
2004 2 <0,15 (<0,13 - <0,17) -
Hessen 2003 5 <0,10 (<0,06 - <0,14) 1 <0,02
2004 5 <0,10 (<0,06 - <0,13) -
Mecklenburg- 2003 11 <0,10 (<0,04 - 0,30) 1 0,01
Vorpommern 2004 12 <0,10 (<0,04 - 0,25) 2 0,02 (0,02 - 0,02)
Niedersachsen 2003 43 <0,20 (0,06 - 0.84) 4 <0,08 (<0,02 - 0,26)
2004 39 <0.,16 (<0,08 - 0,66) 4 <0,02 (0,02 - 0,02)
Nordrhein- 2003 16 <0,14 (<0,08 - <0,27) 5 <0,05 (<0,02 - 0,11)
Westfalen 2004 17 <012 (<0,06 - <0,16) 5 <0,05 (0,01 - 0.19)
Rheinland-Pfalz 2003 6 <0,15 (<0,03 - <0,30) 2 0,03 (0,02 - 0,04)
2004 6 <0,09 (<0,03 - <0.,17) 2 0,03 (0,03 - 0,04)
Saarland 2003 2 <0,20 (<0,20 - <0,20) -
2004 2 <0,20 (<020 - <0,20) -
Sachsen 2003 10 <0,14 (<0,07 - 0.40) 1 0,01
2004 10 <0,10 (<0,06 - <0,13) 1 0,01
Sachsen-Anhalt 2003 12 <0,14 (<0,09 - 0,41) 2 <0,02 (< 0,01 - 0,02)
2004 9 <014 (<0,11 - 0,25) 2 <0,03 (<0,02 - 0,03)
Schleswig- 2003 6 <012 (<0,01 - <0,17) 1 0,04
Holstein 2004 6 <0,10 (<0,07 - 0,16) 1 0,05
Thiiringen 2003 6 <0,12 (<0,10 - <0,12) 1 0,01
2004 6 <011 (<0,09 - <0,12) 1 0,02
Bundesrepublik 2003 178 <0.16 (<0,01 - 0,84) 22 <0,04 (0,01 - 0,26)
(gesamt) 2004 174 <0,16 (<0,03 - 0,95) 23 <0,04 (0,01 - 0,19)

- Messung [ Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.44-10 Gemiise (frisch), Inland und Einfuhr
(Fresh vegetables, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Blattgemiise 2003 | 688 <0.16 (<0,02 - <1,29) 75 <0,19 (0,01 - 1,14)
2004 |672 <015 (<0,01 - 2) 80 0,20 (0,03 - 1,03)
Fruchtgemise 2003 |227 <0,13 (< 0,02 - 0,74) 13 0,05 (0,03 - 0,08)
2004 |214 <0,13 (< 0,02 - 0,39) 13 < 0,06 (<0,02 - 0,14)
Sprossgemiise 2003 [247 <0,14 (<0,02 - 0,76) 13 0,05 (0,02 - 0,13)
2004 |279 <0,13 (<0,01 - 0,51) 18 <0,05 (0,01 - <0,13)
Wurzelgemiise 2003 |173 <0,16 (<0,03 - 1,36) 15 0,20 (0,04 - 0.63)
2004 |174 <0.16 (0,03 - 1,93) 15 0,15 (0,01 - 0,44)
Krauter 2003 |2 <0,13 (<011 - <0,14) 1 0,45
2004 |2 <0,25 (<017 - <0,33) 1 0,19
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Tabelle 3.4.4-11 Speisepilze, Inland und Einfuhr
(Mushrooms, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Kulturpilze 2003 11 < 1,62 (<0,15 - 8,8)
2004 2 <0,30 (<0,13 - 047)
Wildrdhrenpilze
Maronenpilze 2003 31 141 (0,96 - 500)
2004 66 252 (2,61 - 2210)
Steinpilze 2003 37 58,1 (1,72 - 170)
2004 32 <91,2 (<0,73 - 1650
sonstige Wildréhrenpilze 2003 29 479 (0,60 - 207)
2004 56 77 (0,40 - 510)
sonstige Waldpilze
Keulen- und Korallenpilze 2003 5 24,6 (3,00 - 66,7)
2004 3 20,7 (4,10 - 48,9)
Pfifferling 2003 33 571 (1,86 - 402)
2004 50 42,6 (0,78 - 188)
Wildblatterpilze 2003 95 <576 (<0,19 - 840)
2004 97 <682 (<0,15 - 1830)
Wildbauchpilze 2003 -
2004 1 <0,70
Wildstachelpilze 2003
2004 2 470 (9,36 - 931)
Wildpilzmischungen 2003 -
2004 14 <254 (<0,14 - 71)

- Messung / Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.4.-12 Obst und Rhabarber, Inland und Einfuhr
(Fruit and rhubarb, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bg/kg FM) Sr-90 (Bg/kg FM)

N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)

Erdbeeren und 2003 | 120 <0,16 (<0,02 - 2,88) 8 0,06 (0,03 - 0.,10)

sonstige 2004 | 111 <013 (<0,03 - 0,48) 10 0,09 (0,01 - 0,37)
Exotische Friichte 2003 8 <0,22 (<0,02 - 0,99) -
2004 10 <015 (<0,04 - 0,33) -

Kernobst 2003 | 197 <013 (<0,02 - <0,52) 19 <0,02 (0,01 - 0,05)

2004 | 191 <0,13 (0,02 - <0,27) 20 <0,02 (0,01 - 0,04)

Rhabarber 2003 18 <013  (<0,04 - 024) 2 0,11 (0,10 - 0,11)

2004 | 24 <0,18 (<008 - 1,16) 2 0,21 (0,19 - 022)
Schalenobst 2003 8 <0,44 (<0,12 - 1,25) -
2004 7 < 0,60 (0,14 - 2,94) -

Steinobst 2003 | 120 <0,12 (0,02 - 0,20) 1 0,05 (0,01 - 0,11)

2004 | 130 <0,12 (0,02 - 0,38) 10 <0,08 (0,02 - 0,27)
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Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM) Sr-90 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Strauchbeeren 2003 30 <0,15 (<0,02 - 0,55) 1 0,06
2004 29 <0,12 (<0,02 - <0,26) 3 0,08 (0,05 - 0,13)
Wildbeeren 2003 24 <294 (<0,20 - 304) -
2004 14 <399 (<0,16 - 300) -
Zitrusfrichte 2003 12 <0,12 (<0,02 - <0,25) -
2004 10 <0,00 (<0,04 - <0,20) -

- Messung | Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.4-13 Getranke, Inland und Einfuhr

(Soft drinks, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)
Wein 2003 -
2004 2 <0,29 (< 0,28 - < 0,30)
Heidelbeerwein 2003 -
2004 1 2,65

- Messung / Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden

Tabelle 3.4.4-14 Sonstige Lebensmittel, Inland und Einfuhr
(Other foodstuffs, domestic production and import)

Produkt Jahr Cs-137 (Bq/kg FM)
N Mittelwert (Bereich)

Bliitenhonigmischung 2003 25 <4,58 (<0,07 - 69,2)

2004 24 < 3,57 (<0,07 - 62,0)
Bliitenhonig 2003 23 <876 (<0,08 - 546)

2004 20 <571 (<011 - 466)
Honigtauhonig 2003 1 34,9

2004 2 29,1 (8,90 - 49,3)
Huhnereier 2003 -

2004 1 <0,14 (<014 - <0,4)
Kaffee 2003 3 <0,28 (<0,22 - 0,35)

2004 3 <0,21 (<0,20 - 0,22)
Tee, schwarz 2003 1 0,52

2004 1 2,07 (2,07 - 2,07)
Teedhnliche Erzeugnisse 2003 3 <0,67 (0,43 - 0,82)

2004 3 4,86 (0,59 - 7,74)
Olsamen 2003 4 <0,10 (<0,06 - 0.,15)

2004 4 < 0,24 (<0,09 - 0,50)
Gewlirze 2003 -

2004 7 < 0,64 (<021 - 244)

- Messung / Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden
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Tabelle 3.4.4-15 Arithmetische Jahresmittelwerte der spezifischen Aktivitdten von Sr-90 und Cs-137 in
ausgewahlten Lebensmitteln, Inland
(Arithmetic annual mean values of the specific activities of Sr-90 and Cs-137 in selected

foodstuffs - domestic production)

Jahr Sr-90 (Bq/kg FM) Cs-137 (Bq/kg FM)
Weizen | Kartof- | Kernobst | Rindfleisch| Schweine- Kalb- Weizen |Kartoffeln| Kernobst
feln fleisch fleisch
1960 1,2 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 1,7
1967 1,5 0,26 0,11 6,7 5,2 7.4 3,0 0,37 1,7
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 3.1 4,8 1,8 0,59 0,59
1970 1,0 0,14 0,07 .7 2,8 5,2 1,4 0,89 0,48
1971 1,1 0,13 0,07 2,9 2,7 3,6 3,5 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 1,8 0,09 0,04 2,4 1,0 1,8 1,1 0,85 0,41
1975 0,56 0,09 0,05 1,8 1,7 1,7 1,6 0,85 0,25
1976 0,44 0,11 0,04 0,81 0,70 1,3 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 1,3 1,2 1,7 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 1,1 0,26 0,55 0,12
1981 0,47 0,19 0,06 0,87 0,72 1,2 0,61 0,14 0,15
1982 0,32 0,12 0,04 1,2 0,81 1,1 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 1,2 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 1,2 1,4
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 1,9 0,23 0,23 0,25
1991 0,19 0,09 0,06 1,9 0,78 1,8 0,19 0,24 0,23
1992 0,19 0,07 0,05 1,8 0,84 1,4 0,16 0,27 0,18
1993 0,25 0,18 0,04 1,1 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 * 1,1 0,33 1,3 0,11 0,17 0,13 *
1997 0,16 0,068 0,031 * 1,2 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 <0,12 <0,14 <0,12*
2000 | <0,16 < 0,05 <0,03* <0,85 <0,24 <1,18 <0,14 <0,16 <0,14*
2001 | <0,20 <0,04 <0,04* <0,81 <0,25 < 0,66 <0,13 <0,15 <0,13*
2002 | <0,19 <0,04 <0,03* <0,77 <0,23 <1,51 <0,16 <0,16 <0,13*
2003 0,21 <0,04 <0,02* <0,81 <0,20 <0,78 <0,14 <0,16 <0,13*
2004 | <0,17 <0,04 <0,02* < 1,06 <0,23 <0,78 <0,14 <0,16 <0,13*
* Inland und Einfuhr
- Messung |/ Angabe nicht erforderlich
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Gesamtnahrung

Die Beprobung der Gesamtnahrung (s. Tabelle 3.4.4-16) dient der Abschétzung der ingestionsbedingten Strah-
lendosis Erwachsener in der Bundesrepublik Deutschland. Dazu werden verzehrsfertige Meniis der Gemein-
schaftsverpflegung aus Kantinen, Heimen, Krankenh&usern und Restaurants analysiert. Daraus resultiert eine
Mittlung der Verzehrsmenge und der Zusammensetzung.

Die mittlere tégliche Césium-137-Aktivitdtszufuhr einer Person iiber die Nahrung kann fiir 2004 mit 0,26 Bq/(d-p)
(d = Tag; p = Person) abgeschétzt werden und zeigt somit kaum eine Verdnderung zum Vorjahr. Da in diese Mitt-
lung ein hoher Prozentsatz von Messwerten unterhalb der Nachweisgrenzen eingeht, wird der Wert der Aktivi-
tétszufuhr tiberschétzt, was bei seiner Interpretation beriicksichtigt werden muss.

Fur Strontium-90 mit einer mittleren Aktivitdtszufuhr von 0,11 Bq/(d-p) gilt die gleiche Betrachtungsweise wie
fiir Cs-137, allerdings muss hier noch beriicksichtigt werden, dass die Messwerte nahe oder unterhalb der Nach-
weisgrenzen der angewendeten Analyseverfahren liegen, was zu einer zusétzlichen Unsicherheit fihrt. Die mitt-
lere jahrliche ingestionsbedingte Aktivitdtszufuhr lésst sich somit wie folgt abschétzen:

Sr-90 : 40 Bq/(a-p),
Cs-137 95 Bq/(a-p)-

Tabelle 3.4.4-16 Aktivititszufuhr von Cs-137 und Sr-90 mit der Gesamtnahrung
(Intake of Cs-137 and Sr-90 activity with the whole diet)

Monat Jahr Cs-137 Bg/(d ¢ p) Sr-90 Bqg/(d ¢ p)
(d=Tag, p=Person) (d=Tag, p=Person)
N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Januar 2003 920 <0,29 (0,03 - 3,87) 14 <0,09 (<0,02 - 0,18)
2004 82 <0,38 (<0,02 - 6,60) 18 0,15 (0,02 - 0,90)
Februar 2003 80 <0,26 (<0,04 - 4,67) 21 <0,13 (<0,01 - 0,57)
2004 87 <0,25 (0,03 - 1,62) 22 <0,15 (0,02 - 0,96)
Mérz 2003 89 <0,29 (0,04 - 3,70) 20 0,16 (0,01 - 0,70)
2004 96 <0,30 (0,06 - 7,29) 19 0,11 (0,05 - 0.45)
April 2003 82 <0,21 (0,02 - 0,86) 15 0,10 (0,03 - 0,29)
2004 82 <0,23 (<0,04 - 1,90) 15 0,10 (0,05 - 0,28)
Mai 2003 86 <0,34 (0,02 - 6,10) 22 <0,10 (<0,01 - 0,26)
2004 95 <0,21 (<0,05 - 0,81) 22 0,07 (0,01 - 0,15)
Juni 2003 94 <0,34 (<0,06 - 717) 23 <0,12 (<0,04 - 0,72)
2004 92 <0,24 (<0,06 - 2,00) 21 <0,13 (0,04 - 0,99)
Juli 2003 84 <0,32 (<0,04 - 5,29) 14 0,13 (0,07 - 0,29)
2004 86 <0,22 (<0,05 - 0,94) 17 0,11 (0,04 - 0,33)
August 2003 76 <0,23 (<0,06 - 1,39) 22 <0,13 (<0,04 - 0,59)
2004 96 <0,31 (0,03 - 4,39) 23 <0,08 (0,03 - 0,22)
September 2003 94 <0,23 (0,07 - 1,04) 22 <0,12 (<0,04 - 0,54)
2004 92 <023 (<0,04 - 1,34) 20 <0,10 (0,04 - 0,21)
Oktober 2003 93 <0,29 (0,05 - 3,00) 14 0,12 (0,03 - 0,41)
2004 86 <0,23 (0,03 - 1,01) 18 <0,10 (0,02 - 0,26)
November 2003 86 <0,30 (<0,06 - 5,82) 18 0,11 (0,02 - 0,51)
2004 91 <0,24 (0,04 - 1,84) 20 0,12 (0,02 - 047)
Dezember 2003 86 <0,33 (<0,02 - 3,25) 19 0,12 (0,03 - 0,39)
2004 87 <0,25 (<0,02 - 2,00) 16 <0,10 (0,03 - 0.,18)
Jahr (gesamt) 2003 1040 <0,29 (0,02 - 7.17) 224 <0,12 (0,01 - 0,72)
2004 1070 <0,26 (<0,02 - 7,29) 231 <011 (0,01 - 0,99)
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Tabelle 3.4.4-17 Sauglings- und Kleinkindernahrung

(Baby and infant food)
Monat Jahr Cs-137 (Bgq/kg FM) Sr-90 (Bg/kg FM)
N | Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Januar 2003 23 <0,70 (0,06 - 10,9) 10 <0,03 (0,01 - 0,07)
2004 19 <0,21 (<0,01 - 1,74) 8 <0,05 (< 0,02 - 0,10)
Februar 2003 20 < 1,01 (<0,04 - 17,0) 4 0,11 (0,01 - 0,36)
2004 21 <0,15 (0,04 - 0,29) 4 0,03 (0,01 - 0,04)
Marz 2003 18 <115 (0,03 - 18,8) 3 0,03 (0,02 - 0,05)
2004 18 <0,11 (0,03 - <0,21) 4 0,05 (0,02 - 0,07)
April 2003 21 <0,4 (<0,03 - 0,92) 6 <0,04 (0,02 - 0,13)
2004 17 <0,13 (< 0,02 - 0,85) 5 <0,02 (0 - 0,03)
Mai 2003 19 <0,11 (<0,03 - 0,43) 4 0,09 (0,02 - 0,28)
2004 17 <0,4 (< 0,03 - 0,35) 3 0,04 (0,03 - 0,06)
Juni 2003 14 <0,14 (<0,02 - 0,36) 1 0,03
2004 26 <0,12 (<0,02 - 0,40) 3 0,06 (0,05 - 0,06)
Juli 2003 23 <011 (< 0,01 - <0,24) 9 < 0,04 (<0,01 - 0,10)
2004 18 <0,16 (<0,04 - 0/45) 9 < 0,06 (<0,02 - 0,16)
August 2003 21 <0,13 (< 0,03 - 0,46) 3 <0,02 (<0,01 - 0,04)
2004 18 <014 (<0,02 - <0,28) 3 <0,02 (<0,01 - 0,02)
September 2003 19 <0,14 (0,05 - 0,52) 2 <0,04 (<0,0002 - 0,07)
2004 14 <0,4 (0,03 - 0,43) 3 0,07 (0,02 - 0,15)
Oktober 2003 14 <0,26 (0,03 - 1,56) 1 0,06
2004 24 <0,18 (<0,04 - 0,82) 7 <0,07 (0,01 - 0,31)
November 2003 24 <0,17 (<0,03 - 1,32) 5 0,03 (0,001 - 0,05)
2004 24 <0,13 (< 0,03 - 0,55) 1 0,03
Dezember 2003 20 <0,17 (0,04 - 0,91) -
2004 15 <0,19 (0,04 - 0,71) -
Jahr (gesamt) 2003 236 <0,35 (<0,01 - 18.,8) 48 <0,05 (<0 - 0,36)
2004 231 <0,15 (<0,01 - 1,74) 50 <0,05 (0 - 0,31)
- Messung / Angabe nicht erforderlich bzw. nicht vorhanden
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3.4.5 Tabakerzeugnisse, Bedarfsgegenstande, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe
(Tobacco products, consumer goods, medical preparations and their constituent materials)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt,
OberschleiBheim

Die Leitstelle fiir Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Gebrauchsgegenstande iiber-
wacht routineméfig in groBerem Umfang vor allem Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Ausgangsstoffe
fiir Arzneimittel dienen. Der Schwerpunkt der Uberwachung liegt hierbei auf dem gammaspektrometrisch mess-
baren Radionuklid Césium-137, einem Falloutbestandteil der oberirdischen Kernwaffenversuche und des Reak-
torunfalls von Tschernobyl.

Die anderen kiinstlichen Radionuklide, die gammaspektrometrisch erfasst werden kénnen, liegen unterhalb der
Nachweisgrenze.

Tabakerzeugnisse werden stichprobenartig tiberpriift und Bedarfsgegenstdnde werden auf Anfrage auf mogli-
che Kontaminationen untersucht.

Die untersuchten Ausgangsstoffe fiir Arzneimittel pflanzlicher Herkunft stammen aus verschiedenen européi-
schen Landern.

In den y-spektrometrisch untersuchten Pflanzenproben wurden auf3er Cdsium-137 keine weiteren kiinstlichen
Radionuklide nachgewiesen.

Lokale Unterschiede, z. B. der Bodenbeschaffenheit oder -kontamination in den Anbaugebieten, kénnen zu
Schwankungen der Messergebnisse fithren. In Tabelle 3.4.5-1 sind die Jahresmittelwerte der Casium-137- und Ka-
lium-40-Konzentrationen in verschiedenen Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Ausgangsstoff fir Arznei-
mittel und Tees dienen, fiir 2004 zusammengefasst.

Die Aktivitdten des natiirlich vorkommenden Radionuklids K-40 liegen mit maximal 1.155 Bq/kg (TM) bei Brenn-
nesselblédttern aus Bulgarien und minimal bei 87 Bq/kg (TM) bei Islandmoos aus Ruménien im Rahmen der na-
tiirlichen Schwankungsbreite.

Die Aktivitaten des Radionuklids Casium-137 variieren zwischen maximal 456 Bq/kg (TM) bei Islandmoos aus Ru-
manien, 37 Bq/kg (TM) bei Génsefingerkraut aus Polen und Werten unterhalb der Nachweisgrenze z. B. bei
Brennnesselbldattern aus Bulgarien, Matebléttern aus Brasilien und Griinem Tee aus China.

Bei der Herstellung eines Arzneimittels aus der Pflanze wird der Gehalt an Césium-137 durch die erforderlichen
Arbeitsschritte in der Regel reduziert. Die Strahlenexposition, die aus der Anwendung von Arzneimitteln resul-
tiert, ist im Vergleich zu der naturlichen Strahlenexposition (in Deutschland durchschnittlich zwischen 2 und
3 mSv/Jahr) als sehr gering einzuschétzen.
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Tabelle 3.4.5-1 Jahresmittelwerte fiir 2004 der Céasium-137- und Kalium-40-Konzentrationen in verschie-
denen Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Ausgangsstoff fiir Arzneimittel die-
nen, mit Angabe des jeweiligen Herkunftslandes
(Annual mean value of the cesium-137 and potassium-40 concentrations in different
medicinal plants and plants used as basic product for pharmaceuticals, and indication
of their country of origin, in the year 2004)

Artikel Ursprungsland K-40 (Bq/kg TM) Cs-137 (Bg/kg TM)
Ginkgobléatter China 319 + 12 NWG: 0,15
Kiirbiskerne Osterreich 3076 NWG: 0,1
Lindenbliiten Bulgarien 573+ 13 1,7+0,2
Pfefferminzblatter Agypten 796 + 30 NWG: 0,3
Salbei, ganz Kroatien 372+ 15 0,8+0,1
Kamillenbliiten Kroatien 959 £ 20 0,6 £0,1
Hagebuttenschalen Chile 628 £ 23 0,4+£0,1
Islandmoos Rumaénien 87+7 456 = 18
Johanniskraut Polen 431 £ 10 1,7+0,2
Ringelblumenbliiten Agypten 992 £ 20 0,4+£0,1
Brennnesselblatter Bulgarien 1155 + 24 NWG: 1,0
Mateblétter, grin Brasilien 653 £ 24 NWG: 0,2
Gansefingerkraut Polen 815+ 35 3718
Spitzwegerichkraut Polen 1072 +£ 20 1,7 £0,1
Thymian Tiirkei 342 +7 0,6 £0,1
Lavendelbliiten Frankreich 639 £ 24 NWG: 0,2
Zimtrinde Indonesien 178 £ 4 0,910,
Wacholderbeeren Bulgarien 328+7 0,910,
Salbeiblétter Tiirkei 652 +13 04+0,1
Lorbeerblétter, ganz Tiirkei 168 +7 NWG: 0,4
Majoran, gerebelt Agypten 667 £ 13 0,5+0,1
Pfeffer, schwarz, ganz Brasilien 428 +8 NWG: 0,2
Wacholderbeeren Bulgarien 328+7 09+0,1
Griiner Tee China 661 +13 NWG: 0,2
Melissenblétter Bulgarien 1005 + 20 1,5+0,2
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3.5 Abwasser und Klarschlamm
(Waste water and sludge)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

Diesem Bericht liegen die Messergebnisse aus 91 Abwasserreinigungsanlagen zugrunde. Die Probenentnahmen
der amtlichen Messstellen der Linder zur Uberwachung der Radioaktivitdt in der Umwelt entsprechend dem
Routinemessprogramm erfolgten zum weitaus groften Teil an den gleichen Stellen und nach dem gleichen Ver-
fahren wie im Vorjahr.

In Tabelle 3.5-1 sind die ausgewerteten Daten in stark verdichteter Form zusammengestellt. Angegeben wird je-
weils die Anzahl der untersuchten Proben, die Anzahl der untersuchten Proben mit Werten unterhalb der Nach-
weisgrenze, Minimal- und Maximalwerte, arithmetische Mittel- und zusétzlich die Medianwerte der Gehalte an
Kalium-40, Kobalt-60, den Césiumisotopen Cs-134 und Cs-137, Jod-131, Strontium-90 und den Uranisotopen.
Samtliche Zahlenwerte sind auf zwei signifikante Stellen gerundet.

K-40 und die Uranisotope U-234, U-235 und U-238 sind natiirliche Bestandteile des Bodens und damit geogenen
Ursprungs. Die Gehalte in Abwasser und Kldrschlamm variieren in Abhédngigkeit von den regionalen geologi-
schen Gegebenheiten in weiten Grenzen. Die Messwerte im Jahr 2004 lagen im blichen Bereich, z. B. im Klar-
schlamm fur K-40 bis 850 Bq/kg TM (Vorjahr bis 680 Bq/kg TM) und fiir U-234 und U-238 bis 140 bzw. 100 Bq/kg
TM (Vorjahr 150 bzw. 110 Bg/kg TM).

Das hauptsdchlich in der Nuklearmedizin eingesetzte Radionuklid I-131 wurde nur in einem Teil der Abwasser-
und Klarschlammproben nachgewiesen (Medianwert fiir Klarschlamm: 41 Bq/kg TM; Maximalwert: 2500
Bq/kg TM, Vorjahr: 41 bzw. 4400 Bq/kg TM), in Einzelféllen auch das sehr kurzlebige Technetium-99m (Maximal-
wert: 6200 Bq/kg TM) sowie Thallium-201 (Maximalwert: 160 Bq/kg TM) und Indium-111 (Maximalwert:

7,1 Bq/kg TM). Co-60 wurde nur in einer einzigen Probe mit 0,64 Bq/kg TM in Niedersachsen nachgewiesen. In
Abwasser einer Hamburger Kldranlage wurden Plutoniumisotope, die bei Kernwaffenversuchen in den 50er und
60er Jahren freigesetzt worden sind, in der extrem niedrigen Konzentration von 0,000006 Bq/1 und im Klér-
schlamm einer weiteren Hamburger Kldranlage in Spuren von 0,02 Bq/kg TM nachgewiesen.

Von den infolge des Kernkraftwerkunfalls in Tschernobyl 1986 in die Umwelt gelangten Spalt- und Aktivierungs-
produkten ist fiir Abwésser und Klarschlamme nur noch Cs-137 von Bedeutung. Die im Vergleich zu der Zeit vor
dem Kernkraftwerkunfall in Tschernobyl z. T. noch immer erhéhten Cs-137-Kontaminationen der Klarschlamme
diirften vorwiegend auf mit dem Niederschlagswasser in die Kldranlagen eingeschwemmte kontaminierte Bo-
denpartikel zuriickzufiihren sein.

Die Aktivitdtskonzentrationen von Cs-137 im Abwasser lagen zu 96% und von Cs-134 ausschlieBlich unterhalb
der bei den Messungen erreichten Nachweisgrenzen. Als Mindestnachweisgrenze dieser Radionuklide im Abwas-
ser werden im Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) 0,1 Bq/1 gefordert. Die fiir Cs-137
ermittelten Messwerte lagen im Jahr 2004 zwischen 0,0016 und 0,010 Bq/l, bei einem Median von < 0,034 Bq/1
(2003: zwischen 0,0011 und 0,074 Bq/l).

In den spezifischen Aktivitdten der Kldrschldmme stellt man auf Grund regional unterschiedlichen Eintrags ra-
dioaktiver Stoffe nach dem Kernkraftwerksunfall in Tschernobyl deutliche Unterschiede fest. Als Folge von star-
ken Niederschldgen Anfang Mai 1986 treten die hochsten Kontaminationswerte etwa 0stlich bzw. siidlich der
Linie Konstanz-Eichstédtt-Regensburg-Zwiesel auf. In Tabelle 3.5-1 werden daher die Daten der siiddeutschen Lan-
der erganzt durch Angaben, bei denen jeweils zwischen den gering und den hoher kontaminierten Landesteilen
unterschieden wird, z. B. Nord-Bayern und Siid-Bayern. Die hdchsten Kontaminationen in Siiddeutschland (Jah-
resmittelwerte) zeigten im Jahr 2004 - wie seit etwa 15 Jahren - die Kldrschldamme aus der Kldranlage Tannheim
(Baden-Wiirttemberg) mit 98 Bq/kg TM fiir Cs-137. Seit 1998 ergaben sich als Jahresmittelwerte fiir Cs-137 im
Kldrschlamm dieser Kldranlage die mittleren spezifischen Aktivitdten 170, 180, 140, 140, 110, 110 und

98 Bq/kg TM. Ein Spitzenwert (Einzelmessung) von 170 Bq/kg TM (bei einen Jahresmittelwert von 71 Bq/kg TM,
Vorjahr 23 Bq/kg TM) aus der Kldranlage Radolfzell erkldrt sich mit auBergewohnlichen Reinigungsarbeiten im
Kanalsystem bei dem éltere Sedimente in die Kldranlage eingespiilt wurden und auf vermehrten und anders ge-
arteten Schlammanfall auf Grund von Umbauarbeiten an einem Faulschlammbecken.

Der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte fiir die Cs-137-Gehalte der Kldrschldmme aller Bundesldnder in den
letzten fiinf Jahren ist in Abbildung 3.5-1 dargestellt. Die bisherige Tendenz einer kontinuierlichen Abnahme der
Kontamination der Kldrschldamme ist nur noch in wenigen Féllen zu beobachten, z. B. in Thiringen. Dies gilt
auch teilweise fiir hoher kontaminierte Gebiete. Im Zeitraum von 1988 bis 2004 wurden im siidlichen Bayern
anfangs noch stark abnehmende Jahresmittelwerte ermittelt, die sich iiber ein nahezu konstantes Niveau in den
Jahren 1999 bis 2003 weiterhin verringern: 970, 520, 330, 220, 140, 130, 108, 89, 75, 68, 63, 43, 38, 37, 44, 30
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und 25 Bq/kg TM. Nach leichtem Anstieg der Jahresmittelwerte in Rheinland-Pfalz und einem sehr drastischen
Anstieg des Jahresmittelwertes insbesondere in Bremen zeigt sich auch in diesen Bundeslédndern wieder eine
deutliche Tendenz zur Abnahme der Cs-137-Gehalte (vergl. Abb. 3.5-1). Bei dem inzwischen erreichten sehr nied-
rigen Niveau der spezifischer Aktivitat der Kldrschlamme sind die zu beobachteneden Schwankungen im We-
sentlichen durch die natiirliche Streuung der Messwerte bedingt.

Das Verhdltnis der spezifischen Aktivitdten von Cs-134 zu Cs-137 aus dem Tschernobyl-Fallout hat sich auf Grund
des unterschiedlich schnellen radioaktiven Zerfalls dieser beiden Isotope (Halbwertzeiten: 2 bzw. 30 Jahre) bis
Mitte des Jahres 2004, d. h. im Laufe von 18 Jahren, auf etwa 0,0018 : 1 verschoben (Vorjahr 0,0024 : 1). In wenig
belasteten Gebieten findet man hédufig ein noch kleineres Verhéltnis, da sich der Anteil des "alten" Cs-137 aus
der Zeit der Kernwaffenversuche relativ starker bemerkbar macht, sofern Cs-134 iiberhaupt noch nachzuweisen
ist.

Zur radiologischen Beurteilung der Kldrschlammkontamination ist vorrangig die landwirtschaftliche Nutzung
der Klarschldmme zu betrachten. Wird z. B. Klarschlamm mit einer spezifischen Aktivitdt von etwa 110 Bq/kg
TM (Jahresmittelwert der Kldranlage Tannheim) in einer Menge von 0,5 kg auf einer Fldche von einem Quadrat-
meter innerhalb von drei Jahren (geméB Kldrschlammverordnung) ausgebracht, entspricht dies einer mittleren
jahrlichen Aktivitdtszufuhr von unter 20 Bq Cs-137. Dies bedeutet bei einer fiir das Einzugsgebiet einer entspre-
chenden Kldranlage typischen Fldchenbelastung von zurzeit ca. 20.000 Bq/rn2 Cs-137, eine jahrliche Aktivitéts-
zufuhr in den Boden von weniger als 0,1%. Hierbei ist aber anzumerken, dass eine solche Aufstockung des
Cs-137-Inventars gegeniiber dem radioaktiven Zerfall des bereits im Boden befindlichen Inventars in der Héhe
von 2,3% pro Jahr um ein Vielfaches kompensiert wird.

Tabelle 3.5-1 Allgemeine Uberwachung von Abwasser und Klirschlamm im Jahr 2004
Minimal-, Maximal- und Mittelwerte
(General surveillance of waste water and sludge in the year 2004
minimum, maximum, and mean values)

Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!

Abwasser aus Klidranlagen, Ablauf (Bqgjl)

Schleswig-Holstein K-40 15 15 <1,4
Co-60 15 15 <0,042
I-131 12 0 0,069 0,35 0,2 0,18
Cs-137 15 15 <0,057
Sr-90 2 2 <0,05
U-234 2 2 <0,1
U-235 2 2 <0,1
U-238 2 2 <0,1

Hamburg K-40 4 4 <1,6
Co-60 4 4 <0,056
I-131 4 0 0,27 0,45 0,33 0.3
Cs-137 4 4 <0,059
Sr-90 4 0 0,00097 0,0014 0,0012 0,0011
U-234 4 0 0,00012 0,00034 0,00021 0,00018
U-235 4 2 0,000022 0,000031 0,000027
U-238 4 0 0,0001 0,00031 0,0002 0,00019

Niedersachsen K-40 45 16 0,3 1,9 0,82 0,81
Co-60 45 45 <0,028
I-131 45 10 0,028 0,33 0,13 <0,091
Cs-137 45 44 0,0097 0,0097 <0,023
Sr-90 4 1 0,0076 0,017 0,013 0,01
U-234 2 2 <0,0013
U-235 2 2 <0,0015
U-238 2 2 <0,0013

Nordrhein-Westfalen K-40 35 24 0,44 4,6 <1,1
Co-60 35 35 <0,047
[-131 27 3 0,047 1 0,3 <0,19
Cs-137 35 35 <0,051
Sr-90 3 1 0,089 0,34 0,22 0,089
U-234 4 0 0,0053 0,011 0,0081 0,0082
U-235 4 2 0,00032 0,00048 <0,00059
U-238 4 0 0,0037 0,0067 0,0052 0,0052
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Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!
Abwasser aus Kliaranlagen, Ablauf (Bqgjl)
Bremen K-40 7 6 8,7 8,7 <0,58
Co-60 7 7 <0,024
I-131 7 0 0,04 0.19 0,14 0,15
Cs-137 7 7 <0,029
Sr-90 3 2 0,2 0,2 <0,019
U-234 3 2 0,014 0,014 <0,013
U-235 3 3 <0,002
U-238 3 1 0,0017 0,006 0,0039 0,006
Hessen K-40 15 13 0,91 1,1 <1,3
Co-60 15 15 <0,05
I-131 11 11 <0,65
Cs-137 15 15 <0,052
Sr-90 2 2 <0,1
U-234 2 1 0,031 0,031 0,031
U-235 2 2 <0,005
U-238 2 1 0,021 0,021 0,021
Rheinland-Pfalz K-40 17 8 0,68 2,6 1.6 0,91
Co-60 17 17 <0,025
[-131 17 2 0,028 0,39 0,15 0,099
Cs-137 17 17 <0,026
Sr-90 3 0 0,0016 0,0024 0,002 0,0021
U-234 3 0 0,0035 0,023 0,016 0,021
U-235 3 3 <0,0038
U-238 3 0 0,0037 0,025 0,016 0,02
Baden-Wiirttemberg K-40 32 10 0,28 1,9 0,8 0,7
Co-60 32 32 <0,036
[-131 32 27 0,043 3,9 <0,065
Cs-137 32 32 <0,033
Sr-90 4 4 <0,0075
U-234 4 1 0,0017 0,004 0,0028 0,0023
U-235 4 4 <0,00083
U-238 4 0 0,00065 0,0029 0,0019 0,0021
Bayern K-40 38 35 0,77 1,7 <1,2
Co-60 38 38 <0,088
[-131 8 0 0,16 1,6 0,55 0,43
Cs-137 38 38 <0,097
Sr-90 4 0 0,016 0,018 0,017 0,017
U-234 4 0 0,00064 0,017 0,0075 0,0063
U-235 4 3 0,00098 0,00098 <0,00066
U-238 4 1 0,0019 0,017 0,0097 0,0063
Saarland K-40 8 2 0,59 1 0,82 0,97
Co-60 8 8 <0,01
I-131 8 6 0,015 0,03 0,015
Cs-137 8 8 <0,011
Sr-90 4 2 0,003 0,01 <0,0034
U-234 4 0 0,0014 0,0043 0,0027 0,0025
U-235 4 4 <0,00027
U-238 4 0 0,00081 0,003 0,0018 0,0017
Berlin K-40 16 0 0,72 1,2 0,97 0,98
Co-60 16 16 <0,0016
Cs-137 16 6 0,0016 0,0035 0,0026 <0,0025
Sr-90 8 0 0,0025 0,0043 0,0033 0,0033
U-234 8 0 0,0013 0,0043 0,0026 0,0022
U-235 8 6 0,0001 0,0002 <0,0002
U-238 8 0 0,0009 0,0035 0,0023 0,0022
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Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!
Abwasser aus Kliaranlagen, Ablauf (Bqgjl)
Brandenburg K-40 18 1 0,7 1 0,89 0,9
Co-60 18 18 <0,008
I-131 18 1 0,04 0,83 0,25 0,17
Cs-137 18 16 0,006 0,01 0,01
Sr-90 8 0 0,002 0,005 0,0041 0,0045
U-234 8 8 <0,00028
U-235 8 8 <0,00032
U-238 8 7 0,0003 0,0003 <0,0002
Mecklenburg-Vorpom- | K-40 18 0 0,45 1,2 0,79 0,76
mern Co-60 18 18 <0,011
I-131 17 0 0,0065 1 0,18 0,092
Cs-137 18 18 <0,008
Sr-90 4 2 0,001 0,0038 <0,0018
U-234 4 3 0,004 0,004 0,004
U-235 4 4 <0,004
U-238 4 3 0,0051 0,0051 0,0051
Sachsen K-40 19 4 0.44 1,7 0,99 0,85
Co-60 19 19 <0,068
[-131 19 10 0,045 0,38 0,18
Cs-137 19 19 <0,062
Sr-90 4 3 0,005 0,005 <0,007
U-234 4 0 0,008 0,028 0,02 0,021
U-235 4 4 <0,0021
U-238 4 0 0,0041 0,025 0,016 0,017
Sachsen-Anhalt K-40 20 1 0,39 1,4 0,76 0,77
Co-60 20 20 <0,01
[-131 18 2 0,045 0,58 0,17 0,11
Cs-137 20 20 <0,011
Sr-90 4 4 <0,01
U-234 4 0 0,0079 0,058 0,036 0,038
U-235 4 1 0,0021 0,0032 0,0027 0,0024
U-238 4 0 0,0049 0,05 0,029 0,031
Thiiringen K-40 16 16 <2,2
Co-60 16 16 <0,085
I-131 1 0 0,13 0,13 0,13 0,13
Cs-137 16 16 <0,094
Sr-90 2 2 <0,0031
U-234 2 0 0,013 0,034 0,024 0,024
U-235 2 2 <0,0015
U-238 2 0 0,0064 0,017 0,012 0,012
Bundesrepublik Deutsch- | K-40 323 155 0,28 8,7 0,96 0,99
land Co-60 323 323 <0,037
I-131 244 72 0,0065 3.9 0,24 0,12
Cs-137 323 310 0,0016 0,01 <0,034
Sr-90 63 25 0,00097 0,34 0,022 0,005
U-234 62 19 0,00012 0,058 0,011 <0,0039
U-235 62 52 0,000022 0,0032 <0,00071
U-238 62 17 0,0001 0,05 0,0082 0,0029
Klarschlamm (Bq/Kg TM)
Schleswig-Holstein K-40 15 0 23 100 64 58
Co-60 15 15 <1,2
I-131 14 0 2,1 92 34 25
Cs-137 15 8 2,4 41 2,4
Sr-90 2 0 2,7 4,4 3.6 3,6
U-234 2 0 7 13 9,9 9,9
U-235 2 2 <5
U-238 2 0 5,6 10 7.8 7.8
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Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!
Klarschlamm (Bq/Kg TM)
Hamburg K-40 7 0 110 400 280 320
Co-60 7 7 <2,4
I-131 7 0 16 92 42 37
Cs-134 7 7 <2,1
Cs-137 7 0 1,6 6,3 3,9 4,3
Sr-90 3 0 1,2 1,5 14 14
U-234 3 0 12 14 13 13
U-235 3 0 0,53 0,74 0,61 0,57
U-238 3 0 11 12 12 12
Niedersachsen K-40 38 1 35 670 220 140
Co-60 38 37 0,64 0,64 <0,61
[-131 37 0 3,5 2500 270 51
Cs-134 38 38 <0,51
Cs-137 38 1 11 31 5,2 3,9
Sr-90 3 0 2,4 6,3 4 3,2
U-234 3 0 14 57 35 34
U-235 3 1 1 2,2 1,6 1
U-238 3 0 14 45 29 27
Bremen K-40 7 0 82 850 410 440
Co-60 7 7 <1,1
[-131 7 0 12 200 52 25
Cs-134 7 7 <1,1
Cs-137 7 1 3,1 16 7.7 3,2
Sr-90 2 1 11 11 11
U-234 2 0 9,7 28 19 19
U-235 2 2 <2,3
U-238 2 0 9,7 21 15 15
Nordrhein-Westfalen K-40 37 0 62 410 190 140
Co-60 37 37 <0,3
I-131 36 0 1,1 420 80 46
Cs-134 23 23 <0,36
Cs-137 37 2 1,6 12 5,8 5,5
Sr-90 3 0 5 19 14 17
U-234 4 0 30 43 36 36
U-235 4 0 0,96 1,7 1,3 1,2
U-238 4 0 21 36 28 27
Hessen K-40 14 0 100 260 170 160
Co-60 14 14 <0,99
[-131 12 5 23 130 63 <46
Cs-134 14 14 <0,9
Cs-137 14 4 1,9 17 7.8 4,8
Sr-90 2 0 0,69 0,87 0,78 0,78
U-234 2 0 42 130 87 87
U-235 2 0 2,3 3,9 3.1 3,1
U-238 2 0 32 86 59 59
Rheinland-Pfalz K-40 17 0 99 280 170 150
Co-60 17 17 <0,49
[-131 17 4 1,5 270 62 18
Cs-134 17 17 <0,44
Cs-137 17 1 1,6 27 8.1 4
Sr-90 2 0 1,3 3,9 2,6 2,6
U-234 2 0 41 43 42 42
U-235 2 0 1 14 1,2 1,2
U-238 2 0 25 31 28 28
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Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!
Klarschlamm (Bq/Kg TM)
Baden-Wiirttemberg K-40 30 0 55 430 180 170
Co-60 30 30 <0,9
131 30 5 2,1 1700 170 25
Cs-137 30 0 2,6 170 35 15
Sr-90 2 1 2,3 2,3 2,3
U-234 2 0 18 49 33 33
U-235 2 2 <2,2
U-238 2 0 14 40 27 27
Baden-Wiirttemberg Co-60 20 20 <0,9
(West?) Cs-137 20 0 2,6 56 15 9,1
Sr-90 1 1 <0,7
Baden-Wiirttemberg Co-60 10 10 <0,91
(Ost3) Cs-137 10 0 13 170 74 71
Sr-90 1 0 2,3 2,3 2,3 2,3
Bayern K-40 37 0 60 600 270 250
Co-60 37 37 <14
131 35 0 6.4 480 88 37
Cs-134 37 37 <14
Cs-137 37 0 2 64 18 13
Sr-90 4 0 3 8 5,3 5,1
U-234 4 0 25 64 44 44
U-235 10 0 1,6 10 5,2 4,8
U-238 4 0 24 54 40 42
Bayern (Nord?) Co-60 18 18 <14
Cs-134 18 18 <16
Cs-137 18 0 4,8 31 11 8
Sr-90 2 0 5.4 8 6,7 6,7
Bayern (Sﬁd3) Co-60 19 19 <1,3
Cs-134 19 19 <14
Cs-137 19 0 2 64 25 22
Sr-90 2 0 3 4,7 3.9 3.9
Saarland K-40 8 0 170 350 250 240
Co-60 8 8 <0,39
131 8 0 2,6 93 39 30
Cs-134 8 8 <0,37
Cs-137 8 0 2,7 15 6,9 6,2
Sr-90 4 1 3 3,7 3.4 3,5
U-234 4 0 79 140 110 110
U-235 4 0 2,7 4,3 3.8 4,1
U-238 4 0 60 100 79 79
Berlin K-40 14 0 47 120 83 75
Co-60 14 14 <0,52
[-131 12 0 37 480 150 110
Cs-134 14 14 <0,54
Cs-137 14 0 1,3 39 2,3 2
Sr-90 4 0 1,5 1,8 1,7 1,7
U-234 4 0 12 16 15 15
U-235 4 0 0,33 0,56 0,44 0,43
U-238 4 0 11 15 13 14
Brandenburg K-40 18 0 47 150 100 110
Co-60 18 18 <0,19
[-131 18 0 3 120 42 33
Cs-134 18 18 <0,19
Cs-137 18 0 1 8.1 3.3 2,6
Sr-90 8 0 2,3 3.2 2,8 2,7
U-234 8 0 15 50 30 28
U-235 8 0 0,6 3 1,5 14
U-238 8 0 14 40 27 25
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Land Nuklid Anzahl Minimal- | Maximal- Mittel-/ Mediane
Gesamt | <NWG werte! Werte! | Einzelwerte!
Klarschlamm (Bq/Kg TM)
Mecklenburg- K-40 18 0 61 230 110 110
Vorpommern Co-60 18 18 <0,33
I-131 18 1 23 390 120 100
Cs-134 18 18 <0,29
Cs-137 18 0 0,85 7.5 3.1 2,8
Sr-90 4 1 2,7 6,1 3,9 2,8
U-234 3 0 20 28 23 22
U-235 3 0 0,6 3,5 1,6 0,63
U-238 3 0 13 24 20 23
Sachsen K-40 19 0 79 240 130 130
Co-60 19 19 <0,66
[-131 17 0 7.1 590 120 72
Cs-134 4 4 <0,18
Cs-137 19 2 1,1 11 41 2,8
Sr-90 4 0 1,2 2,4 1,9 2,1
U-234 4 0 25 34 31 31
U-235 4 4 <14
U-238 4 0 23 29 27 28
Sachsen-Anhalt K-40 20 0 91 240 150 160
Co-60 20 20 <0,21
[-131 20 0 0,93 310 60 44
Cs-134 20 20 <0,2
Cs-137 20 0 14 14 5,1 3,5
Sr-90 4 2 1,3 2,4 <5
U-234 4 0 21 110 61 58
U-235 5 0 1,1 6 3,5 3,3
U-238 5 0 19 93 51 55
Thiiringen K-40 16 0 110 440 250 240
Co-60 16 16 <0,41
I-131 13 0 1,3 420 64 37
Cs-134 13 13 <0,45
Cs-137 16 0 1,9 35 5,7 3.4
Sr-90 2 0 2 2,7 2,3 2,3
U-234 2 0 79 120 97 97
U-235 2 0 2,2 2,7 2,5 2,5
U-238 18 0 24 95 56 56
Bundesrepublik K-40 315 1 23 850 190 140
Deutschland Co-60 315 314 0,64 0,64 <0,56
I-131 301 15 0,93 2500 110 41
Cs-134 238 238 <0,44
Cs-137 315 19 0,85 170 9,7 44
Sr-90 53 6 0,69 19 3,5 2,7
U-234 53 0 7 140 42 34
U-235 60 11 0,33 10 2,6 2
U-238 70 0 5,6 100 38 31
Bundesrepublik Co-60 286 285 0,64 0,64 <0,47
Deutschland Cs-134 219 219 <0,39
(Nord?) Cs-137 286 19 0,85 56 6,2 3,9
Sr-90 50 6 0,69 19 3,5 2,6
Bundesrepublik Co-60 29 29 <1,2
Deutschland Cs-134 19 19 <14
(sad 3) Cs-137 29 0 2 170 42 32
Sr-90 3 0 2,3 4,7 3.4 3

1) Liegen mehr als 50% der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, werden nur der Minimalwert und der
Maximalwert angegeben. Der arithmetische Mittelwert wurde aus den Messwerten ohne Beriicksichtigung der
Nachweisgrenzen errechnet.

2) Nordlic h bzw. westlich der Linie Konstanz-Eichstidtt-Regensburg-Zwiesel

3) Ostlich bzw. siidlich der Linie Konstanz-Eichstitt-Regensburg-Zwiesel
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ABSCHNITT A - TEIL I UMWELTRADIOAKTIVITAT -125 -



3.6 Reststoffe und Abfalle
(Residues and wastes)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt,
Berlin

Von den amtlichen Messstellen der Bundesldnder wurden im Jahr 2004 der Leitstelle Messwerte zu den Uberwa-
chungsmedien Sickerwasser und oberfldchennahes Grundwasser von Hausmiulldeponien, von Asche, Schlacke,
festen und fliissigen Riickstdnden aus den Rauchgasreinigungsanlagen von Verbrennungsanlagen fur Klar-
schlamm und Hausmiill sowie fiir in den Handel gelangenden Kompost aus Kompostierungsanlagen mitgeteilt.

Tabelle 3.6-1 gibt eine Ubersicht tiber die zusammengefassten Messwerte fiir Casium-137, Jod-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 spezifi-
schen Aktivititen angegeben. Im Gegensatz zu den Vorjahren wurde bei der Auswertung der spezifischen Akti-
vitdten von Cs-137 nicht mehr nach Probenentnahmeorten nordlich und siidlich der Linie Konstanz — Eichstatt
—Regensburg - Zwiesel unterschieden, da die Anzahl der Messergebnisse aus den hoher belasteten Gebieten in
Bayern und im siidostlichen Baden-Wiirttemberg fiir eine représentative Aussage zu gering war. Dessen unge-
achtet liegen insbesondere fiir Sickerwasser, Filterstaub und die Die hochsten Werte stammen in den meisten
Féllen aber immer noch aus diesen Gebieten.

Das Verhéltnis der spezifischen Aktivitdten von Cs-134 zu Cs-137 aus dem Tschernobyl-Fallout hat bis zum Jahr
2004 auf Grund der unterschiedlichen Halbwertszeiten dieser beiden Nuklide auf einen Wert von etwa

0,0018 : 1 (2003: 0,0025 : 1) abgenommen. Da in den Proben, soweit noch nachweisbar, etwa das erwartete Ak-
tivitdtsverhaltnis auftrat, wird auf eine Angabe der Cs-134-Aktivitdten verzichtet.

Im Sickerwasser bzw. oberflichennahen Grundwasser von Hausmiilldeponien stammen die hochsten Werte fiir
Cs-137 wie in den Vorjahren aus Nordbayern. Der Maximalwert liegt bei 1,9 Bq/l (2003: 2,5 Bq/l), der Median
aller Werte betragt 0,067 Bq/l (2003: <0,069 Bq/1).

Bei dem natiirlich vorkommenden Nuklid K-40 liegt die Konzentration im Bereich von 0,096 Bg/1 bis 61 Bq/l, der
Median bei 13 Bq/1 (2003: 0,067 bis 62 Bq/l, Median: 15 Bq/l). Tritium wurde in 77% der untersuchten Proben
mit Werten zwischen 3,8 und 660 Bg/1 (2003: 3,4 bis 980 Bq/l) gefunden.

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

Der Median der spezifischen Aktivitdt von Cs-137 in Flugasche/Filterstaub liegt im Jahr 2004 bei 24 Bq/kg TM
(2003: 27 Bqg/kg TM). Weit hohere Werte wurden mit 150 und 190 Bq/kg TM an Proben aus den hoher belasteten
Gebieten Bayerns und Baden-Wiirttembergs bestimmt (Maximalwert 2003: 330 Bq/kg TM).

Die spezifische Aktivitédt des natirlich vorkommenden Nuklids K-40 liegt im Bereich von 260 Bg/kg TM bis
5100 Bq/kg TM, der Median bei 1400 Bq/kg TM (2003: 140 bis 3400 Bq/kg TM, Median: 1300 Bq/kg TM). In zahl-
reichen Proben konnte das in der Nuklearmedizin angewandte Nuklid I-131 mit Werten von 0,3 Bq/kg TM bis
61 Bq/kg TM (2003: 0,49 bis 62 Bq/kg TM) nachgewiesen werden.

Fiir Rohschlacke mit und ohne Filterstaub betrdgt der Maximalwert der spezifischen Aktivitdt von Cs-137
20 Bq/kg TM (2003: 81 Bq/kg TM). Der Median liegt bei 1,6 Bq/kg TM (2003: 1,8 Bq/kg TM).

Fiir K40 wurden Messwerte von 110 Bq/kg TM bis 3500 Bq/kg TM (2003: 100 bis 3100 Bg/kg TM) angegeben, fir
I-131 wurden Werte von 0,85 Bq/kg TM bis 1,9 Bq/kg TM (2003: 1,0 bis 20 Bq/kg TM) mitgeteilt.

Bei den festen Riicksténden aus Rauchgasreinigungsanlagen liegt der Median des Cs-137-Gehaltes im Jahr 2004
bei 0,97 Bq/kg TM (2003: 2,4 Bq/kg TM).

Die K-40-Messwerte liegen im Bereich von 2,6 Bq/kg TM bis 2500 Bq/kg TM (2003: 2,7 bis 1700 Bq/kg TM) mit
einem Median von 73 Bq/kg TM (2003: 62 Bq/kg TM). Fiir I-131 wurden Messwerte von 0,28 Bq/kg TM bis
2000 Bg/kg TM (2003: 0,3 bis 4200 Bq/kg TM) ermittelt.

Bei den fliissigen Rickstdnden aus Rauchgasreinigungsanlagen (Abwasser) ergab sich fiir Cs-137 ein Median von
< 0,096 Bq/1 (2003: < 0,1 Bqg/1).

1131 wurde in 22 Proben mit Werten zwischen 0,083 Bq/l und 2500 Bq/1 (2003: 0,24 und 1000 Bq/l) angegeben,
der Median liegt bei 15 Bq/1 (2003: 8,4 Bq/l). Dabei stammmen die Proben mit den hochsten I-131-Werten aus dem
Ablauf der Schwermetallfdllung bei nasser Rauchgaswdsche.

Die Beprobung des Kompostes ergab fiir die spezifische Aktivitédt des Cs-137 Werte von 2,8 Bq/kg TM bis
37 Bq/kg TM (2003: 2,4 bis 42 Bq/kg TM) mit einem Median von 8,6 Bq/kg TM (2003: 8,6 Bq/kg TM).
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Die spezifische Aktivitédt des naturlich vorkommenden Nuklids K40 liegt im Bereich von 180 Bq/kg TM bis

820 Bq/kg TM, der Median bei 500 Bq/kg TM (2003: 160 bis 830 Bq/kg TM, Median: 470 Bq/kg TM).

Zur radiologischen Beurteilung des Kompostes aus Kompostierungsanlagen ist anzumerken, dass dieser im Ge-
gensatz zur landwirtschaftlichen Nutzung des Klarschlammes vorzugsweise im Gartenbaubereich (Gértnereien,
Baumschulen, Parkanlagen usw.) verwendet wird. Die spezifische Cs-137-Aktivitdt des Kompostes liegt in der glei-
chen GréBenordnung wie die von Boden, der durch den Reaktorunfall von Tschernobyl kontaminiert und da-
nach spatentief umgegraben wurde. Wegen des niedrigen Wurzeltransfers von Césium ist die resultierende zu-
satzliche Cs-Aktivitét in gértnerischen Produkten fiir die Strahlenexposition der Bevolkerung ohne Bedeutung.

Zusammenfassend ist fiir Reststoffe und Abfélle festzustellen, dass der Gehalt an Cs-137 meistens noch durch den
Fallout nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl bestimmt wird, was durch die hoheren Werte im siidlichen Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland gegeniiber den anderen Gebieten zum Ausdruck kommt.

Tabelle 3.6-1

Uberwachung von Reststoffen und Abfillen im Jahr 2004

(Monitoring of residues and wastes in the year 2004)

Land Nuklid Anzahl Anzahl Minimal- Maximal- Mittel- Mediane
gesamt <NWG werte 3 werte @) werte )
Sickerwasser (Bq/l)
Nordlich *) Cs-137 100 58 0,008 1,9 <0,065
Sudlich *) Cs-137 7 0 0,12 0,64 0,35 0,18
Alle Lander K-40 107 12 0,096 61 17 13
H-3 108 25 3,8 660 56 22
Filterstaub (Bq/kg TM)
Nordlich *) Cs-137 41 0 0,52 82 25 23
Sudlich *) Cs-137 2 0 150 190 170 170
Alle Lander K-40 43 0 260 5100 1300 1400
[-131 30 16 0,30 61 1,6
Schlacke (Bq/kg TM)
Nordlich *) Cs-137 41 3 0,20 20 3,0 1,5
Sudlich *) Cs-137 2 0 3.1 11 7,0 7,0
Alle Lander K-40 43 0 110 3500 460 290
I-131 30 24 0,85 1,9 <0,46
Feste Riickstande der Rauchgasreinigung (Bq/kg TM)
Nordlich *) Cs-137 35 12 0,21 95 14 1,0
Sudlich *) Cs-137 2 0 0,59 0,97 0,78 0,78
Alle Lander K-40 37 4 2,6 2500 410 73
[-131 32 4 0,28 2000 170 3,8
Fliissige Riickstande der Rauchgasreinigung (Bq/l)
Nordlich *) Cs-137 26 17 0,091 0,87 0,096
Siidlich *) Cs-137 2 2 <0,086
Alle Lander K-40 28 8 0,69 46 11 2,9
[-131 22 0 0,083 2500 300 15
Kompost (Bq/kg TM)
Nordlich *) Cs-137 48 1 2,8 27 8,9 8.2
Siidlich *) Cs-137 4 0 12 37 24 24
Alle Lander K-40 52 0 180 820 490 500

*

a

nordlich/westlich und stidlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstdtt-Regensburg-Zwiesel
Liegen mehr als 50% der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, werden nur der Minimalwert und der

Maximalwert angegeben. Der arithmetische Mittelwert wurde aus den Messwerten ohne Beriicksichtigung der
Nachweisgrenzen errechnet
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3.7 Inkorporationsiiberwachung der Bevolkerung
(Monitoring of incorporation among the population)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit,
OberschleiBheim

Nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im April 1986 wurden ab Mitte 1986 monatlich Ganzkdérpermes-
sungen an Referenzgruppen zur Bestimmung der Cisium-137 und Césium-134-Aktivitdt durchgefiihrt, wobei ab
dem Jahr 1998 kein Cs-134 mehr nachgewiesen werden konnte. Die Jahres- und Monatsmittelwerte fiir die einzel-
nen Referenzgruppen sind in den Tabellen 3.7-1 und 3.7-2 zusammengefasst und in Abb. 3.7-1 bis 3.7-4 darge-
stellt. Unter "Jahresmittelwert" wird hier der Mittelwert iber die Monate, in denen Messwerte vorliegen, verstan-
den. Dargestellt sind die Ergebnisse der Ganzkérpermessstelle der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS
am Standort Neuherberg fiir die Referenzgruppe Miinchen sowie der Messstelle am Forschungszentrum Karls-
ruhe. Die Uibrigen Messstellen verfolgen nicht mehr regelméBig ihre Referenzgruppen. Ein Trend fiir den Gehalt
an Radiocdsium im Korper kann nicht mehr angegeben werden, da fast alle Messwerte unterhalb der Nachweis-
grenze liegen.

In den Abbildungen 3.7-5 und 3.7-6 sind die bisher vorliegenden Ergebnisse von Referenzgruppenmessungen an
verschiedenen Orten in Deutschland getrennt fiir Frauen und Manner zusammengefasst dargestellt. Es ist die bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte kumulierte Dosis aus inkorporiertem Radiocdsium angegeben. Dieser
Dosiswert ergibt sich aus der fortlaufenden Summierung der monatlichen effektiven Dosen. Fiir Mdnner aus dem
Raum Miinchen z. B. betragt diese kumulierte Dosis fiir die 18 Jahre seit dem Unfall in Tschernobyl etwa 0,2 mSv.

Tabelle 3.7-1 Jahres- und Monatsmittelwerte im Raum Miinchen
(Annual and monthly mean values in the Munich area)
Messstelle: Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Oberschleiheim,
Leitstelle Inkorporationsiiberwachung des BfS, OberschleiBheim

Frauen Manner
Jahr Anahl der spezifische Aktivitéit Zahl der Per- spezifische Aktivitat
Monat Personen (Bq/kqg) sonen (Bqg/kqg)
K-40 Cs-137 K-40 Cs-137

1992 270 55 0,63 264 61 0,76
1993 a) 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 <14 255 61 <1,2
2000 265 58 <16 242 63 <1,2
2001 362 57 <14 236 62 <1,1
2002 367 57 <13 245 62 <11
2003 419 57 <13 274 63 <11
2004 398 56 <14 278 62 <11
Januar 31 57 <13 21 63 <11
Februar 31 57 <13 26 63 <11
Marz 36 56 <14 24 61 <10
April 36 55 <14 23 61 <11
Mai 32 56 <14 25 61 <11
Juni 31 57 <15 23 62 <11
Juli 32 56 <13 23 62 <11
August 27 55 <13 20 61 <10
September 33 56 <14 20 64 <11
Oktober 36 55 <14 27 64 <11
November 37 54 <13 22 64 <12
Dezember 36 56 <14 24 64 <1,2

a) im Mérz wegen Umbau der Messanlage keine Messungen
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Tabelle 3.7-2

Jahres- und Monatsmittelwerte im Raum Karlsruhe

(Annual and monthly mean values in the Karlsruhe area)

Messstelle: Forschungszentrum Karlsruhe

Jahr Frauen Minner
Monat Zahl der Per- spezifische Aktivitat Zahl der spezifische Aktivitat
sonen (Ba/kg) Personen (Bag/kg)
K-40 Cs-137 K-40 Cs-137

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
2000 109 51 <0,16 106 60 <0,27
2001 94 52 <0,20 101 61 <0,31
2002 86 50 0,22 86 60 0,31
2003 56 52 0,20 54 59 0,31
2004 62 53 0,24 56 61 0,32
Januar 5 54 0,33 6 61 0,25
Februar 5 52 0,26 4 61 0,33
Mérz 6 53 0,23 6 58 0,25
April 5 53 0,18 4 64 0,31
Mai 3 53 0,10 5 60 0,21
Juni 6 50 0,17 4 57 0,13
Juli 5 55 0,28 6 64 0,31
August 6 49 0,26 6 62 0,26
September 6 51 0,41 4 62 0,64
Oktober 5 52 0,21 4 63 0,30
November 6 52 0,24 5 62 0,61
Dezember 4 56 0,18 2 63 0,27

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
(Radiation exposure from the Chernobyl accident)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Ober-
schleiBheim

Derzeit trédgt mit 30 Jahren Halbwertszeit nur noch Césium-137 nennenswert zur Strahlenbelastung bei. Dieser
Beitrag ist hauptsachlich auf die Bodenstrahlung zuriickzufiihren. Der Beitrag zur inneren Strahlenbelastung ist
dagegen mit < 0,001 mSv/a gering. Die Strahlenexposition durch Bodenstrahlung betrug im Jahr 2004 bei einer
mittleren Bodenkontamination von 3400 Bq/rn2 im Freien noch etwa 15uSv, in Gebduden etwa 2uSv. Dies ergibt
bei einer Aufenthaltsdauer von téglich 5 Stunden im Freien und einem Abschirmfaktor von 0,15 in Gebduden
eine durchschnittliche Strahlenexposition von ca. 5 pSv (zum Vergleich: 1986 ca. 70 pSv). In Gebieten, die eine
hohere Ablagerung aufweisen, z. B. in hoch kontaminierten Gebieten im Bayerischen Wald kann die Jahresdosis
bei einer Bodenbelegung von 70.000 Bq/rn2 [1] nach wie vor 90 pSv erreichen (siehe Tabelle 3.8-1). Die durch
externe Strahlung natirlich radioaktiver Nuklide verursachte effektive Dosis (siehe Teil I, 1) betrdgt im Vergleich
dazu im Mittel 400 uSv pro Jahr (ohne kosmische Strahlung).

Tabelle 3.8-1 Mittlere effektive Dosis durch den Reaktorunfall in Tschernobyl fiir Erwachsene in
Deutschland
(Mean effective dose to adults in Germany from the Chernobyl accident)

Jahr externe Strahlenexposition interne Strahlenexposition | gesamte Strahlenexposition
(mSv/a) (mSv/a) (mSv/a)
1986 ca. 0,079 ca. 0,04 ca. 0,11
1987 ca. 0,03 ca. 0,049 ca. 0,07
1988 ca. 0,025 ca. 0,0159) ca. 0,04
1989 ca. 0,02 ca. 0,01 ca. 0,03
1990 ca. 0,02 <0,01 ca. 0,025
19911993 <0,02 <0,01 ca. 0,02¢)
1994 <0,02 <0,01 <0,02
1995-1999 <0,015 <0,001 <0,02
2000-2004 <0,01 0,001 <0,015

a) Im Minchener Raum um etwa den Faktor 4, im Berchtesgadener Raum und anderen hoch belasteten Gebieten
um etwa den Faktor 10 hoher; dies gilt in etwa auch fiir die folgenden Jahre

b) In Bayern um etwa den Faktor 4, in Stidbayern um etwa den Faktor 6 héher

c¢) In Bayern um etwa den Faktor 3, in Siidbayern um etwa den Faktor 6 hoher

d) Die regionalen Unterschiede sind nicht mehr so stark ausgeprégt wie in den Vorjahren

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

Im Jahr 2004 sind Grundnahrungsmittel nur noch geringfiigig durch Cs-137 aus dem Reaktorunfall kontami-
niert. Die mittlere tégliche Cs-137-Zufuhr mit der Gesamtnahrung im Jahr 2004 wurde mit 0,26 Bq pro Tag und
Person bestimmt (siehe Teil I, 3.4.4). Dies entspricht einer effektiven Dosis durch Ingestion von ca. 1,5 pSv pro
Jahr. Zum Vergleich liegt die Strahlenexposition durch die Aufnahme natiirlicher Radionuklide mit der Nahrung
bei ca. 300 uSv pro Jahr.

Bei einzelnen Nahrungsmitteln wie Waldbeeren, Fischen aus Binnenseen oder Bliitenhonig wurden auch 2004
in einigen Proben Cs-137-Aktivitdten von bis zu einigen hundert Bq/kg gefunden, in Waldpilzen und Wild bis zu
einigen tausend Bq/kg und dariiber, jeweils bezogen auf die Frischmasse (siehe auch Teil I Tab. 3.4.4-8, 3.4.4-11
- 13). Insbesondere Wildschweine aus den hochbelasteten Gebieten Siiddeutschlands iiberschreiten hdufig den
Hochstwert von 600 Bq pro kg fiir Radiocdsium und diirfen daher nicht vermarktet werden. Im Berichtsjahr wur-
den im Rahmen eines BMU-Forschungsvorhabens [1] 92 Wildschweinproben aus dem Bayerischen Wald analy-
siert. Das Untersuchungsgebiet zdhlt zu den am hdchsten belasteten Regionen Deutschlands. Die Messungen er-
gaben spezifische Aktivitaten in Muskelfleisch zwischen 80 Bq/kg und 40.000 Bq/kg fiir Césium-137. Der Mittel-
wert lag bei 6.700 Bq/kg. Casium-137 wird von Schwarzwild iiber das Futter aufgenommen. Eine besondere Rolle
spielen dabei Hirschtriiffel, die sehr viel hoher belastet sind als Speisepilze, und die von Wildschweinen beson-
ders gerne gefressen werden. Auch gro3e geschlossene Waldfldchen fithren zu hoheren Aktivititen, da die Tiere
hier weniger auf landwirtschaftliche Flachen ausweichen kénnen. Zuchttiere, die ausschlieSlich mit landwirt-
schaftlichen Erzeugnissen gefiittert werden, zeigen nur sehr geringe Kontaminationen. Individuelle Verzehrs-
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gewohnheiten und starke ortliche Schwankungen der Cs-137-Aktivitdten kénnen zu Abweichungen von der
durchschnittlichen Aktivitdtszufuhr durch Ingestion fithren. Ein Verzehr von z. B. 500 g eines Nahrungsmittels
mit einer spezifischen Cs-137-Aktivitdt von 1000 Bq/kg fiihrt zu einer effektiven Dosis von 7 pSv.

Der Strontium-90-Gehalt in Nahrungsmitteln blieb 2004 gegeniiber dem Vorjahr nahezu konstant. Dieses Radio-
nuklid 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 jéhrliche effektive Dosis fiir Erwachsene
durch Ingestion von Strontium-90 betrdgt ca. 2 uSv pro Jahr, der Tschernobyl-Beitrag liegt bei ungefahr 0,2 uSv
pro Jahr.

Insgesamt ergibt sich fiir die Bevolkerung in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2004 eine durch Radionu-
klide aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl verursachte mittlere effektive Dosis von weniger als 15 uSv. 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
zuriickgehen. Im Vergleich zur mittleren effektiven Dosis durch natiirliche Strahlenquellen von 2.100 pSv pro
Jahr ist der Dosisbeitrag durch Tschernobyl in Deutschland sehr gering.

[1] U. Fielitz, Untersuchungen zum Verhalten von Radiocédsium in Wildschweinen und anderen Biomedien des
Waldes, Abschlussbericht zum Foschungsvorhaben StSCH 4324, 2005

39 Kernwaffenversuche
(Nuclear weapons tests)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg

Im Jahr 2004 wurden (wie in den Vorjahren) keine Kernwaffenversuche durchgefiihrt. Abbildung 3.9-1 gibt ei-
nen Uberblick aller bekannt gewordenen Kernwaffenversuche von 1945 - 1998.

Der allgemeine Pegel der Umweltradioaktivitdt durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des inter-
nationalen "Vertrages iiber die Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphére, im Weltraum und un-
ter Wasser" im Jahr 1963 stédndig zuriickgegangen. Dennoch sind langlebige Radionuklide wie Strontium-90 und
Césium-137 auch heute noch in der Umwelt vorhanden. Die mittlere effektive Dosis durch den Fallout der Kern-
waffenversuche im Jahr 2004 liegt unter 0,01 Millisievert.

Nach langjahrigen Bemiihungen der internationalen Staatengemeinschaft wurde am 24. September 1996 der
Vertrag iber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) zur
Unterzeichnung aufgelegt. Er verbietet nukleare Versuchsexplosionen und soll die Weiterentwicklung und Ver-
breitung dieser Waffen verhindern. Die Vertragsorganisation mit Sitz in Wien (CTBTO) baut zurzeit mit Hilfe der
Signaturstaaten ein weltweites Uberwachungssystem mit einem Netz von 321 Messstationen (Internationales
Messnetz, IMS) auf. Dieses System beinhaltet u. a. 80 Spurenmessstationen fiir Radioaktivitét in Luft. Das Radio-
aktivitdtsmessnetz wird erganzt durch 16 Radionuklidlaboratorien, deren wichtigsten Aufgaben die Qualitétssi-
cherung und die unabhingige Nachmessung von Proben bei aussergewthnlichen Messergebnissen der Statio-
nen sind. Das BfS ist im Auftrag des Auswértigen Amtes fiir die fachlichen Aspekte der Radionuklidmesstechnik
und Bewertung von Radionukliddaten der CTBTO auf nationaler Ebene zusténdig. Es ist auBerdem fiir den ope-
rationellen Betrieb der deutschen Radionuklidstation verantwortlich.

Die einzige Radionuklidstation in Mitteleuropa befindet sich an der deutschen Station Schauinsland des BfS (Ra-
dionuklidstation 33, RN 33) in der Nahe von Freiburg. Dort sind seit 2003 automatische Messsysteme mit hoher
Empfindlichkeit fiir den Nachweis von schwebstoffgebundener Radioaktivitédt als auch fiir den Nachweis der ra-
dioaktiven Xenonisotope Xe-135, Xe-133m, Xe-133 und Xe-131m in Betrieb. Der Probenentnahmezeitraum die-
ser kontinuierlichen Uberwachungssysteme betrigt jeweils 24 Stunden. Das Messsystem fiir den Nachweis der
schwebstoffpartikelgebundenen Radioaktivitdt (RASA) wurde im Dezember 2004 von der CTBTO zertifiziert und
ist seitdem offizieller Bestandteil des IMS. Das Edelgasmesssystem SPALAX wurde im Rahmen eines von der CTB-
TO organisierten internationalen Tests von automatischen Edelgasmesssystemen installiert. Die bisherigen Mes-
sergebnisse zeigen einen kontinuierlichen Xenon-133 Untergrund von etwa 1 mBq/mS. Einige wenige Proben
zeigen erhohte Xe-133 Aktivitdtskonzentrationen von bis zu 200 mBq/m3. In einigen dieser kurzzeitigen Erho-
hungen sind auch Xenon-135, Xe-133m und Xe-131m in der Groé3enordnung von mBq/m3 nachweisbar. Auf
Grund der Isotopenzusammensetzung kommen fiir diese Ereignisse zivile Quellen in Betracht. Mit Hilfe atmos-
phérischer Ausbreitungsmodelle wird die geographische Lage moglicher Quellen eingegrenzt. Die Daten beider
Messsysteme der Radionuklidstation werden tiber Satellitenverbindung alle 2 Stunden an das internationale Da-
tenzentrum der Vertragsorganisation in Wien iibermittelt.
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TEIL Il

RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN ANLAGEN UND
URANBERGBAUANLAGEN

(RADIOACTIVE SUBSTANCES FROM NUCLEAR AND URANIUM MINING
FACILITIES)



1. Radioaktive Stoffe aus kerntechnischen Anlagen
(Radioactive substances from nuclear facilities )

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin und
OberschleiBheim, und von der Eigeniiberwachung Bundesendlager, Salzgitter

11 Allgemeine Angaben iiber kerntechnische Anlagen
(General data on nuclear facilities)

In der Bundesrepublik Deutschland bestanden im Jahr 2004 folgende kerntechnische Anlagen:

- 18 in Betrieb befindliche Atomkraftwerke (Tabelle 1.1-1) mit einer elektrischen Bruttoleistung von insgesamt
21.693 MW, einer Gesamtstromerzeugung von 167 TWh und einem Anteil von 28% an der Gesamt-Brutto-
Stromerzeugung und von rund 32% an der Stromerzeugung der Offentlichen Versorgung im Jahr 2004. Die
Kernkraftwerke Kahl, MZFR Karlsruhe, Rheinsberg, Gundremmingen A, AVR Jiilich, Lingen, KNK Karlsruhe,
Wiirgassen, Greifswald, Hamm-Uentrop, Miilheim-Kérlich und Stade haben den Betrieb bereits beendet.

- 5 Forschungsreaktoren (Tabelle 1.1-2) mit einer thermischen Leistung von insgesamt 58 MW.

- 4 Kernbrennstoff verarbeitende Betriebe: NUKEM GmbH, SIEMENS AG Brennelementewerk Hanau: Betriebs-
teil MOX-Verarbeitung und Betriebsteil Uran-Verarbeitung, ADVANCED NUCLEAR FUELS GmbH (ANF) Brenn-
element-Fertigungsanlage Lingen und URENCO D Urananreicherungsanlage Gronau. Die Betriebe NUKEM
GmbH und SIEMENS AG haben die Brennelementeproduktion eingestellt und werden zurzeit riickgebaut.

- 7 Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente: Zwischenlager Greifswald fiir abgebrannten Brennstoff
(zAB) Lubmin, Transportbehélterlager Ahaus (TBL-A), AVR-Behdlterlager im Forschungszentrum Jiilich,
Transportbehélterlager Gorleben (TBL-G), Zwischenlager im KKW Obrigheim, Transportbehdlterlager im
Zwischenlager Nord (ZLN) Rubinow und Standort-Zwischenlager Lingen.

- 4 Interimslager fiir abgebrannte Brennelemente: Interimslager Neckarwestheim, Philippsburg, Biblis und
Krimmel.

- Das Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) hat im Jahr 2004 keine radioaktiven Abfélle zur End-
lagerung angenommen (Tabelle 1.1-3).

Bei kerntechnischen Anlagen werden von der zustdndigen Aufsichtsbehérde im atomrechtlichen Genehmi-
gungsverfahren zusatzlich Hochstwerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser fest-
gelegt. In einem radiotkologischen Gutachten ist dabei nachzuweisen, dass auch bei voller Ausschépfung dieser
Genehmigungswerte die Dosisgrenzwerte nach § 47 StrlSchV nicht iberschritten werden. Dariiber hinaus be-
steht nach § 6 StrlSchV die Verpflichtung, jede Strahlenexposition auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie
moglich zu halten.

Die Ableitungen aus Anlagen oder Einrichtungen sind nach § 48 StrlSchV zu iiberwachen und nach Art und Ak-
tivitat spezifiziert der zustdndigen Aufsichtsbehodrde mindestens jahrlich mitzuteilen. Die Anforderungen der
Emissions- und Immissionsiiberwachung sind in der "Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen" (REI) aufgefiihrt. Ziel dieser Richtlinie ist es, eine Beurteilung der aus der Ableitung
radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen zu ermdglichen
und die Kontrolle der Einhaltung der Emissions- und Dosisgrenzwerte zu gewdhrleisten.

Die im Rahmen der Emissionsiiberwachung bei Kernkraftwerken erforderlichen Messungen, die Dokumentation
der Messergebnisse und die Berichterstattung an die jeweils zustdndige Aufsichtsbehérde sind geméaB den sicher-
heitstechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) 1503.1 (Uberwachung der Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit der Kaminfortluft bei bestimmungsgeméiBem Betrieb) und 1504 (Uberwachung der Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe mit Wasser) durchzufiihren. Die Uberwachung der Emissionen der Forschungsreaktoren erfolgt
gemiB der KTA-Regel 1507 (Uberwachung der Ableitungen radioaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren).

Die Messprogramme gliedern sich in die Teile "Uberwachungs- und Bilanzierungsmessungen des Betreibers" und
"Kontrolle der Bilanzierungsmessungen des Betreibers durch einen unabhédngigen Sachverstandigen". Dabei hat
der Betreiber einer kerntechnischen Anlage sémtliche Ableitungen von Radionukliden zu erfassen und zu bilan-
zieren, um eine Grundlage fir die Beurteilung der Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage zu schaffen.
Die von den Betreibern vorzunehmenden Messungen werden durch Kontrollmessungen behérdlich eingeschal-
teter Sachverstandiger (Landesmessstellen, Bundesamt fiir Strahlenschutz) entsprechend der Richtlinie zur "Kon-
trolle der Eigeniiberwachung radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken" tiberpriift. Betreiber und Sachver-
stdndige sind gehalten, zur internen Kontrolle der Messqualitét an vom Bundesamt fiir Strahlenschutz in
Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt durchgefiihrten Ringvergleichen teilzuneh-
men.
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Die Uberwachung der Emissionen wird ergianzt durch die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen. Auch bei der Umgebungsiiberwachung ist ein Messprogramm vom Betreiber der An-
lage und ein ergdnzendes und kontrollierendes Programm von unabhangigen Messstellen durchzufiihren. Diese
Uberwachungsprogramme sind fiir die jeweilige kerntechnische Anlage unter Beriicksichtigung ortlicher und
anlagenspezifischer Gegebenheiten zu erstellen. Fiir die Beurteilung der Immissionsverhéltnisse in der Um-
gebung von Atomkraftwerken sind die fiir die Ausbreitung radioaktiver Stoffe bedeutsamen meteorologischen
EinflussgroBen geméf der KTA-Regel 1508 (Instrumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe
in der Atmosphére) zu messen und zu registrieren. Die Ergebnisse der Immissionsiiberwachung dienen der Be-
weissicherung, der Beurteilung der Einhaltung der Dosisgrenzwerte im bestimmungsgeméfBen Betrieb sowie zur
Beurteilung von Stérfallauswirkungen.

Uber diese Uberwachungsprogramme hinaus verfiigt die atomrechtliche Aufsichtsbehérde mit der Kernreak-
tor-Ferniiberwachung tiber ein System zur laufenden Kontrolle sicherheitsrelevanter Betriebs-, Emissions- und
Immissionsdaten, um sich von der Einhaltung der den Strahlenschutz betreffenden rechtlichen Verpflichtungen
der Betreiber zu iberzeugen.

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser der Atomkraftwerke,
der Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf, Geesthacht, Garching und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin
sowie der Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe, der Forschungsreaktoren und des Endlagers fiir radioaktive
Abfélle Morsleben fiir das Jahr 2004 sind in den Kapiteln 1.2 und 1.3 getrennt nach Fortluft und Abwasser
angegeben. In den Ableitungen der Forschungszentren sind die Emissionen der dort betriebenen Leistungs- und
Forschungsreaktoren enthalten. Aus den fur 2004 ermittelten Ableitungswerten geht hervor, dass die von den
zustdndigen Behorden festgelegten Hochstwerte fiir die jéhrlichen Emissionen in allen Féllen eingehalten wur-
den.

Die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen berech-
neten Werte der Strahlenexposition der Bevolkerung sind in Kapitel 1.5 zusammengefasst. Weiterhin wird der
Beitrag ausldndischer kerntechnischer Anlagen zur Strahlenexposition der Bevolkerung in der Bundesrepublik
Deutschland ermittelt. Im benachbarten Ausland waren 2004 in Grenznéhe bis zu einer Entfernung von 30 km
zur deutschen Grenze die in Tabelle 1.1-4 aufgefiihrten kerntechnischen Anlagen in Betrieb. Das Kernkraftwerk
Miihleberg in der Schweiz wird trotz seiner groen Entfernung zur Grenze ebenfalls aufgefiihrt, weil es im Ein-
zugsgebiet des Rheins liegt. Uber die jahrlichen Emissionsraten kerntechnischer Anlagen in EU-Lindern infor-
miert die Kommission der Europdischen Union in den Berichten "Radioactive effluents from nuclear power sta-
tions and nuclear fuel reprocessing plants in the European Community". Die jéhrlichen Emissionen der
Schweizer Anlagen werden in den Jahresberichten "Umweltradioaktivitét und Strahlendosen in der Schweiz" des
Bundesamtes fiir Gesundheit, Bern, veroffentlicht.
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Tabelle 1.1-1

Atomkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland

(Nuclear power plants in the Federal Republic of Germany)

Atomkraftwerk/Standort Typ a) elektr. Brutto- | Bruttostromer- | Beginn /| Ende | Vorfluter
leistung (MW) | zeugung 2004 *) | des nuklearen
(MWa) Betriebes
Versuchsatomkraftwerk Kahl SWR 16 0 1960/1985 Main
MZFR Karlsruhe D20-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 357 313 1968 Neckar
Kernreaktoranlage KNK Karlsruhe | NaR 20 0 1971/1991 Rhein
Kernkraftwerk Wiirgassen SWR 670 0 1971/1994 Weser
Kernkraftwerk Stade DWR 672 0 1972/2003 Elbe
Kernkraftwerk Greifswald 1 - 5 WWER je 440 0 1973/1990 Ostsee
Kernkraftwerk Biblis A DWR 1225 1166 1974 Rhein
Kernkraftwerk Biblis B DWR 1300 1060 1976 Rhein
Kernkraftwerk Neckarwestheim 1 | DWR 840 731 1976 Neckar
Kernkraftwerk Brunsbiittel SWR 806 579 1976 Elbe
Kernkraftwerk Isar 1 SWR 912 805 1977 Isar
Kernkraftwerk Unterweser DWR 1410 1167 1978 Weser
Kernkraftwerk Philippsburg 1 SWR 926 757 1979 Rhein
Kernkraftwerk Grafenrheinfeld DWR 1345 1218 1981 Main
Kernkraftwerk Kriimmel SWR 1316 1148 1983 Elbe
Kernkraftwerk Hamm-Uentrop HTR 307 0 1983/1988 Lippe
Kernkraftwerk Gundremmingen B | SWR 1344 1234 1984 Donau
Kernkraftwerk Grohnde DWR 1430 1294 1984 Weser
Kernkraftwerk Gundremmingen C | SWR 1344 1015 1984 Donau
Kernkraftwerk Philippsburg 2 DWR 1458 1240 1984 Rhein
Kernkraftwerk Mulheim-Kérlich DWR 1302 0 1986/1988 Rhein
Kernkraftwerk Brokdorf DWR 1440 1326 1986 Elbe
Kernkraftwerk Isar 2 DWR 1475 1397 1988 Isar
Kernkraftwerk Emsland DWR 1400 1343 1988 Ems
Kernkraftwerk Neckarwestheim 2 | DWR 1365 1279 1988 Neckar

a) SWR = Leichtwasser-Siedewasserreaktor; DWR = Leichtwasser-Druckwasserreaktor; D,O-DWR = Schwer-
wasser-Druckwasserreaktor; HTR = gasgekiihlter Hochtemperaturreaktor; NaR = natriumgekiihlter Reaktor; WWER
= Leichtwasser-Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart

*) Daten aus Atomwirtschaft, atw 3/2005
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Tabelle 1.1-2

Forschungsreaktoren (ausgenomimen Nullleistungsreaktoren) in der Bundesrepublik

Deutschland
(Research reactors - not including reactors with zero output - in the Federal Republic of
Germany)
Standort Betreiber Bezeich- therm. Beginn | Ende
nung des | Leistung *) | des nuklearen
Reaktors (MW) Betriebes
Garching Technische Universitdt Minchen FRM I 4 1957/2000
FRM II 20 2004
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
Julich Forschungszentrum Jiilich GmbH FR] 1 10 1962/1985
FR] 2 23 1962
Mainz Johannes Gutenberg-Universitat FRMZ 0,1 1965
Braunschweig |Physikalisch-Technische Bundesanstalt FMRB 1 1967/1995
Neuherberg GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und FRN 1 1972/1982
Gesundheit GmbH
Hannover Medizinische Hochschule FRH 0,25 1973/1996
Berlin Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH BER II 10 1973
Heidelberg Deutsches Krebsforschungszentrum HD II 0,25 1978/1999

*) im Dauerbetrieb

Tabelle 1.1-3

Endlager fiir radioaktive Abfélle in der Bundesrepublik Deutschland
(Ultimate disposal facilities for radioactive wastes in the Federal Republic of

Germany)
Standort Betreiber Bezeichnung Beginn des Inventar
Betriebes (Stand 31.12.2004)
Morsleben Bundesamt fir ERAM 1971 36.815 m3 / 3,8 E14 Bq
Strahlenschutz

Die Volumendifferenz zum Vorjahr ergibt sich aus der Einlagerung radioaktiver Betriebsabfdlle, die im ERAM angefal-
len sind. Unter Beriicksichtigung des Abklingverhaltens seit Beginn der Einlagerung ergibt sich fiir die Gesamtaktivitét
ein Wert von 1,3 E14 Bq.

Tabelle 1.1-4

Grenznahe kerntechnische Anlagen im benachbarten Ausland
(Nuclear facilities in neighbouring countries located close to the German border)

Land Anlage [ Standort Entfernung zur
deutschen Grenze
Schweiz Kernkraftwerk Beznau (2 Blocke) ca. 6 km
Paul Scherrer Institut Villigen/Wirenlingen ca. 7 km
Kernkraftwerk Mithleberg ca. 70 km
Kernkraftwerk Gosgen-Daniken ca. 20 km
Kernkraftwerk Leibstadt ca. 0,5 km
Frankreich Kernkraftwerk Fessenheim (2 Blocke) ca. 1,5 km
Kernkraftwerk Cattenom (4 Blocke) ca. 12 km
Niederlande Kernkraftwerk Dodewaard (Betrieb beendet) ca. 20 km
Urananreicherungsanlage Almelo ca. 15 km
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1.2 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft kerntechnischer Anlagen
(Discharges of radioactive substances with exhaust air from nuclear facilities)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt,
OberschleiBheim

Die nuklidspezifisch nachgewiesenen Aktivitdtsableitungen werden vom Betreiber vierteljdhrlich und jahrlich
dokumentiert und an die zustdndige Aufsichtsbehérde tibermittelt. Aus der liickenlosen Bilanzierung der Ablei-
tungen radioaktiver Stoffe wird die Strahlenexposition der Bevélkerung in der Umgebung der kerntechnischen
Anlagen ermittelt und die Einhaltung der Dosisgrenzwerte des § 47 StrlSchV tiberpriift. Auf die Bestimmung der
Strahlenexposition aus den Emissionsdaten muss deshalb zuriickgegriffen werden, weil die Aktivitédtskon-
zentrationen der aus kerntechnischen Anlagen abgeleiteten Radionuklide in den Umweltmedien Luft und Was-
ser und in Nahrungsmitteln im Allgemeinen so gering sind, dass sie messtechnisch nicht nachgewiesen werden
konnen. Die Aktivitédtsableitungen sind dagegen geniigend genau erfassbar (Tabellen 1.2-1 bis 1.2-8).

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft der Atomkraftwerke im Jahr 2004
sind in Tabelle 1.2-1 fiir die Nuklidgruppen radioaktive Edelgase und Schwebstoffe (Halbwertszeit > 8 Tage), so-
wie fiir die Radionuklide Jod-131, Kohlenstoff-14 (14C02-Anteil) und Tritium aufgefiihrt. Die Jahresableitungen
von MZFR, KNK und AVR sind in den Ableitungswerten der Forschungszentren Karlsruhe und Jilich enthalten
(Tabelle 1.2-5). Die einzelnen in einer Nuklidgruppe zusammengefassten Radionuklide zeigen entsprechend ih-
rer chemisch-physikalischen Natur in den Umweltmedien und im menschlichen Korper ein unterschiedliches
Verhalten. Daher ist fiir die Berechnung der Strahlendosis die Kenntnis der Zusammensetzung des abgeleiteten
Nuklidgemisches erforderlich. Die auf Grund von Einzelnuklidmessungen ermittelte Zusammensetzung der
2004 abgeleiteten Edelgase ist aus Tabelle 1.2-2 zu ersehen. Tabelle 1.2-3 enthdlt die Zusammensetzung der
schwebstoffgebundenen Radionuklide einschlielich der B-Strahler Strontium-89 und -90 sowie der o-Strahler
Plutonium-238, -239, -240, Americium-241, Curium-242 und -244.

Tabelle 1.2-4 zeigt die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Gesamtableitungen fir Edelgase und I-131 mit der
Fortluft und die Gesamt-Bruttostromerzeugung der Atomkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland. Die
Summe der Jahresableitungen radioaktiver Edelgase war 2004 mit 2,8 1013 Becquerel héher als 2003 mit
1,4+ 103 Becquerel. Ebenso lag die Gesamtableitung an I-131 2004 mit 2,5 * 108 Becquerel tiber dem Vor-
jahreswert von 1,4+ 108 Becquerel. Diese jahrlichen Schwankungen sind abhingig von den Betriebsbedin-
gungen der Atomkraftwerke.

In Tabelle 1.2-5 sind die Angaben iiber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus den Forschungs-
zentren Karlsruhe, Jilich, Rossendorf, Geesthacht und Garching und dem Hahn-Meitner-Institut Berlin im Jahr
2004 zusammengefasst. Die Ableitungen radioaktiver Stoffe aus den tibrigen Forschungsreaktoren sind in Tabel-
le 1.2-6 angegeben.

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus dem Endlager Morsleben ist in Tabelle 1.2-7 zusammen-
gestellt. Am Schacht Bartensleben werden jahrlich etwa 1 Milliarde m® Abwetter aus dem untertigigen Kon-
trollbereich abgegeben. Die Ableitungswerte fiir radioaktive Stoffe liegen z. T. um GréB8enordnungen unterhalb
der genehmigten Werte.

Bei den Kernbrennstoff verarbeitenden Betrieben werden die mit der Fortluft emittierten o-strahlenden Schweb-
stoffe ermittelt (Tabelle 1.2-8). Die abgeleitete a-Aktivitiat lag 2004 mit insgesamt 3,0 ¢ 10° Becquerel hoher als
2003 mit 5,9+ 10° Becquerel.

Die fiir das Jahr 2004 ermittelten Werte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus kerntech-
nischen Anlagen entsprechen in der Summe etwa den Werten der vorhergehenden Jahre, wenn auch Ein-
zelwerte je nach den betrieblichen Bedingungen erheblich voneinander abweichen kénnen; sie unterschreiten
im Allgemeinen deutlich die jeweiligen Genehmigungswerte, wie beispielsweise fiir Atomkraftwerke der Ver-
gleich zwischen den Werten der Tabelle 1.2-1 und tiblichen Genehmigungswerten von ca. 10'® Becquerel fiir
Edelgase, ca. 3+10'9 Bq fiir Schwebstoffe und ca. 10'° Bq fiir I-131 zeigt.

Die im Rahmen der Emissionsiiberwachung ermittelten jéahrlichen Ableitungen radioaktiver Stoffe dienen als
Grundlage fur die Berechnung der Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung der kerntechnischen
Anlagen. MaB des Strahlenrisikos ist nicht die abgeleitete Aktivitat, sondern die effektive Dosis (Anhang, Ab-
schnitt 1). Die aus den Jahresableitungen unter Beriicksichtigung von meteorologischen, 6kologischen und bio-
logischen Parametern berechneten Jahresdosen sind in Kapitel 1.5 angegeben.
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Tabelle 1.2-1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Atomkraftwerken im Jahr 2004

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

year 2004)
Kernkraftwerk Edelgase Schwebstoffe? Jod-131 14 CO, Tritium
Aktivitat in Bq

Kahl P - 8,8 E04 - - -
Rheinsberg ¢ nn 3,3 E06 nn - nn
Gundremmingen A 9 - 1,8 E03 - - 2,0 E10
Lingen d) - nn - 6,5 E08 7.2 EQ7
Obrigheim 8,8 E11 6,5 EO5 nn 7.9 E09 1,4 E1l
Stade 9 9,9 El1 1,1 EO5 nn 6,0 E10 6,9 E11
Wiirgassen e) - 4,5 E06 - 7.9 E08 49 E10
Greifswald © - 8,0 E06 - - 3,3 E08
Biblis A 4,6 E11 1,0 E05 6,2 E04 1,4 E10 1,1 E1
Biblis B 1,4 E12 4,1 E05 4,7 E06 4,2 E10 1,9E11
Neckar 1 5,1 E11 3,1 E05 2,0 E04 1,4 E10 1,3 E11
Brunsbiittel 3,9 E12 3,7 E07 7,7 E06 2,6 E11 5,7 E10
Isar 1 1,3 E12 nn 2,4 E07 3,4 Ell 9,5 E10
Unterweser 3.4 E12 2,5 E06 3,5 E04 3.8 E10 3.6 E11
Philippsburg 1 3,4 E12 1,9 E07 1,3 E08 4,1 E11 4,5 E10
Grafenrheinfeld 9,5 E10 1,2 E06 nn 5,2 E10 2,1 E11
Kriimmel 7,0 E11 5,4 E06 7.3 E07 1,7 E11 3,7 E10
Gundremmingen B und C 6,4 E11 nn 3,1 EO5 8,0 E11 1,0 E12
Grohnde 5,2 E12 3,8 E05 5,6 E04 4,5 E10 6,9 E11
Hamm-Uentrop ! - nn - nn 2,0 E08
Philippsburg 2 9,1 E11 1,8 E05 1,6 E04 3,0 E10 1,8 E11
Milheim-Karlich nn nn nn 7.3 EO8 8,8 E09
Brokdorf 1,3 E11 nn nn 8,3 E10 2,9 E11
Isar 2 1,4 E11 nn nn 4,7 E10 4,2 E11
Emsland 3,9 Ell nn 8,9 E04 1,2 E11 1,3 E12
Neckar 2 3,5 E12 2,8 E05 6,0 EO6 2,3 El11 1,3 E11

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne Jod-131, einschlieflich Strontium und Alphastrahler

b) Betrieb beendet 1985
c) Betrieb beendet 1990
d) Betrieb beendet 1977
e) Betrieb beendet 1994
f) Betrieb beendet 1988
g) Betrieb beendet 2003

nn nicht nachgewiesen (Aktivitdtsableitung unter Nachweisgrenze)
- Messung | Angabe nicht erforderlich

14C wird in Tabelle 1.2-1 in Form von 14C02 angegeben, hauptsédchlich deshalb, weil Kohlendioxid tiber Assimi-
lation in die Nahrungskette gelangt und damit zu einer Ingestionsdosis fithrt. Besonders von Druckwasserreak-
toren wird zusétzlich organisch gebundenes e abgeleitet, dessen Dosisbeitrag vernachléssigbar ist. Die Gesamt-
summe an abgeleitetem “C iiber die Fortluft im Jahr 2004 betragt an den in Tabelle 1.2-1 aufgefiihrten
Standorten etwa 5,0 E12 Bq.
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Tabelle 1.2-2

Becquerel
(Discharges of radioactive noble gases with exhaust air from nuclear power plants in
the year 2004 in Becquerel)

Ableitung radioaktiver Edelgase mit der Fortluft aus Atomkraftwerken im Jahr 2004 in

Kahl/ Gundremm. A | Obrigheim | Wiirgassen| Stade *) | Greifswald| Biblis A Biblis B
Rheins- /Lingen
berg

Ar 41 8,8 E10 2,5 E10 4,6 E10
Kr 85m 2,1 E07 1,1 E10
Kr 85 4,3 E11 3,9 E11
Kr 87 2,0 E07 3,5 E09
Kr 88 1,6 EO8 7.2 E09
Kr 89 1,6 EO8 1,5 EO8
Xe 131m 4,4 E08 5,8 E09
Xe 133m 2,2 E0O8 1,2 E10
Xe 133 6,4 E11 3,0 EO8 8,3 Ell
Xe 135m 2,2 E09
Xe 135 1,6 E11 5,4 E07 1,2 E1l
Xe 137 1,3 EO8
Xe 138 4,7 E08 1,9 EO8
*) Werte der nuklidspezifischen Messung liegen unter der Erkennungsgrenze

Neckar 1 | Brunsbiittel Isar 1 Unterweser Philippsburg Grz'lfen- Kriimmel G.undrem-

1 rheinfeld mingen B, C

Ar 41 4,7 E11 4,0 E11 7.3 EO8 1,3 E11 1,3 E09 9,5 E10 1,8 E11
Kr 85m 3,1 E10 4,7 E08 9,7 E09 3,9 E08 2,9 E07
Kr 85 1,8 E10 14 Ell 1,2 E1l 1,2 E1l 4,0 E10 2,3 EN
Kr 87 4,0 E10 6,1 EO8 6,2 E10 2,3 E10 1,4 E09 1,2 E08
Kr 88 7.3 E10 2,6 E11 1,5 E10 1,4 E09
Kr 89 2,4 E10 2,8 E09
Xe 131m 1,5 E10 8,5 E08 2,7 E11 8,0 E09 2,3 E11
Xe 133m 5,7 E10 1,7 E09 1,7 E09 8,5 E09 1,7 EO8
Xe 133 1,3 E10 1,1 E12 2,0E1 2,1 E12 7,3 E11 5,5 E1l 7,7 EO8
Xe 135m 2,3 E11 29 E1 9,1 E11 1,3 E10 4,6 EO8
Xe 135 2,1 E10 1,8 E12 1,1 E11 7,6 E11 8,2 E11 6,3 E10 1,4 E09
Xe 137 7,2 E10 1,9 E1l 4,3 E11 2,3 EO8
Xe 138 1,3 Ell 3,3 E11 1,6 E10

Grohnde Hamm- | Philippsburg 2 | Miilheim- | Brokdorf Isar 2 Emsland Neckar 2

Uentrop Karlich

Ar 41 1,0 E1l 8,6 E11 1,2 ENl 8,3 E10 1,5 Ell 7.4 E10
Kr 85m 6,9 E09 5,5 E08 1,9 EO8 1,0 EO8
Kr 85 4,0 E09 5,1 E10 2,6 E11
Kr 87 1,3 EO8 4,3 E08
Kr 88 5,0 E08 5,1 E07 2,4 E08 9,9 E08
Kr 89 4,2 E08
Xe 131m 8,3 E08 4,4 E09 4,3 E10
Xe 133m 4,5 E10 9,0 E08 4,8 E08 1,1 E10
Xe 133 5,0 E12 1,1 E10 5,7 E09 8,6 EO7 2,1 E11 2,9 E12
Xe 135m 2,8 E07 7.1 EO7 1,2 E09
Xe 135 8,5 E10 3,4 E10 5,3 EO8 3,8 E07 2,4 E10 2,2 Ell
Xe 137 1,5 EO8 3,3 E08
Xe 138 1,6 EO8

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze oder die Messung war
nicht erforderlich
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Tabelle 1.2-3

Ableitung radioaktiver Schwebstoffe mit der Fortluft aus Atomkraftwerken im Jahr 2004
in Becquerel (Jod-131: Tabelle 1.2-1)
(Discharges of radioactive aerosols with exhaust air from nuclear power plants in the
year 2004 expressed in becquerel - iodine-131: Table 1.2-1)

Kahl

Rheins-
berg

Gund-
remmingen
A

Lingen

Obrig-
heim

Wiirgas-
sen

Stade

Greifs-
wald

Biblis A

Cr 51
Mn 54
Fe 59
Co 57
Co 58
Co 60
Zn 65
Sr 89
Sr 90
Zr 95
Nb 95
Ru 103
Ru 106
Ag 110m
Sn 113
Sb 124
Sb 125
Te 123m
Cs 134
Cs 137
Ba 140
La 140
Ce 141
Ce 144
Eu 152
Eu 154
Eu 155
Pu 238/
Am 241
Pu 239/
Pu 240
Pu 241
Cm 242
Cm 244

4,2 E04

5,9 E02

4,6 E04

1,8 E05

5,5 E04

2,2 E05

2,0 E06
7.8 E05
6,3 E04

6,0 EO2

1,2 EO3

2,3 E05
2,1 E05

1,7 EO5

3,3 E04

2,3 E06

1,3 E04

2,2 E06

4,5 E04

6,8 E04

7,0 E06

1,0 EO6

1,0 E05

Biblis B

Neckar 1

Brunsbiit-
tel

Isar 1

Unter
weser

Philipps-
burg 1

Grafen-
rheinfeld

Krim-
mel

Gundrem-
mingen B,C

Cr 51
Mn 54
Fe 59
Co 57
Co 58
Co 60
Zn 65
Sr 89
Sr 90
Zr 95
Nb 95
Ru 103
Ru 106
Ag 110m
Sn 113

2,0 EO5

1,1 EO5

2,6 EO6
5,8 EO6
5,1 EO5

5,4 EO5
1,0 E07
1,4 EO7
1,7 E05
9,9 EO3
2,0 E04
5,1 E04

2,5 E06

2,1 EO6
2,1 EO5

2,0 E04
1,9 EO6
2,5 E06
2,8 E0O6
3,8 E04

3,0 E04

4,3 E04
4,0 EO3

4,4 E04
9,3 E05

7,0 E04
1,2 E05

6,7 EO5
8,8 E04

8,7 E04
3,1 E06
3,8 E05
5,5 E05
3,4 EO3
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Biblis B

Neckar 1

Brunsbiit-

tel

Isar 1

Unter
weser

Philipps-
burg 1

Grafen-
rheinfeld

Krim-
mel

Gundrem-
mingen B,C

Sb
Sb
Te
Cs
Cs
Ba
La
Ce
Ce
Eu
Eu
Eu
Pu

Pu
Pu
Pu

Am 241

Cm 242
Cm 244

124
125
123m
134
137
140
140
141
144
152
154
155
238/

239/
240
241

4,1 E05

6,4 E04

3,5 E04
2,7 E06
1,2 E05
1,2 E05
5,3 E03

2,9 E04

5,1 E0O4
1,8 EO5
5,5 E06
3,8 EO6
1,8 EO5

1,3 E04
3,5 E05
1,4 EO5

Grohnde

Hamm-
Uentrop

Philipps-
burg 2

Miilheim-
Karlich

Brok-
dorf

Isar 2

Emsland

Neckar 2

Cr

Fe
Co
Co
Co
Zn
Sr
Sr
Zr
Nb
Ru
Ru
Ag
Sn
Sb
Sb
Te
Cs
Cs
Ba
La
Ce
Ce
Eu
Eu
Eu
Pu
Pu
Pu

51

Mn 54

59
57
58
60
65
89
90
95
95
103
106
110m
113
124
125
123m
134
137
140
140
141
144
152
154
155
238/Am 241
239/Pu 240
241

Cm 242
Cm 244

3,8 E05

5,4 E04
2,7 E03

6,2 E0O4

4,9 EO3
1,3 E04
3,2 E03

2,1 E04

1,1 E0O4

9,5 E03

1,2 E04
2,7 E05

Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze oder die Messung
war nicht erforderlich (vgl. Tabelle 1.2-1)
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Tabelle 1.24 Ableitung radioaktiver Edelgase, von Jod-131 und Schwebstoffen (ohne Jod-131, ein-
schlieBlich Strontium und Alphastrahler) mit der Fortluft und Gesamt-Bruttostrom-
erzeugung der Atomkraftwerke in den Jahren 1994 bis 2004
(Discharges of radioactive noble gases, of iodine-131 and aerosols (excluding iodine-131,
Including strontium and alpha sources) with exhaust air from nuclear power plants in
the years from 1994 to 2004)

Jahr Aktivitat in Bq Bruttostromerzeugung
Edelgase Jod-131 Aerosole in MWa
1994 4,2 E13 8,0 E08 2,6 E08 17256
1995 9,8 E13 5,5 E08 5,2 E08 17596
1996 6,2 E13 3,4 E08 3,6 E08 18459
1997 3,8 E13 3,0 E08 3,7 E08 19451
1998 2,7 E13 1,8 E08 2,7 E08 18460
1999 1,9 E13 2,5 E08 1,4 E08 19374
2000 2,6 E13 2,2 E08 1,1 E08 19371
2001 1,5 E13 2,8 E08 7.4 E07 19552
2002 1,8 E13 3,3 E08 5,7 EQ7 18816
2003 1,4 E13 1,4 EO8 6,2 EQ7 18847*
2004 2,8 E13 2,5 E08 8,3 E07 19071*

*) Quelle: Atomwirtschaft

Tabelle 1.2-5 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Forschungszentren im Jahr 2004
(Discharges of radioactive substances with exhaust air from research centres in the year
2004)

Forschungszentrum Aktivitat in Bq

Edelgase | Schwebstoffe a)| Jod-131 Jod-129 Kohlen- Tritium
stoff-14

Forschungszentrum Karlsruhe
(einschlieBlich 6,7 E11 7.3 E06 b) 1,0 E07 2,6 E06 2,3 E10 9,8 E11
Wiederaufarbeitungsanlage)

Forschungszentrum Jiilich

(einschlieBlich 5,7E11 2,9 E05 8,6 EO5 - 3,2 E1l 3,5 E12
Versuchsreaktor AVR)
Forschungszentrum Rossendorf 1,6 E10 2,5 E06 nn nn 3,2 E09 7.4 E09

GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht 9,1 E11 2,1 E0O4 1,8 E05 - 8,5 E08 9,0 E10

Hahn-Meitner-Institut Berlin

(einschlieBlich Zentralstelle 4,4 E11 2,8 E04 7.9 E05 - 2,8 E09 7.9 E10
fur radioaktive Abfélle)

Garching, FRM I - nn nn - 5,0 EO6 4,1 E09
Garching, FRM II 6,5 E10 nn nn - 8,4 E07 1,9 E10

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne Jod-131, einschlieflich Strontium und Alphastrahler
b) davon Alphastrahler: 1,3 EO5 Bq
nn nicht nachgewiesen (Aktivitdtsableitung unter Nachweisgrenze)
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Tabelle 1.2-6 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Forschungsreaktoren im Jahr 2004

(Discharges of radioactive substances with exhaust air from research reactors in the

year 2004)
Forschungsreaktor Edelgase Schwebstoffe | Jod-131 Kohlenstoff-14 | Tritium
Aktivitat in Bq
Braunschweig nn nn nn 7,6 EO6 nn
Heidelberg nn 3,2 E03 2,0 E05 - 2,0 EO6
Mainz 1,5 E11 nn nn - 4,3 E06

- Messung /| Angabe nicht erforderlich
nn: nicht nachgewiesen

Die Jahresableitungen von FR]1, FR]2, RFR, FRG1, FRG2 und BER II sind in den Ableitungen der For-
schungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin enthalten (Tabel-

le 1.2-5). Der Forschungsreaktor Braunschweig wurde Ende 1995 endgiiltig abgeschaltet und der Forschungsre-
aktor Heidelberg Ende November 1999.

Tabelle 1.2-7 Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus dem Endlager Morsleben

im Jahr 2004

(Discharges of radioactive substances with exhaust air from the Morsleben final dis-
posal facility in the year 2004)

Nuklid Aktivitdt in Bq
Tritium 1,4 E10
Kohlenstoff-14 7.3 E 08
langlebige Aerosole 9,1 E 05
Radon-Folgeprodukte 7.0 E 09

Tabelle 1.2-8 Ableitung radioaktiver Stoffe (o-Aktivitidt) mit der Fortluft aus Kernbrennstoff verarbei-

tenden Betrieben im Jahr 2004

(Discharges of radioactive substances - o.-activity) with exhaust air from processing facil-
Ities for nuclear fuels in the year 2004)

Betrieb Aktivitat in Bq

NUKEM GmbH (Hanau) *) 2,4 E06
SIEMENS AG Brennelementewerk Hanau

Betriebsteil MOX-Verarbeitung *) <1,3 E03

Betriebsteil Uran-Verarbeitung *) <5,7 E05

ANF GmbH (Lingen) <1,4 E04

URENCO D (Gronau) 2,6 E04

*) Brennelementeproduktion eingestellt, Gebdude grofBteils abgerissen
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1.3 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus kerntechnischen Anlagen
(Discharges of radioactive substances with waste water from nuclear facilities)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

In den Tabellen 1.3-1 bis 1.3-3 sind die von den Kernkraftwerken, Forschungszentren und Kernbrennstoff verar-
beitenden Betrieben in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2004 mit dem Abwasser abgegebenen radioak-
tiven Stoffe zusammengestellt. Aus dem Kontrollbereich des Endlagers fiir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM)
wurden 2004 insgesamt 6,1 m? Abwasser abgeleitet (Tabelle 1.3-4).

Samtliche Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken (Tabelle 1.3-1) liegen in der Gro-
Benordnung der Abgaben der Vorjahre und unterschreiten die entsprechenden Genehmigungswerte deutlich.

Fur Druck- und Siedewasserreaktoren lagen die insgesamt abgegebenen Mengen an Spalt- und Aktivierungspro-
dukten bei 0,69 GBq bzw. 1,3 GBq. Die Tritiumabgaben lagen fiir die Druckwasserreaktoren bei 193 TBq und fiir
die Siedewasserreaktoren bei 11 TBq.

Die Abgaben radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus den Kernforschungszentren (Tabelle 1.3-2) und den Kern-
brennstoff verarbeitenden Betrieben (Tabelle 1.3-3) liegen beziiglich der einzelnen Radionuklidgruppen eben-
falls in der GréBenordnung der Abgaben der letzten Jahre.

Tabelle 1.3-1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Atomkraftwerken in Deutschland
im Jahr 2004 (Summenwerte, Tritium und Alphastrahler)
(Discharges of radioactive substances with waste water form nuclear power plants in
Germany in the year 2004 - summation values, tritium and alpha sources)

Radionuklid Spalt und Aktivierungs- Tritium a-Strahler
Kernkraftwerk Produkte( auB8er Tritium)
Aktivitat in Bq
Siedewasserreaktoren
Kahl V 3,2 E06 7.6 E06 4,5 E04
Lingen 1) 5,1 E05 3,7 E06 9,3 E03
Wiirgassen 1) 3,5 EQ7 2,8 E10 3,3 E05
Brunsbiittel 2,1 E08 4,4 E11
Isar 1 7.8 E07 5,3 E11
Philippsburg 1 1,4 EO8 4,6 E11
Kriimmel 5,3 E05 5,6 E11
Gundremmingen 8,0 E08 9,0 E12
Druckwasserreaktoren
Obrigheim 9,2 EQ7 6,3 E12
Stade 1 4,8 E07 1,4 E13 1,9 E04
Biblis Block A 5,1 EQ7 1,7 E13
Biblis Block B 8,5E07 1,1 E13
Neckar 1 7.4 E12
Unterweser 2,3 E08 1,4 E13
Grafenrheinfeld 4,9 E07 1,7 E13
Grohnde 6,8 E06 2,2 E13
Philippsburg 2 4,9 E07 1,5 E13
Miilheim-Karlich ) 1,9 EO7 7,3 E09
Brokdorf 2,0 EO5 1,6 E13
Isar 2 1,8 E13
Emsland 6,0 EO3 1,8 E13
Neckar 2 8,2 E04 1,8 E13
Greifswald Block 1 bis 5 1) 5,6 E07 2,0 E09
Rheinsberg 1) 7.8 E06 4,2 E09 2,3 E05

1) Anlage stillgelegt
Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsableitung unterhalb der Nachweisgrenze
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Tabelle 1.3-2 Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Forschungszentren
im Jahr 2004
(Discharges of radioactive substances with waste water from research centres in the

year 2004)
Forschungszentrum Spalt- und Aktivierungspro- Tritium o-Strahler
dukte (auBer Tritium)
Aktivitat in Bq
Karlsruhe (einschliefllich 1,9 E07 9,3 Ell 1,2 E0O6
Wiederaufbereitungsanlage)
Julich 1,2 EO8 4,2 E11
GKSS Geesthacht 2,2 E08 1,6 EO8 1,6 E04
HMI Berlin 1,2 E06 6,6 E08
FRM Garching 1,9 EO6 7.4 E06
FRZ/VKTA Rossendorf !) 9.3 E06 L5 Ell 5,7 E05

1) vormals ZfK Rossendorf
Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle 1.3-3 Ableitungen radioaktiver Stoffe (o-Aktivitdt) mit dem Abwasser aus Kernbrennstoff ver-
arbeitenden Betrieben im Jahr 2004
(Discharges of radioactive substances - alpha activity - with waste water from nuclear
fuel production plants in the year 200)4

. o-Strahler
Betrieb PP
Aktivitat in Bq
NUKEM GmbH 3.8 E06
SIEMENS AG
Brennelementwerk Hanau
Betriebsteil MOX—Verarbeitung”
Betriebsteil Uran-Verarbeitung ) 4,6 E06
ANF GmbH (Lingen)
URENCO (Gronau) 1,4 EO3

1) Brennelementeproduktion eingestellt
Wird kein Zahlenwert angegeben, liegt die Aktivitdtsabgabe unterhalb der Nachweisgrenze

Tabelle 1.34 Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus dem Endlager Morsleben im
Jahr 2004
(Discharges of radioactive substances with waste water from the final repository Morsle-
ben in the year 2004)

Radionuklid Jahresaktivitatsabgabe (Bq)
Tritium 1,3 E04
Nuklidgemisch (auBer Tritium) 9,2 E02
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1.4 Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen
(Radiation exposures from nuclear facilities)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Oberschleif-
heim und Berlin und von der Eigeniiberwachung Bundesendlager, Salzgitter

Die fiir das Jahr 2004 ermittelten Daten iber die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus
kerntechnischen Anlagen sind in den Abschnitten II 1.2 bzw. 1.3 zusammengefasst. Sie dienen als Grundlage fiir
die Berechnung der Strahlenexposition der Bevolkerung in der Umgebung der einzelnen Anlagen. Diese Berech-
nung wurde entsprechend des Entwurfs der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 StrlSchV: Ermittlung
der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen oder Ein-
richtungen” durchgefiihrt.

Berechnete obere Werte der Strahlenexposition

Die in den Tabellen 1.4-1 bis 1.4-6 angegebenen Expositionswerte fiir die kerntechnischen Anlagen stellen obere
Werte dar, da sie geméB § 47 Abs. 2 StrISchV fiir eine Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen
ermittelt wurden. Die Referenzperson ist eine fiktive Person, fiir die in der Strahlenschutzverordnung (Anlage
VII, Teil A bis C) die zu beriicksichtigenden Expositionspfade, Lebensgewohnheiten und iibrigen Annahmen fest-
gelegt 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 hochste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. Nach der Strahlen-
schutzverordnung darf die effektive Dosis hierbei hdchstens 300 uSv, die Schilddriisendosis hdchstens 900 uSv
und die Knochenoberfldchendosis hochstens 1800 pSv pro Jahr betragen.

Tabelle 1.4-1 enthélt die Ergebnisse aus den Berechnungen der Strahlenexposition der Bevolkerung im Jahr 2004
in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft. Angegeben ist
die effektive Dosis fiir Erwachsene (Altersgruppe >17 Jahre) und Kleinkinder (Altersgruppe >1 bis <2 Jahre) sowie
die Schilddriisendosis fiir Kleinkinder. Tabelle 1.4-1 zeigt als gro3ten Wert der effektiven Dosis fiir Erwachsene
3 uSv (1% des Dosisgrenzwertes nach StrlSchV) sowie fiir Kleinkinder 5 pSv (rund 2% des Dosisgrenzwertes) beim
Kernkraftwerk Philippsburg. Der gré3te berechnete Wert der Schilddriisendosis fiir Kleinkinder ergibt sich mit
7 uSv (unter 1% des Dosisgrenzwertes) ebenfalls beim Kernkraftwerk Philippsburg.

In Tabelle 1.4-2 sind die aus den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken resul-
tierenden oberen Werte der effektiven Dosis fiir Erwachsene und Kleinkinder zusammengestellt. Hierbei wurden
ungiinstige Verzehrs- und Lebensgewohnheiten angenommen, insbesondere fiir Erwachsene ein hoher Konsum
an Flussfisch, der in der Kiithlwasserfahne gefangen wird, und fiir beide Personengruppen der Aufenthalt von
1000 Stunden am Flussufer oder auf Wiesen in Flussndhe. Der grote Wert der effektiven Dosis und der Dosis
fir das kritische Organ (rotes Knochenmark) betrédgt jeweils 1,3 uSv/Jahr fiir Kleinkinder (entsprechend ca. 0,4%
des Grenzwertes) am Standort des Kernkraftwerkes Emsland.

Entsprechend des Entwurfs der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung wurde die
Strahlenexposition am Unterlauf der Flisse ndher betrachtet, wobei jeweils sdmtliche Emittenten berticksichtigt
wurden. Fiir das Miindungsgebiet des Neckar wurde eine effektive Jahresdosis von etwa 1,0 pSv fiir Erwachsene
und 1,6 pSv fiir Kleinkinder ermittelt; fiir die Weser und die Donau wurden fiir beide Personengruppen 0,3 uSv
bzw. 0,5 uSv berechnet; am Main liegen die effektiven Jahresdosen bei 0,2 uSv bzw. 0,3 uSv und am Rhein bei 0,1
uSv bzw. 0,2 pSv. Diese Dosiswerte ergeben sich auch fur das kritischen Organ (rotes Knochenmark). Zu diesen
Werten trigt vor allem die duBere Bestrahlung auf Uberschwemmungsgebieten bei, die im Wesentlichen durch
Ablagerungen aus fritheren Jahren bedingt ist.
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Tabelle 1.4-1

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
(Radiation exposures in the surroundings of nuclear power plants in the year 2004 due

to the discharge of radioactive substances with exhaust air)

Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die

Kernkraftwerk

Oberer Wert 2

der effektiven Dosis

der Schilddriisendosis

fiir Erwachsene fiir Kleinkinder fir Kleinkinder
(1Sv) (uSv) (WSv)
Kahl <0,1 <0,1 <0,1
Rheinsberg P <01 <01 <01
Lingen <0, <0, <0,
Obrigheim 2 4 4
Stade 0,5 0,9 0,9
Wiirgassen 0,1 0,1 0,2
Greifswald P <0,1 <01 <01
Biblis A, B 0,5 0,9 0,9
Neckar 1, 2 2 3 3
Brunsbiittel 1 2 2
Isar 1, 2 2 4 4
Unterweser 0,2 0,3 0,3
Philippsburg 1, 2 3 5 7
Grafenrheinfeld 0,1 0,2 0,2
Kriimmel 0,9 2 2
Gundremmingen A, B, C 2 4 4
Grohnde 0,4 0,7 0,6
Hamm-Uentrop <0, <0, <0,1
Miilheim-Karlich <0,1 <01 <0,1
Brokdorf 0,3 0,5 0,5
Emsland 0,3 0.4 0,4

a)  Berechnet fiir eine Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen
b)  Die Strahlenexposition konnte fiir Expositionspfade, bei denen Radionuklide in den Vorjahren akkumuliert
wurden, nur unvollstindig berechnet werden, da bei diesen Kernkraftwerken Werte fiir die Ableitung

radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus den Jahren vor 1990 (Greifswald) bzw. vor 1984 (Rheinsberg) nicht

vorliegen
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Tabelle 1.4-2 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
(Radiation exposures in the surroundings of nuclear power plants in the year 2004 due
to the discharge of radioactive substances with waste water)

Kernkraftwerk Oberer Wert der effektiven Dosis oberer Wert der effektiven Dosis
fiir Erwachsene fiir Kleinkinder
in uSv in uSv
Kahl <0,1 <0,1
Gundremmingen A, B und C 0,6 0,5
Obrigheim 0,2 0,3
Stade <0,1 0,1
Wirgassen <0,1 <0,1
Biblis A und B 0,2 0,3
Neckar 1 und 2 0,5 0,9
Brunsbiittel <0,1 <0,1
Isar 1 und 2 0,2 0,4
Unterweser 0,1 0,1
Philippsburg 1 und 2 0,1 0,2
Grafenrheinfeld 0,3 0,5
Krimmel <0,1 <0,1
Grohnde 0,3 0,5
Miilheim-Karlich <01 <0,
Brokdorf <01 0,1
Emsland 0,7 1.3
Rheinsberg ) 0.1 0.1
Greifswald ) <01 <01
*) Bei der Berechnung der Strahlenexposition konnten fiir Expositionspfade, bei denen die effektive Dosis durch

langjéhrige Ablagerungen von Radionukliden bedingt ist, nur die seit 1990 mit dem Abwasser abgeleiteten radi-
oaktiven Stoffe berticksichtigt werden.

Die in Tabelle 1.4-3 angegebenen Werte fiir die entsprechenden Strahlenexpositionen durch die Ableitung ra-
dioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Forschungszentren stammen teilweise aus den Jahresberichten der
Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf, Geesthacht und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin. Die Tabelle
weist fiir die effektive Dosis im Jahr 2004 als hochsten Wert 5 pSv (rund 2% des Grenzwertes) fiir Erwachsene und
8 uSv (rund 3% des Grenzwertes) fiir Kleinkinder beim Forschungszentrum Jilich auf. Der hochste Wert der
Schilddriisendosis fiir Kleinkinder ergibt sich mit 7 pSv (rund 1% des Grenzwertes) ebenfalls beim Forschungszen-
trum Julich.

Tabelle 1.4-3 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung von Forschungszentren durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft )
(Radiation exposures in the surroundings of research centres in the year 2004 due to
the discharge of radioactive substances with exhaust air)

Forschungseinrichtung Oberer Wert
der effektiven Dosis (uSv) der Schilddriisendosis (uSv)
fiir Erwachsene | fiir Kleinkinder fur Kleinkinder
Forschungszentrum Karlsruhe (einschl. 0,8 1,1 2,1
Wiederaufarbeitungsanlage) *
Forschungszentrum Jiilich (einschl. Ver- 5 8 7
suchsreaktor AVR) *
Forschungszentrum Rossendorf (FZR) * 0,6 1,0 1,0
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht * 0,2 0,5 0,5
Hahn-Meitner-Institut Berlin (einschl. Zen- 0,4 0,6 0,9
tralstelle fiir radioaktive Abfélle)*
Garching, FRM I und FRM II <0,1 <0,1 <0,1

*) Entnommen den Jahresberichten 2004 der Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf, Geesthacht
und des Hahn-Meitner-Instituts Berlin
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In Tabelle 1.4-4 wird die Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe iber das Abwasser aus den
Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich, Rossendorf und Geesthacht angegeben. Im Jahr 2004 wurde mit 22 uSv der
hochste Wert der effektiven Dosis fiir Erwachsene beim Forschungszentrum Rossendorf berechnet.

Tabelle 1.44 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung von Forschungszentren durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser *)
(Radiation exposures in the surroundings of research centres in the year 2004 due to
the discharge of radioactive substances with waste water

Forschungseinrichtung Oberer Wert
der effektiven Dosis fiir Erwachsene (uSv)

Forschungszentrum Karlsruhe 0,1
(einschl. Wiederaufarbeitungsanlage)
Forschungszentrum Jiilich 1
(einschlieBl. Versuchsreaktor AVR)
Forschungszentrum Rossendorf 22
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht <100

*)  Entnommen den Jahresberichten 2004 der Forschungszentren Karlsruhe, Jiilich und Rossendorf

Fiir die Kernbrennstoff verarbeitenden Betriebe in Hanau, Lingen und Gronau sind in Tabelle 1.4-5 die fiir eine
Referenzperson an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen berechneten oberen Werte der effektiven Dosis fiir
Erwachsene und Kleinkinder sowie die oberen Werte der Knochenoberflachendosis fiir Kleinkinder durch die
Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft angegeben. Die hochsten Werte der Strahlenexposition einer
Referenzperson treten beim Betrieb NUKEM auf. Infolge hoherer Emissionen, bedingt durch Abrissarbeiten, er-
geben sich hier fiir eine Referenzperson grof3ere Expositionswerte als im Vorjahr. Sie sind vergleichbar mit 2002
und betragen fiir die effektive Dosis fiir Erwachsene 1 pSv (rund 0,3% des Grenzwertes) und fiir Kleinkinder 3
uSv (1% des Grenzwertes). Die Knochenoberfldchendosis fiir Kleinkinder errechnet sich zu 60 uSv (rund 3% des
Grenzwertes).

Tabelle 1.4-5 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung der Kernbrennstoff verarbeitenden
Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft
(Radiation exposures in the surroundings of processing facilities for nuclear fuels in
the year 2004 due to the discharge of radioactive substances with exhaust air)

Betrieb Oberer Wert
der effektiven Dosis der Knochenoberflache
(uSv) (uSv)
fiir Erwachsene fir Kleinkinder fiir Kleinkinder

NUKEM GmbH (Hanau) 1 3 60
SIEMENS AG

Brennelementewerk Hanau

Betriebsteil MOX-Verarbeitung <0,1 <0,1 <0,1

Betriebsteil Uran-Verarbeitung <0,1 <0,1 <0,2
ANF GmbH (Lingen) <0,1 <0,1 <0,1
URENCO D (Gronau) <0,1 <0,1 <0,1

Die durch die Ableitungen von Alphastrahlern mit dem Abwasser bedingten Werte der effektiven Dosis von Er-
wachsenen und Kleinkindern in der Umgebung Kernbrennstoff verarbeitender Betriebe sind in Tabelle 1.4-6
aufgefiihrt. Wie in den Vorjahren liegen die Werte bei jeweils weniger als 0,1 uSv.

Tabelle 1.4-6 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung Kernbrennstoff verarbeitender
Betriebe durch die Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
(Radiation exposures in the surroundings of processing facilities for nuclear fuels in
the year 2004 due to the discharge of radioactive substances with waste water)

Betrieb Oberer Wert der effektiven Dosis fiir

Erwachsene und Kleinkinder (mSv)
NUKEM GmbH Hanau (einschlieBlich HOBEG) <0,

SIEMENS AG Brennelementwerk Hanau

Betriebsteil MOX-Verarbeitung <01
Betriebsteil Uranverarbeitung <01
ANF GmbH (Lingen) <0,
URENCO D (Gronau) <0,1
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Die Strahlenexposition in Folge der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und mit dem Abwasser aus dem
Endlager fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) ist in Tabelle 1.4-7 aufgefiihrt. Der durch die Ableitung radi-
oaktiver Stoffe mit der Fortluft ermittelte obere Wert der effektiven Dosis fiir Erwachsene betrug 2004 0,15 pSv,
fir Kleinkinder (Altersgruppe 1 bis 2 Jahre) 0,4 uSv und fiir mit Muttermilch ernédhrte Sduglinge 1,2 pSv; dies sind
ca. 0,5%, 0,1% bzw. 0,4% des Grenzwertes nach der Strahlenschutzverordnung. Die Dosis des kritischen Organs
(rotes Knochenmark) errechnete sich zu 0,3 uSv fiir Erwachsene, 1,1 pSv firr Kleinkinder (Altersgruppe 1 - 2 Jahre)
und 3,7 pSv fir mit Muttermilch erndhrte Sduglinge (ca. 0,1%, 0,4% bzw. 1,2% des Grenzwertes). Aus den Ablei-
tungen radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser wurden 2004 obere Werte der effektiven Dosis unterhalb von

0,1 pSv fiir Erwachsene und Kleinkinder berechnet.

Tabelle 1.4-7 Strahlenexposition im Jahr 2004 in der Umgebung des Endlagers Morsleben durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und dem Abwasser
(Radiation exposure in the surroundings of the Morsleben final repository in the year

2004 due to the discharge of radioactive substances with exhaust air and waste water)

Abluft Abwasser
Oberer Wert (uSv) Oberer Wert (uSv)
der effektiven Dosis der Organdosis der effektiven Dosis
Erwachsene 0,15 0,3 <0,
Kleinkinder (Alters- 0,4 1,1 <0,
gruppe 1 bis 2 Jahre)
Mit Muttermilch ernédhrte 1,2 3,7 <0,

Sduglinge

Bewertung

Die fir 2004 aus den Jahresableitungen nach dem Entwurf der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47
StrlSchV berechneten Werte der Strahlenexposition haben die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten Do-
sisgrenzwerte nicht tiberschritten. Sie liegen im Bereich der entsprechenden Werte des Vorjahres und betragen
bei der effektiven Dosis und bei den einzelnen Organdosen weniger als 10% des jeweiligen Dosisgrenzwertes.
Damit sind die oberen Werte der Strahlenexposition durch Ableitungen radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen
Anlagen Kkleiner als die Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenexposition in der Bundesrepublik Deutsch-
land.

Der Beitrag der kerntechnischen Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland sowie im angrenzenden Ausland
zur mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland lag auch im Jahr 2004 deutlich
unter 10 uSv pro Jahr.
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1.5 Uberwachung der Umweltmedien in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
(Monitoring of environmental media from the surroundings of nuclear facilities)

1.5.1 Luft und Niederschlag
(Air and prepicipation)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg, und
dem Deutschen Wetterdienst, Offenbach am Main

GemaB der REI (Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen) sind die Akti-
vitdtskonzentrationen von gasférmigem Jod-131 und von schwebstoffgebundenen Radionukliden gammaspekt-
rometrischszu ermitteln. Die geforderten Nachweisgrenzen liegen fiir I-131 bei 2 mBq/m3 und fiir Co-60 bei
0,4 mBg/m"”.

Die Aktivitdtskonzentrationen des gasférmigen Jod-131 haben sich mit den jeweils erreichten Nachweisgrenzen
gegeniiber dem Vorjahr nicht veréndert.

Bezugsnuklid fiir die Uberwachung der Aktivititskonzentration der Luft ist Cobalt-60. Die Aktivitdtskonzentrati-
onen fiir Co-60 lagen 2004 an allen Messstellen unterhalb der jeweils erreichten Nachweisgrenzen (vgl. Tabelle
1.5.1-2).

Die Verdnderungen der Jahresmittelwerte der kontinuierlich gemessenen y-Dosisleistung (Tabelle 1.5.1-3) sind
im Vergleich zum Vorjahr im Allgemeinen gering und entsprechen den natiirlichen Schwankungen

Tabelle 1.5.1-1 Jahresmittelwerte der Aktivititskonzentrationen des gasférmigen Jod-131
(Annual mean values for activity concentrations of gaseous iodine-131)

(in Millibecquerel pro Kubikmeter, Messwerte der Betreiber)

Probenahmestelle Messwerte in mBq/m3

N 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
HMI Berlin 2 <0,29 <0,31 <0,2 <0,31 <0,32 [<0,22]6 <0,33
KKW Brunsbiittel 2 a a [<0,2)° <0,2 <0,15 [<0,21P <0,32
KKW Brokdorf 2 a a <0,54 <0,43 <0,40 [<0,35]3 <0,39
KKW Kriimmel 3 a a <0,36 <0,36 <0,39 [<0,38]° <0,37
GKSS Geesthacht 1 a a [<0,43]° <0,45 <0,43 [<0,24]° <0,24
KKW Stade 1 |[<0,38]° <0,37 a a a [<0,451° | [<0,41]°
KKW Unterweser 2 | [<2,00P° <2,00 <2,00 [<2,001%¢ | <2,0 <2,0 <2,0
KKW Grohnde 3 <0,44 <0,47 [<0,69]9 <0,65 <0,58 <0,59
KKW Emsland 2 | <031 <0,37 [<0,31]° <0,32 <0,32 <0,3
KKW Wiirgassen 3 * * * * * * *
KFA Jiilich 3 0,63** 0,25** 0,76** 0,72** 0,68** 1,2** <2,0
THTR Hamm-Uentrop 2 * * * * * * *
KKW Biblis 2 | <0,50 <0,57 | [<0,65]° | [<0,76]° - [<0,74]° | [<0,56]°
KKW Philippsburg 4 <0,62 <0,60 <0,62 <0,64 [<0,53 ]9 <0,53 <0,49
KKW Obrigheim 3 <0,80 <0,79 <0,85 <0,86 <0,82 <0,64 <0,37
KKW Neckarwestheim 2 <0,68 <0,64 <0,60 <0,59 [<0,61]° <0,6 <0,65
KfK Karlsruhe a a a a a a a a
KKI Niederaichbach 3 <0,31 a a a a a a
KKG Grafenrheinfeld 3 <0,42 a a a a a a
KRB Gundremmingen II 3 <0,32 a a a a a a
KKW Greifswald 2 <0,08 <0,07 <0,27 [<0,76]* * * *
VKTA Rossendorf 1 <0,06 <0,06 <0,1 [<0,06]° <0,08 <0,06 <0,06
KKR Rheinsberg a a a a a a a a
KKW Mihlheim-Kérlich 2 <0,36 <0,18 * * * * *

N : Zahl der Messstationen
Daten liegen nicht vor

a:
[ ]i unvollsténdige Messreihe (i: Anzahl der Monate)

Messungen eingestellt

*¥ o

d : zeitweiser Defekt bei Probenahme/Messung
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Tabelle 1.5.1-2 Jahresmittelwerte der Aktivitdtskonzentrationen von Co-60
(Annual mean values for activity concentrations of Co-60)
(in Millibecquerel pro Kubikmeter, Messwerte der Betreiber)

Probenahmestelle Messwerte in mBq/m3

N 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
HMI Berlin 2 | <0,013 <0,016 | <0,08 <0,02 <0,02 [<0,02]% <0,02
KKW Brunsbiittel 2| a a [<0,06]° <0,06 <0,06 [<0,06]3 <0,06
KKW Brokdorf 2| a a [0,19]° <0,19 <0,19 [<0,16] |<0,18
KKW Kriimmel 3| a a [<0,08]° <0,07 <0,07 [<0,07]3 <0,07
GKSS Geesthacht 1 a a [<0,19]° <0,18 <0,14 [<0,03]3 <0,06
KKW Stade 1 | [<0,22° <0,21 a a a [<0,28]° | [<0,18]°
KKW Unterweser 2 | [<0,4]° <0,40 <0,40 [<0,401%4 | <0,40 <0,40 <0,40
KKW Grohnde 3| <012 <0,12 - [<0,12]° <0,10 <0,11 <0,11
KKW Emsland 2| <0,16 <0,18 - [<0,18]° <0,18 <0,17 <0,18
KKW Wiirgassen 2| <0,10 <0,10 <0,1 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
KFA Jiilich 3| <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 [<0,40]3 <0,4
THTR Hamm-Uentrop 2 | <0,04 <0,17 <0,11 <0,05 a a a
KKW Biblis 3| <018 <0,19 |[<0,21° |[<0,21° a [<0,22]° | [<0,17]°
KKW Philippsburg 4 | <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 [<0,04° | <0,04 <0,03
KKW Obrigheim 3| <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,07 <0,05
KKW Neckarwestheim 2 | <014 <0,14 <0,14 <0,14 [<0,14° | <0,14 <0,14
KfK Karlsruhe 3 | <0,006 <0,008 | <0,01 <0,01 [<0,011° | [<0,01]° a
KKI Niederaichbach 3| <0,19 a a a a a a
KKG Grafenrheinfeld 3| <0,09 a a a a a a
KRB Gundremmingen II 3| <0,20 a a a a a a
KKW Greifswald 2| <0,07* <0,13 <0,15 [<0,37]* <0,37 [<0,03]° 0,002
VKTA Rossendorf 3 | <0,02 <0,02 <0,02 [<0,02]° <0,02 <0,02 <0,002
KKR Rheinsberg 2| <011 <0,14 <0,10 <0,09 <0,10 <0,10 <0,09
KKW Miithlheim-Karlich 2 | <0,29 <0,18 <0,16 0,15 <0,20 <0,20 <0,15

N : Zahl der Messstationen

a : Daten liegen nicht vor

# : Maximale Nachweisgrenze aus den 4 Quartalsberichten

[] i unvollstdndige Messreihe (i: Anzahl der Monate)

* :  Messungen eingestellt

Jahreswert von einer Messstelle, die Werte der anderen Messstellen lagen unterhalb der Nachweisgrenze
d : zeitweiser Defekt bei Probenahme/Messung

** .

- 158 - ABSCHNITT A - TEIL II RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN UND URANBERGBAUANLAGEN



Tabelle 1.5.1-3 Umgebungsstrahlung bei Atomkraftwerken und Forschungsreaktoren
(Ambient radiation from nuclear power plants and research reactors)
(y-Dosisleistung in nSv pro Stunde, Messwerte der Betreiber)

Probenahmestelle N 1998 | 1999 | 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004
nSv/h

HMI Berlin 2 73 70 71 71 71 (70 72
KKW Brunsbiittel 2 75 78 75 85 (8318 a a
KKW Brokdorf 2 60 61 61 60 [60]° a a
KKW Kriitmmel 3 71 68 53 56 (59 a a
GKSS Geesthacht 1 | 80P 84 84 84 84 92b [82]8
KKW Stade 1 | [50° (85" [77)° (601 y [59)° y
KKW Unterweser 2 | [90° 83 87 [901° 90 89 93
KKW Grohnde 3 85 85 [88)° 84 86 85
KKW Emsland 2 66 66 [65° 65 65 74
KKW Wiirgassen 3 * * * * * * *
KFA Jilich 12 64 64 61 59 58 57 56
THTR Hamm-Uentrop 2 90 90 89 88 87 86 85
KKW Biblis 3 88 88 | [88)° [90° a [93)° [95]°
KKW Philippsburg 4 | 105 105 105 100 [98]° [100]° 103
KKW Obrigheim 2 73 72 70 70 82MT 105 103
KKW Neckarwestheim 2 58 56 56 56 [55]° [55]° 53
KfK Karlsruhe 6 84 84 82 82 [811° [80)° (8118
KKI Niederaichbach c 3 67 a a
KKG Grafenrheinfeld c 3 109 a a a a a a
KRB Gundremmingen II ¢ 3 77 a a a a a a
KKW Greifswald 20 72 71 71 77 81 80 81
VKTA Rossendorf 3 110 112 106 [109]° 112 (11118 112
KKR Rheinsberg 4 101 100 99 99 98 98 94z
KKW Miihlheim-Karlich 2 110 114 13 17 119

N <

Daten liegen nicht vor

Ersatzwert Sonde NLO unweit abgebauter Sonde

Anzahl der Messstationen auf 2 reduziert (Bedingungen des Restbetriebes)

. Messungen eingestellt

[T': unvollstindige Messreihe (i: Anzahl der Monate)
:  teilweise Uberwachung durch unabhingige Sachverstindige

b:  zeitweise Messung mit ungeeichtem Leihgerat

N: Zahl der Messstationen

MT: Austausch des Messsystems

Niederschlag

Gemad8 der REI ist die Aktivitdtskonzentration des Niederschlags gammaspektrometrisch zu ermitteln. Aus den Aktivi-
tétskonzentrationen und der Niederschlagsmenge wird die Deposition berechnet. Aus den Monatsdepositionen in

Becquerel pro Quadratmeter werden Jahresmittelwerte gebildet und berichtet. Bezugsnuklid ist Cobalt-60.

Als Nachweisgrenze fiir die Konzentrationsmessung bezogen auf Co-60 werden 0,05 Bq/l gefordert. Die Niederschlags-
menge pro Monat liegt im Durchschnitt je nach Jahreszeit und Standort zwischen 10 und 100 Liter pro Quadratmeter

und Monat.

Es wurde kein erhohter Messwert festgestellt. In Tabelle 1.5.1-4 sind die Nachweisgrenzen bezogen auf Co-60 zusam-

mengefasst.
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Tabellel.5.1-4 Deposition mit dem Niederschlag bezogen auf Co-60
(Deposition of radioactivity related to Co-60)

Probenahmestelle Messwerte in Bq/m? oder in Bq/l
2002 2003 2004
N Bq/l Bq/m2 Bq/l Bq/m2 Bq/l Bq/m2
HMI Berlin 1 <0,32 <0,05 <0,11
KKW Brunsbiittel 2 <10 [<0,7] <0,9
KKW Brokdorf 2 <1,55 [<1,4]3 <1,7
KKW Kriimmel 4 <0,5 [<0,28]3 <0,37
GKSS Geesthacht 2 <0,5 [<0,26]% <17
KKW Stade 2 <2,4 <1,2 [<2,7]°
KKW Unterweser 2 <0,05 + <0,05 + <0,05 +
KKW Grohnde 2 <0,04 + <0,04 + <0,04 +
KKW Emsland 2 <0,02 + <0,02 + <0,03 +
KKW Wiirgassen 2 <0,005 + <0,006 + <0,007 +
KFA Jiilich 1 <0,05 + <0,05 + <0,05 +
THTR Hamm-Uentrop * * * *
KKW Biblis 2 <14 [<0,82]" [<0,68]°
KKW Philippsburg 4 [<1,9]i9 <1,1 <1,2
KKW Obrigheim 2 <3.1 <1,5 <1,6
KKW Neckarwestheim 2 <0,04 + <0,04 + <0,04 +
KiK Karlsruhe 3 [<2,2]° [<2,5]° [<2,2]°
KKI Niederaichbach a a a
KKG Grafenrheinfeld a a a
KRB Gundremmingen II a a a
KKW Greifswald 2 <6,2 <1,2 <2,3
VKTA Rossendorf 2 <0,5 <0,25 <0,47
KKR Rheinsberg 2 <0,35 <0,33 <0,26
KKW Miihlheim-Kérlich 2 <0,8 <0,53 <0,83

keine Messwerte

unvollstdndige Messreihe (i: Anzahl der Monate)
zeitweiser Defekt bei Probenahme/Messung
Zahl der Messstationen

Messungen eingestellt

nur Konzentrationsangaben

*Z a—

+
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1.5.2 Boden, Bewuchs und Milch
(Soil, vegetation and milk)

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fir Ernédh-
rung und Lebensmittel, Kiel

Hinsichtlich der radiodkologischen Situation in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und der beobachteten
Schwankungen der Messwerte in diesen Bereichen gelten die gleichen Ausfithrungen, die bereits in den Kapiteln
I 3.2 und I 3.4.2 gemacht wurden. Auch in der Umgebung kerntechnischer Anlagen ist die Situation nach wie
vor durch die zuriickliegenden Depositionen nach den Kernwaffenversuchen der sechziger Jahre und nach dem
Tschernobylunfall im Jahre 1986 gepréagt.

Die Ergebnisse der Uberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechni-

scher Anlagen sind fiir Boden und Bewuchs in den Tabellen 1.5.2-1 und 1.5.2-2, fiir Milch in Tabelle 1.5.2-3 zu-
sammengefasst. Die vorliegenden Messwerte lassen im Vergleich mit anderen Orten in der Bundesrepublik keine
Erhohung der Radioaktivitdt erkennen.

Tabelle 1.5.2-1 Radioaktivitdt des Bodens in der ndheren Umgebung kerntechnischer Anlagen
(Radioactivity of the soil in the vicinity of nuclear power plants)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage Bereich (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Pu-238 Pu-239/240
FZ Karlsruhe 2002 11 15,0 7 <0,13 0,21
2003 6 12,3 4 <0,14 <0,09
2004 1 19,6 a) a) a)
Sr-90
2002 3 0,8
2003 a)
2004 a)
Kernkraftwerk 2002 8 11,4
Obrigheim 2003 8 10,0
2004 6 10,5 ( 3,0 - 17,0)
Kernkraftwerk 2002 4 13,3
Neckarwestheim 2003 8 10,2
2004 2 10,5 (9,7 - 12,0)
Kernkraftwerk 2002 6 11,3
Philippsburg 2003 8 14,0
2004 6 10,3 (3,9 - 24,0)
Kernkraftwerk 2002 8 30,9
Beznau/Leibstadt 2003 8 24,7
Schweiz 2004 8 25,1 (15,1 - 40,9)
Kernkraftwerk 2002 4 12,2
Fessenheim 2003 4 11,4
Frankreich 2004 4 11,1 (8,9 - 15,6)
TRIGA 2002 2 | b) 19,0; 20,6
Heidelberg 2003 2 | b)15,3; 17,3
2004 1 16,5
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage Bereich (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Bayern
Kernkraftwerk 2002 2 38,0
Kahl 2003 | a) a)
2004 | a) a)
Kernkraftwerk 2002 | 10 38,9
Gundremmingen 2003 | a)
2004 | a)
Kernkraftwerk 2002 | 12 79,8
Isar 2003 | a)
2004 | a)
Kernkraftwerk 2002 | 10 8,5
Grafenrheinfeld 2003 | a)
2004 | a)
Forschungsreaktor 2002 2 57,0
Miinchen 2003 | a)
2004 | a)
Pu-238 Pu-239/240
Framatome ANP 2002 4 [<24,0 2 <0,04 0,11
Erlangen 2003 | a) a)
KwuU 2004 | a) a)
U-235 U-238 Am-241
2002 4 0,26 7.9 <0,06
2003 a)
2004 a)
Pu-238 Pu-239/240
Framatome ANP 2002 2 17,0 2 <0,1 <0,1(N=1)
Karlstein 2003 | a) a)
KWU 2004 | a) a)
U-235 U-238 Am-241
2002 2 <0,23 6,8 <0,05
2003 a)
2004 a)
Gesamt-o-Aktivitéat Sr90
SBWK 2002 | a)
Karlstein 2003 | a)
2004 | a)
Cs-137
Berlin
Forschungsreaktor 2002 8 13,4
BERII 2003 8 12,8
2004 8 13,6 (5.4 - 21,4)
Brandenburg
Kernkraftwerk 2002 8 8,3
Rheinsberg 2003 8 8,9
2004 8 9,7 (7,0 - 13,0)

-162 - ABSCHNITT A - TEIL II RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN UND URANBERGBAUANLAGEN



Bundesland Jahr Aktivitit in Bq/kg TM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage Bereich (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Hessen
Kernkraftwerk 2002 | 10 6,2
Biblis 2003 | 10 8.9
2004 | 4 7.8 (7.4 - 8,3)
Gesamt-0-Aktivitdt Bq/kg Rest-B-Aktivitat Pu-239/240 Bq/kg
Asche Bq/kg Asche Asche
Nuklearbetriebe 2002 8 856 3 7,0
Hanau 2003 8 920 4 <0,58
2004 | a) a)
Cs-137 U-235
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 2002 | 30 10,0 18 1,2
Greifswald 2003 | 29 9,4 18 0,8
2004 | 19 9,3 (1,2 - 40,0) a)
Zwischenlager Nord 2002 | 41 5,8
2003 | 30 6,6
2004 | 28 <71 (<0,5 - 20,0)
Sr-90
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 | 14 9,1 a)
Stade 2003 | 14 8,0 a)
2004 | 11 9,9 (5,2 - 22,0) a)
Kernkraftwerk 2002 | 12 18,1 a)
Unterweser 2003 | 12 17,2 a)
2004 | 9 21,0 (3,2 - 40,8) a)
Kernkraftwerk 2002 | 10 19,2 a)
Grohnde 2003 | 10 15,4 a)
2004 7 12,7 (3,6 - 22,0) a)
Kernkraftwerk 2002 | 10 19,1 a)
Emsland 2003 | 10 15,8 a)
2004 7 17,4 (8,1 - 25,0) a)
Zwischenlager 2002 | 20 23,6 4 4,1
Gorleben 2003 | 26 32,6 4 4,2
2004 | 18 31,6 (5,0 - 67,0) 2 0,5 (0,4-0,6)
Pu-238 (Bq/kgTM) Pu-239/240 (Bq/kg TM)
2002 2 <0,08 2 <0,08
2003 2 <0,17) 2 <0,17
2004 | a) a)
Cs-137 Gesamt-o-Aktivitat
FMRB 2002 8 18,4 a)
Braunschweig 2003 8 23,4 a)
2004 8 13,4 (6,1 - 21,0) a)
Sr-90
Schacht Konrad II c) 2002 8 14,9 a)
2003 4 11,2 a)
2004 | a) a)
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Bundesland Jahr Aktivitit in Bq/kg TM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage Bereich (Bereich)
Cs-137 U-234 Bq/kg TM U-235 U-238
(Bq/kg TM)| (BQ/kg TM)

Advanced 2002 | 12 17,6 2 4,8 0,21 51
Nuclear Fuels 2003 | 12 12,0 a)
Lingen 2004 | a) a)
Advanced Pu-238 (Bq/kg TM) Pu-239 (Bq/kgTM)
Nuclear Fuels 2002 2 <0,074 2 <0,074
Lingen 2003 | a) a)

2004 | a) a)
Nordrhein-Westfalen Cs-137 S$1-90 (Bq/kg TM)
KFA Julich 2002 8 [<72 6 1,4

2003 | 10 8,8 6 1,3

2004 | 10 9,8 (4,1-29,8) 6 1,0 (0,6 - 1,4)
Kernkraftwerk 2002 | 20 | 16,3
Wiirgassen 2003 | 20 | 17,7

2004 | 19 |15,2(5,5-40,5)
Kernkraftwerk 2002 8 24,9 a)
Uentrop 2003 8 15,0 a)

2004 | 8 12,7 (5,7 - 29,5) a)
Zwischenlager 2002 5 11,3 5 0,6
Ahaus 2003 5 15,0 5 0,4

2004 | 6 10,9 (8,4 - 15,4) 5 0,5(0,2-0,8)

U238 TM

UAG Gronau 2002 | 10 <0,3

2003 | 10 <0,2 (<0,2 - <0,2)

2004 | a)
Rheinland-Pfalz Cs-137
Kernkraftwerk 2002 8 8,6
Miilheim-Kéarlich 2003 8 8,4

2004 | 5 14,9 (6,9 - 19,3)
Kernkraftwerk 2002 | a) a)
Cattenom 2003 | a) a)
Frankreich 2004 | a) a)
Sachsen
Rossendorf 2002 8 19,8

2003 | 16 7.1

2004 | 8 7.7 (1,7 - 16,0)
Sachsen-Anhalt Sr-90 | Gesamt-B-Aktivitat
Endlager Morsleben 2002 8 8,6 4 | 03 620

2003 8 10,3 4| 03 608

2004 | 8 9,5 (3,7 - 15,0) 4 | 03(0,2-04) 620 (580 - 660)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage Bereich (Bereich)
Schleswig-Holstein Cs-137 Sr-90
GKSS 2002 5 12,5 1 0,4
Geesthacht 2003 | 10 11,4 0,3

2004 | 10 12,0 (5,9 - 18,0) 2 0,3 (0,3 -0,4)
Kernkraftwerk 2002 | 4 24,7 2 b) 0,9; 3.5
Brunsbiittel 2003 8 29,8 a)

2004 8 30,5 (16,0 - 53,4) 2 b) 0,8; 4,7
Kernkraftwerk 2002 6 8,1 3 1,1
Kriimmel 2003 12 7.2 6 0,8

2004 | 12 6,6 (3,6 - 8,7) 6 0,8 (0,5 -1,4)
Kernkraftwerk 2002 8 19,3 4 2,3
Brokdorf 2003 12 20,3 8 2,1

2004 | 16 17,1 (5.8 - 34,0) 8 2,0 (0,7 - 3,7)

a) Daten lagen nicht vor

b) Mittelwertberechnung nicht sinnvoll

¢) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb

d) Weicht die Anzahl einzelner Messungen in dieser Spalte vom angegebenen N ab, ist sie getrennt aufgefiihrt

e) Die Erhebung der Sr-90-Daten ist nicht vorgegeben. In einzelnen Lindern wird Sr-90 jedoch zu Ubungszwecken ge-
messen und verdffentlicht

Tabelle 1.5.2-2 Radioaktivitidt des Bewuchses in der nédheren Umgebung kerntechnischer Anlagen
(Radioactivity of vegetation in the vicinity of nuclear power plants)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Pu-238 Pu-239/240
FZ Karlsruhe 2002 6 0,9 4 <0,04 <0,06
2003 6 0,9 4 <0,03 <0,03
2004 1 0,9 a)
Sr-90
Kernkraftwerk 2002 8 <0,9
Obrigheim 2003 8 <0,8
2004 6 <1,0 (<0,2 - 3,9)
Kernkraftwerk 2002 4 0,4
Neckarwestheim 2003 8 <10
2004 2 0,6 (0,5 -0,7)
Kernkraftwerk 2002 6 <1,1 a)
Philippsburg 2003 8 <2,6 a)
2004 4 0,6 (0,3-1,2) a)
Kernkraftwerk 2002 8 1,5
Beznau/Leibstadt 2003 8 3,3
Schweiz 2004 8 2,3(0,2-76)
Kernkraftwerk 2002 4 1,7
Fessenheim 2003 4 1,8
Frankreich 2004 4 0,5 (0,2 - 1,0)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

TRIGA Heidelberg 2002 2 0,4

2003 2 0,3

2004 1 0,5
Bayern
Kernkraftwerk 2002 2 <0,4
Kahl 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 10 <1,9
Gundremmingen 2003 a)

2004 a)
Kernkraftwerk
Isar 2002 12 <3,4

2003 a)

2004 a)
Kernkraftwerk 2002 10 <0,5
Grafenrheinfeld 2003 a)

2004 a)
Forschungsreaktor 2002 2 6,7
Miinchen 2003 a)

2004 a)

Pu-238 Pu-239/240
Framatome ANP 2002 4 <4,8 2 <0,004 <0,008
Erlangen 2003 a) a)
(KWU) 2004 a) a)
Framatome ANP 2002 2 b)0,6; 0,3 1 <0,01 <0,01
Karlstein 2003 a) a)
(KWU) 2004 a) a)
Gesamt-o-Aktivitat Sr90

SBWK 2002 a)
Karlstein 2003 a)

2004 a)
Berlin Cs-137
Forschungsreaktor 2002 7 <1,6
BERII 2003 8 <1,5)

2004 8 <1,9(<0,2-5,2)
Brandenburg
Kernkraftwerk 2002 8 57
Rheinsberg 2003 8 2,9

2004 8 3,0 (0,4 -11,0)
Hessen
Kernkraftwerk 2002 10 <0,4 a)
Biblis 2003 10 <0,7 a)

2004 4 <0,3 (<0,3 - <0,4) a)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Gesamt-0-AKtivitat Rest-B-Akt. Pu-239/240
Bqg/kg Asche Bqg/kg Asche Bqg/kg Asche

Nuklearbetriebe 2002 6 183 3 a) <0,56
Hanau 2003 3 507 a)

2004 a) a)
Mecklenburg-Vorp. Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 20 <0,7
Greifswald 2003 20 <0,5

2004 14 <2,9(0,2-33,0)
Zwischenlager 2002 36 <2,4
Nord 2003 24 <0,5

2004 24 <1,2(0,1-5,3)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 14 <0,9
Stade 2003 10 <0,7

2004 11 <0,7 (<0,3 - 1,2)
Kernkraftwerk 2002 12 <1,2 a)
Unterweser 2003 12 <0,8 a)

2004 9 <0,7 (<0,1 - 3,1) a)
Kernkraftwerk 2002 10 <0,4 a)
Grohnde 2003 10 <0,3 a)

2004 7 <0,6 (<0,1 - 1,0)
Kernkraftwerk 2002 10 <1,3
Emsland 2003 10 1,3

2004 7 1,0 (0,3 -2,0)
Zwischenlager 2002 20 15,8 4 10,4
Gorleben 2003 20 15,2 5 10,3

2004 12 23,8 (0,4 - 120,0) 2 b) 3,4; 8,3
FMRB 2002 3 4,8
Braunschweig 2003 4 81

2004 4 2,2 (0,6 - 4,8)

Sr-90 Gesamt-0-Aktivitat

Schacht Konrad II ¢) 2002 8 <2,3 a)

2003 4 <5,5 a)

2004 a) a)

Pu-238 Pu-239/240
(Bq/kgFM) (Bq/kgFM)

Advanced Fuels 2002 4 0,8 1 <0,01 <0,01
Lingen 2003 a) 1 <0,03 <0,03(

2004 a) a)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 U-234 U-235 U-238
Bq/kgFM
Advanced Fuels 2002 5 0,07 <0,008 0,06
Lingen 2003 2 0,10 b)0,004 0,11
<0,014
2004 1 0,065 0,003 0,059
Nordrhein-Westfalen Sr-90
KFA Jilich 2002 9 <0,3 1 0,8
2003 10 <0,4 a)
2004 10 <0,3 (0,1-0,6) a)
Kernkraftwerk 2002 12 <0,6
Wiirgassen 2003 12 <0,4 a)
2004 | 12 <0,8 (<0,3 - 1,5) a)
Kernkraftwerk 2002 8 <2,3
Uentrop 2003 8 <3,4
2004 8 <1,2 (0,2 - 2,6)
Zwischenlager 2002 10 1,2 9 1,3
Ahaus 2003 9 <0,9 9 1,1
2004 10 <0,9 (<0,3 - 2,7) 8 1,6 (0,7 - 2,4)
U-238 Bq/kg TM Uran Bq/kg TM Fluor mg/kg TM
UAG Gronau 2002 3 <0,5 12 <0,29 <1,6 (<1,5-3,0)
2003 4 <0,4 (<0,4 - <0,4) 16 | c)<1,6 €)<13,5 (<1,5 - 189,0)
(<0,23 - 21,1)
2004 a) 13 <0,23 <1,5 (<1,5 - <1,5)
(<0,23 - 0,43)
Cs-137 Sr90
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 2002 8 <0,4
Miilheim-Karlich 2003 7 <0,4
2004 4 <0,5 (0,2 - 0,8)
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Cattenom 2003 a) a)
Frankreich 2004 a) a)
Sachsen-Anhalt Gesamt-B-Aktivitat
Endlager 2002 8 <0,5 4 | 1180
Morsleben 2003 8 <0,7 4 | 1000
2004 8 <1,2 (0,2 - 6,8) 4 (1050 (930 - 1200)
Sachsen Sr-90
Rossendorf 2002 8 <2,2
2003 16 <2,1
2004 8 1,0 (0,2 - 2,1)
Schleswig-Holstein
GKSS 2002 4 2,3
Geesthacht 2003 8 2,3
2004 8 2,8 (1,6 -4,7)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg TM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert d) e)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

Kernkraftwerk 2002 4 <0,4 a)
Brunsbittel 2003 8 0,5 a)

2004 8 0,4 (0,2-0,8) a)
Kernkraftwerk 2002 4 0,5 3 2,7
Kriimmel 2003 8 <0,7 6 0,9

2004 8 <0,4 (<0,2 - 1,0) 6 2,4(1,5-3,3)
Kernkraftwerk 2002 7 0,9 a)
Brokdorf 2003 8 <0,6 a)

2004 14 <0,8 (<0,2 - 1,9) a)

a) Messwerte lagen nicht vor

b) Mittelwertberechnung nicht sinnvoll

c) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb

d) Weicht die Anzahl einzelner Messungen in der letzten Spalte vom angegebenen N ab, ist sie getrennt aufgefiihrt

e) Die hohen Maximalwerte fiir Fluor und Uran wurden bei Wiederholungsmessungen nicht bestétigt

Tabelle 1.5.2-3 Radioaktive Kontamination der Milch aus unmittelbarer Ndhe kerntechnischer

Anlagen

(Radioactive contamination of milk from the close vicinity of nuclear power plants)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/l
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert N Bereich
Anlage (Bereich) (Bereich)
Sr-90 Cs-137 I-131

Baden-Wiirttemberg
FZ Karlsruhe 2003 2 10,03 2 [<0,05 2 |<0,005-<0,025

2004 2 10,02 (0,02-0,02) 2 |<0,04 (<0,03-<0,04)| a)
Kernkraftwerk 2003 4 10,02 4 1<0,03 10 |<0,007 - <0,010
Obrigheim 2004 2 |<0,02 (0,01-<0,02) 2 |<0,05 (0,04-<0,06) 4 (<0,008 - <0,009
Kernkraftwerk 2003 4 10,03 4 |<0,04 10 |<0,007 - <0,009
Neckarwestheim 2004 2 10,02 (0,02-0,02) 2 |<0,05 (<0,05<0,05)| 5 |<0,007 - <0,011
Kernkraftwerk 2003 4 10,03 4 |<0,05 12 |<0,006 - <0,045
Philippsburg 2004 4 (0,02 (0,01-0,02) 4 |<0,03 (0,02-<0,05) | 12 |<0,008 - <0,011
Kernkraftwerk 2003 5 10,07 5 |<0,05 11 (<0,007 - <0,009
Beznau/Leibstadt, Schweiz | 2004 5 | 0,04 (0,02-0,05) 5 |<0,04 (0,03-<0,05) | 10 |<0,004 - <0,011
Kernkraftwerk 2003 4 10,02 4 |<0,05 7 |<0,006 - <0,009
Fessenheim, Frankreich 2004 3 (0,02 (0,01-0,02) 3 [<0,06 (<0,05-<0,06)| 8 |<0,006 - <0,009
Bayern
Kernkraftwerk 2003 a) a) a)
Gundremmingen 2004 a) a) a)
Kernkraftwerk 2003 a) a) a)
Isar 2004 a) a) a)
Kernkraftwerk 2003 a) a) a)
Grafenrheinfeld 2004 a) a) a)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/l
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert N Bereich
Anlage (Bereich) (Bereich)
Sr-90 Cs-137 I-131

Brandenburg
Kerkraftwerk 2003 4 10,03 4 |<0,10 a)
Rheinsberg 2004 4 (0,02 (0,02-0,03) 4 (<0,19 (<0,1-0,3) a)
Hessen
Kernkraftwerk 2003 | 10 |0,01 10 (<0,08 30 |<0,003 - <0,010
Biblis 2004 5 (0,02 (0,002-0,04) 2 |<0,02 (<0,02-<0,02)| 13 |<0,004 - <0,010
Mecklenburg-Vorpommern
Kernkraftwerk 2003 6 |<0,03 6 |<0,41 6 |<0,088 - <0,12
Greifswald 2004 4 (0,02 (0,01-0,03) 5 (0,15 (0,06-0,36) 3 [<0,06 - <0.,16
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2003 4 10,03 4 |1<0,14 12 |<0,005 - <0,012
Stade 2004 2 10,02 (0,02-0,03) 2 |<0,15 (<0,12-0,18) 4 (<0,006 - <0,01
Kernkraftwerk 2003 4 (0,04 4 (<0,09 12 |<0,006 - <0,012
Unterweser 2004 2 10,04 (0,03-0,04) 2 [<0,16 (<0,07-0,25) 4 (<0,006 - <0,012
Kernkraftwerk 2003 4 (0,02 6 |<0,06 12 |<0,004 - <0,013
Grohnde 2004 4 (0,03 (0,02-0,03) 4 |<0,06 (<0,04-0,07) 6 |<0,006 - <0,009
Kernkraftwerk 2003 4 10,02 4 | 0,13 12 |<0,005 - <0,014
Emsland 2004 4 (0,02 (0,02-0,03) 4 (<0,10 (<0,07-0,13) 6 |<0,007 - <0,021
Schacht Konrad II b) 2003 a) 2 [<0,14 2 |<0,09 - <0,10

2004 a) a) a)

129 uBq/l

Zwischenlager 2002 | 12 |0,04 24 1045 a)
Gorleben 2003 | 12 |0,04 24 10,45 a)

2004 a) a) a)
Nordrhein-Westfalen 131 Bg/l
KFA Jiilich 2003 2 10,02 2 |<0,09 36 [<0,002 -<0,01

2004 4 (0,03 (0,03-0,03) 4 (<0,14 (<0,07-<0,22)| 32 |<0,006 - <0,01
Kernkraftwerk 2003 a) a)
Wiirgassen 2004 a) a)
Kernkraftwerk 2003 a) a)
Hamm-Uentrop 2004) | a) a)

Uran Bq/l Fluor mg/1

UAG Gronau 2003 | 13 |<0,23 (<0,23-<0,23) 13 |<0,42 (<0,42-<0,42)

2004 | 12 |<0,23 (<0,23-<0,23) 12 |<0,42 (<0,42-<0,42)
Rheinland-Pfalz Sr-90 Cs-137
Kernkraftwerk 2003 4 10,05 4 | 0,06 a)
Milheim-Kérlich 2004 a) 2 |<0,10 (<0,09-<0,10)| a)
Kernkraftwerk 2003 a) a) a)
Cattenom, Frankreich 2004 a) a) a)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/l
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert N Bereich
Anlage (Bereich) (Bereich)
Sr-90 Cs-137 I-131
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 2003 a) 4 1<0,26
2004 | a) 6 |<0,20 (<0,14-0,28)
Sachsen
Rossendorf 2003 3 0,02 4 |<0,14 3 [<0,04 -<0,13
2004 2 |0,03 (0,03-0,04) 4 |<0,19 (<0,07-<0,54)| 2 |<0,002 - <0,04
Schleswig-Holstein
GKSS Geesthacht 2003 4 10,05 4 |1<0,16 10 |<0,005 - <0,009
2004 4 |0,05 (0,03-0,05) 4 |<0,17 (<0,11-0,19) 12 {<0,004 - <0,009
Kernkraftwerk 2003 4 (0,03 4 |<0,08 28 [<0,008 - <0,01
Brunsbiittel 2004 4 /0,04 (0,03-0,05) 4 10,07 (0,03-0,14) 32 |<0,007 - <0,01
Kernkraftwerk 2003 6 10,03 6 |<0,11 20 [<0,008 -<0,01
Kriimmel 2004 8 (0,03 (0,02-0,05) 8 (<0,10 (0,03-0,27) 24 |<0,008 - <0,01
Kernkraftwerk 2003 4 (0,03 4 |<0,04 20 [<0,008 -<0,01
Brokdorf 2004 8 (0,03 (0,03-0,04) 8 [<0,05 (0,02-0,11) 24 |<0,008 - <0,01

a) Messwerte lagen nicht vor
b) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb
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1.5.3  Oberflachenwasser und Sediment der Binnengewasser
(Surface water and sediment from inland waters)

Bearbeitet von der Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde, Koblenz

Der vorliegende Beitrag enthélt die Ergebnisse der Immissionsmessungen an Wasser- und Sedimentproben aus
dem aquatischen Nahbereich kerntechnischer Anlagen geméf der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiber-
wachung kerntechnischer Anlagen (REI) aus dem Jahr 2004. In die Auswertung wurden insgesamt 4870 Einzel-
werte einbezogen; sie erfolgte entsprechend der Hinweise in Teil I Abschnitt 3.3.1.

Die Auswirkungen kerntechnischer Anlagen waren in Oberflachenwasser aus dem Nahbereich der jeweiligen
Standorte in Einzelfédllen nachweisbar. Erhohte Tritium-Gehalte (H-3) wurden in Proben gemessen, die direkt an
Auslaufbauwerken genommen wurden. Die Werte betrugen hier im Mittel bis ca. 2.700 Bg/1 (Ems, KKW Ems-
land). In Folge der Durchmischung entlang der FlieBstrecke gingen die H-3-Konzentrationen aber wieder zuriick
(siehe auch Teil I Abschnitt 3.3.1). Die Nuklidgehalte anderer relevanter Spalt- und Aktivierungsprodukte unter-
schritten in der Regel die Nachweisgrenze der REI von 0,05 Bq/l oder waren wegen der Vorbelastung (siehe Teil
I Abschnitt 3.3.1), insbesondere Strontium-90 (Sr-90) und Césium-137 (Cs-137) aus anderen Quellen - Kernwaf-
fen-Fallout und Reaktorunfall in Tschernobyl -, praktisch nicht aufzeigbar. Dies gilt auch fiir Jod-131 (I-131), das
meist von nuklearmedizinischen Anwendungen stammen diirfte. Einzelne Bestimmungen von Plutonium-238
(Pu-238) und Pu-239/240 an Wasserproben lieBen wegen der niedrigen Werte (unter 0,0003 Bq/l) kaum Auswir-
kungen der jeweiligen Anlage im Vorfluter erkennen (Kalter Bach, FZ Rossendorf).

In Sedimentproben aus dem Nahbereich kerntechnischer Anlagen lagen die mittleren Gehalte der anlagenspe-
zifischen Radionuklide tiberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze der REI von 5 Bq/kg TM. In wenigen direkt
an Auslaufbauwerken entnommenen Sedimentproben wurden geringfiigig hohere mittlere Gehalte an Ko-
balt-60 (Co-60) gemessen: bis 18 Bq/kg TM in der Weser (KKW Wiirgassen) und 37 Bq/kg TM im Hauptentwésse-
rungskanal des FZ Jilich. Auf Grund der vergleichsweise hohen Vorbelastung an Cs-137 waren Auswirkungen
dieses Radionuklids von kerntechnischen Anlagen auch hier praktisch nicht aufzeigbar. Fir Alpha-Strahler wur-
den etwas erhohte Werte der Gesamt-Alpha-Aktivitdt mit 620 Bq/kg TM im Mittel im Hirschkanal (FZ Karlsruhe)
gemessen; hier konnte zudem Americium-241 (Am-241) mit 2,4 Bq/kg TM nachgewiesen werden. Andere Trans-
urane konnten bei vereinzelt durchgefiihrten Bestimmungen nicht nachgewiesen werden.

Zu bedenken ist, dass von den kerntechnischen Anlagen mit den Abwéssern abgegebene Radionuklide, die im

Allgemeinen an Schwebstoffe sorbiert sind, iiber gro3e FlieBstrecken verfrachtet werden kénnen, um in Stillwas-
serbereichen (Héfen, Stauhaltungen, Altarmen, Buhnenfeldern, Uferbdschungen u. a.) zu sedimentieren. Im Falle
einer Nutzung oder bei erforderlichen AusbaumaBnahmen (Schifffahrt) miissen solche Flussabschnitte u. U. mit
zu den “ungiinstigsten Einwirkungsstellen” gezahlt werden.

Strahlenexposition

Die durch Ableitungen radioaktiver Abwaésser aus kerntechnischen Anlagen verursachte Aufstockung der Gehal-
te an Spalt- und Aktivierungsprodukten in Oberflachenwasser und Sediment ist aus radiologischer Sicht vernach-
lassigbar. (Anmerkung der Redaktion: Im Gegensatz zu anderen Umweltbereichen konnten in Oberflachenwas-
ser und Sediment Radionuklide quantitativ nachgewiesen werden. Der Berechnung der Strahlenexposition der
Bevolkerung werden geméB der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift die Messwerte aus der Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit Fortluft und Abwasser zu Grunde gelegt (s. Kapitel II 1.4)).

Geringfiigig erhohte H-3-Gehalte traten als Folge von Ableitungen aus dem franzdsischen KKW Cattenom in der
Mosel auf mit Jahresmittelwerten bis ca. 32 Bq/l1 (siehe Teil I Abschnitt 3.3.1) auf. Unter der Annahme, dass Ober-
flachenwasser dieses Flussabschnittes unaufbereitet als Trinkwasser genutzt wiirde, ergibt sich die auf dem
“Trinkwasser-Pfad" fiir Erwachsene (> 17 a; 700 1/a Konsum) von H-3 resultierende effektive Dosis zu ca.

0,40 uSv/a. Fiir Kleinkinder (<=1 a; 340 1/a Konsum) betragt der entsprechende Wert 0,70 pSv/a. Hierdurch wiirde
der Dosisgrenzwert von 300 pSv/a nach § 47 der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) zu 0,13 bzw. 0,23% ausge-
schopft werden.

Mittlere Gehalte an Co-60 von 18 Bq/kg TM konnten an Sedimentproben aus der Weser gemessen werden. Fir
den Fall, dass derartiges Sohlenmaterial gebaggert und an Land gelagert werden wiirde, lasst sich die auf dem
sensitiven Expositionspfad ”Aufenthalt auf Spiilfeldern” zu erwartende zusétzliche externe effektive Dosis fiir Er-
wachsene (> 17 a) fiir Standardbedingungen zu ca. 6 uSv/a abschétzen. Sie liegt damit ebenfalls weit unter dem
Dosisgrenzwert nach § 47 StrlSchV von 300 uSv/a.
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Tabelle 1.5.3-1

Uberwachung der Gewisser in der Umgebung kerntechnischer Anlagen geméis der REI

(Monitoring of bodies of water in the surroundings of nuclear facilities in accordance
with the REI)

GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitidtskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt- N | <NWG| Min. Wert| Max. Wert 2004 2003
medium . )
RHEIN | KKW Beznau und Leibstadt (Schweiz)
Oberfldchen- H-3 vor Aare-Einmiindung 3 3 <8,0 <8,0 nn nn
wasser (Bgq/l) vor KKW Leibstadt 3 2 <8,0 13 <9,7 nn
nach KKW Leibstadt 3 3 <8,0 <8,0 nn nn
Co-60 vor Aare-Einmindung 3 3 <0,0124 <0,0178 nn nn
vor KKW Leibstadt 3 3 <0,0312 <0,0371 nn nn
nach KKW Leibstadt 3 3 <0,0293 <0,0448 nn nn
Cs-137 vor Aare-Einmindung 3 3 <0,0103 <0,0142 nn nn
vor KKW Leibstadt 3 3 <0,0311 <0,0358 nn nn
nach KKW Leibstadt 3 3 <0,0221 <0,0409 nn nn
Sediment Co-60 vor Aare-Einmiindung 2 2 <0,236 <0,737 nn -
(Bq/kg TM) vor KKW Leibstadt 2 2 <0,349 <0,612 nn -
nach KKW Leibstadt 2 2 <0,397 <0,981 nn nn
Cs-137 vor Aare-Einmiindung 2 0 6,72 7,64 7,18 -
vor KKW Leibstadt 2 0 7,95 8,51 8,23 -
nach KKW Leibstadt 2 0 3,98 6,41 5,20 5,49
RHEIN /| KKW Fessenheim (Frankreich)
Oberflachen- | H-3 Weil 9 9 <8,0 <8,0 nn nn
wasser (Bq/l) Neuf-Brisach 9 9 <8,0 <8,0 nn nn
Co-60 Weil 9 9 <0,015 <0,031 nn nn
Neuf-Brisach 9 9 <0,0142 <0,0356 nn nn
Cs-137 Weil 9 9 <0,0122 <0,0327 nn nn
Neuf-Brisach 9 9 <0,0122 <0,028 nn nn
Sediment Co-60 Breisach, km 232,0 1 1 <723 <7,23 nn nn
(Bq/kg TM) Neuenburg/Grissheim, km 206,5 1 1 <0,53 <0,53 nn nn
Cs-137 Breisach, km 232,0 1 0 4,42 4,42 4,42 4,70
Neuenburg/Grissheim, km 206,5 1 0 2,66 2,66 2,66 1,78
RHEIN | HIRSCHKANAL/ Forschungszentrum Karlsruhe
Oberflachen- | Ga Hirschkanal 6 0 0,012 0,051 0,037 0,037
wasser (Bq/l) |G 6 1 0,052 0,129 0,104 0,111
H-3 15 1 1,1 <8,0 <5,4 nn
Co-60 3 3 <0,0137 <0,0253 nn nn
Cs-137 3 3 <0,0093 <0,0217 nn <0,0008
Sediment Ga Hirschkanal 2 0 |589 650 620 590
(Bq/kg TM) Gp 2 0 1200 1300 1250 1300
Co-60 5 5 <0,37 <2,4 nn nn
Cs-137 5 0 40,8 150 95 143
Am-241 5 2 1,23 <8,1 2,4 8,0
RHEIN | KKW Philippsburg
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 12 10 <3.,4 <8,0 <72 <5,6
wasser (Bg/l) am Auslaufbauwerk 12 3 <8,0 62 31 36
Co-60 vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,0089 <0,029 nn nn
am Auslaufbauwerk 6 6 <0,0074 <0,033 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,0078 <0,030 nn nn
am Auslaufbauwerk 6 6 <0,0072 <0,031 nn nn
Sediment Co-58 vor Auslaufbauwerk 2 0 1,93 2,36 2,15 1,34
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 0 2,19 2,90 2,55 1,59
Co-60 vor Auslaufbauwerk 3 1 <0,518 0,775 0,653 0,842
nach Auslaufbauwerk 3 0 1,49 3,05 2,16 8,66
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 3 0 13,2 16,8 14,9 20,1
nach Auslaufbauwerk 3 0 12,4 13,7 13,0 14,2
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GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitidtskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt N |[<NWG| Min. Wert | Max. Wert 2004 2003
medium : )
RHEIN | KKW Biblis
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 4 3 <7,0 47 <18 8,2
wasser (Bq/l) nach Auslaufbauwerk 4 0 5,0 46,6 18,9 115
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,02 <0,04 nn nn
nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,02 <0,04 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,02 <0,03 nn nn
nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,02 <0,04 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 1 <0,8 <0,8 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 1 0 0,69 0,69 0,69 nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 1 0 17 17 17 0,5
nach Auslaufbauwerk 1 0 | 101 101 101 1,4
RHEIN / KKW Miilheim-Kérlich (auBer Betrieb)
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 6 4 <5,8 11 <7 7.8
wasser (Bq/l) nach Auslaufbauwerk 6 4 <5,8 8,8 <6,6 8,5
Co-60 vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,0143 <0,02 nn nn
nach Auslaufbauwerk 6 6 <0,0108 <0,03 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 6 6 <0,01 <0,024 nn nn
nach Auslaufbauwerk 6 6 <0,0143 <0,03 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk - - nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk - - 1,24
Cs-137 vor Auslaufbauwerk - - 15
nach Auslaufbauwerk - - 12
NECKAR | KKW Neckarwestheim
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 5 3 <4,7 19 <9 6,9
wasser (Bgq/l) nach Auslaufbauwerk 5 0 74 140 96 192
Co-60 vor Auslaufbauwerk 5 5 <0,0239 <0,046 nn nn
nach Auslaufbauwerk 5 5 <0,0327 <0,049 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 5 5 <0,0153 <0,062 nn nn
nach Auslaufbauwerk 5 5 <0,0309 <0,062 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 1 <0,746 <0,746 nn <0,328
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 2 <0,506 <0,811 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 1 0 4,83 4,83 4,83 4,46
nach Auslaufbauwerk 2 0 2,73 4,78 3,76 4,44
NECKAR | KKW Obrigheim
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 5 2 | <10 15 15 19,8
wasser (Bgq/1) nach Auslaufbauwerk 5 1 | <10 33 19 23,3
Co-60 vor Auslaufbauwerk 5 5 <0,018 <0,047 nn nn
nach Auslaufbauwerk 5 5 <0,0173 <0,026 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 5 5 <0,0155 <0,042 nn nn
nach Auslaufbauwerk 5 5 <0,0144 <0,03 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 1 1 <0,655 <0,655 nn <0,35
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 2 2 <0,557 <0,851 nn <0,45
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 1 1 <0,697 <0,697 nn 0,4
nach Auslaufbauwerk 2 0 4,02 8,8 6,4 6,22
MAIN /| KKW Grafenrheinfeld
Oberfléchen- a)
wasser (Bq/l)
Sediment a)
(Bq/kg T™)
MAIN |/ Versuchsatomkraftwerk Kahl (au8er Betrieb)
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 4 2 <3,5 15 10 -
wasser (Bgq/l) Auslaufkanal 4 2 <3,7 12 9 -
Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,012 <0,017 nn -
Auslaufkanal 4 4 <0,014 <0,016 nn -
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,011 <0,015 nn -
Auslaufkanal 4 4 <0,013 <0,016 nn -
KINZIG | DOPPELBIERGRABEN | Nuklearbetriebe Hanau-Wolfgang
Oberfldchen- | Ga Auslauf Kldranlage Hanau 3 3 <0,16 <0,20 nn -
wasser (Bq/l)
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GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitiatskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt N |[<NWG| Min. Wert | Max. Wert 2004 2003
medium . )
Sediment a)
(Bq/kg GR)
(GR=Gliih-
riickstand)
MOSEL /| KKW Cattenom (siehe auch Teil I, Abschnitt 3.3.1)
Oberfléchen- a)
wasser (Bg/l)
Sediment a)
(Ba/kg T™M)
DONAU /| KKW Gundremmingen
Oberfldchen- a)
wasser (Bg/l)
Sediment a)
(Ba/kg)
ISAR | KKW Isar 1 und 2
Oberfldchen- a)
wasser (Bq/l)
Sediment a)
(Bq/kg TM)
EMS | KKW Emsland
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 8 7 <7,0 12 <8 nn
wasser (Bq/l) am Auslaufbauwerk 8 0 | 110 6500 2720 2300
Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0043 <0,038 nn nn
am Auslaufbauwerk 8 8 <0,0065 <0,043 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0044 <0,010 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,0056 <0,0095 nn <0,0050
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 4 <0,29 <0,58 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 106,3 4 4 <0,28 <0,62 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 84,7 4 0 17 39 32 10
nach Auslaufbauwerk, km 106, 4 0 18 37 25 34
WESER | KKW Wiirgassen (auBer Betrieb)
Oberrfldachen-| H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 | <10 <10 nn nn
wasser (Bq/l) am Auslaufbauwerk 8 8 |<10 <10 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0018 <0,05 nn nn
am Auslaufbauwerk 8 8 <0,002 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 Herstelle, km 47,2 2 2 <1,5 <3,5 nn nn
(Bq/kg TM) am Auslaufbauwerk, km 49,6 2 0 15 20 18 13
Wehrden, km 60,2 2 2 <1,0 <5,0 nn nn
Cs-137 Herstelle, km 47,2 2 0 9,2 32 21 19
am Auslaufbauwerk, km 49,6 2 0 19 29 24 25
Wehrden, km 60,2 2 0 9,6 19 14 14
WESER [KKW Grohnde
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 <3,77 <10 nn nn
wasser (Bg/l) am Auslaufbauwerk 8 2 <4,98 200 105 137
Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0066 <0,042 nn nn
am Auslaufbauwerk 8 8 <0,0065 <0,044 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,0065 <0,010 nn nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,0054 <0,0098 nn nn
Sediment Co-60 Grohnde, km 122 4 4 <0,22 <0,46 nn nn
(Bq/kg TM) Hameln, km 135 4 4 <0,47 <0,51 nn nn
Cs-137 Grohnde, km 122 4 0 7.6 15 12 12
Hameln, km 135 4 0 14 14 14 18
UNTERWESER | KKW Unterweser
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 8 8 | <10 <10 nn <11
wasser (Bg/l) am Auslaufbauwerk 8 2 | <10 49,5 29 25
Co-60 vor Auslaufbauwerk 8 8 <0,0071 <0,065 nn nn
am Auslaufbauwerk 8 8 <0,0097 <0,069 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 3 0,0073 <0,010 <0,008 nn
am Auslaufbauwerk 4 4 <0,0066 <0,013 nn nn
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GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitiatskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt N | <NWG| Min. Wert| Max. Wert 2004 2003
medium . )
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 0 0,69 1,00 0,81 0,53
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 0 0,38 0,80 0,53 0,51
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 44,1 4 0 8,2 1 10 7
nach Auslaufbauwerk, km 60,0 4 0 4,2 6,6 5,4 5,7
RUR | Forschungszentrum Jiilich
Oberflachen- | H-3 Selhausen 30 30 (<10 <10 nn nn
wasser (Bgq/1) Julich-Std 30 30 (<10 <10 nn nn
Co-60 Selhausen 30 30 <0,05 <0,05 nn nn
Julich-Std 30 30 <0,05 <0,05 nn nn
Go Selhausen 4 4 <0,05 <0,05 nn nn
Julich-Std 4 4 <0,05 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 Selhausen 2 2 <1,5 <4,8 nn nn
(Bq/kg TM) Julich-Std 2 2 <2,9 <3,7 nn nn
Cs-137 Selhausen 2 0 12 15 14 18
Julich-Sud 2 0 20 26 23 20
DINKEL/ GOORBACH | Urananreicherungsanlage Gronau
Oberflachen- | Ga Retentionsanlage 4 1 <0,06 0,07 <0,07 0,09
wasser (Bq/l) Goorbach ,unterhalb der StraBen-| 4 3 <0,06 0,06 <0,06 <0,06
kreuzung
Sediment Co-60 Retentionsanlage 2 2 <2,5 <2,6 nn nn
(Bq/kg TM) Dinkel, nach Kldranlage Gronau 2 2 <21 <2,5 nn nn
Cs-137 Retentionsanlage 2 0 55 56 56 44
Dinkel, nach Kldranlage Gronau 2 0 33 39 36 27
AHAUSER AA [ MOORBACH | Brennelement-Zwischenlager Ahaus
Oberfldchen- | Ga Ahauser Aa 4 4 <0,2 <0,2 nn nn
wasser (Bq/l) |RP 4 4 <0,11 <0,11 nn nn
H-3 4 4 | <10 <10 nn nn
Co-60 4 4 <0,05 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 Einleitung Moorbach 4 4 <1,4 <4,2 nn nn
(Bq/kg TM) Ahauser Aa 4 4 <13 <24 nn nn
Cs-137 Einleitung Moorbach 4 0 27 36 32 32
Ahauser Aa 4 0 31 61 49 43
ELBE | Forschungszentrum Geesthacht
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <5,8 <10 nn nn
wasser (Bq/l) nach Auslaufbauwerk, km 579,6 8 8 <5,8 <10 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <0,018 <0,035 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 579,6 8 8 <0,017 <0,040 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 8 8 <0,019 <0,031 nn nn
nach Auslaufbauwerk, km 579,6 8 8 <0,017 <0,032 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 6 6 <0,43 <0,92 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 579,6 6 6 <0,45 <11 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 578,6 6 2 0,55 <0,89 0,70 0,7
nach Auslaufbauwerk, km 579,6 6 6 <0,48 <11 nn <0,7
ELBE | KKW Kriimmel
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 16 16 <5,7 <6,5 nn nn
wasser (Bgq/l) nach Auslaufbauwerk 16 16 <5,7 <6,5 nn nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,009 <0,024 nn nn
nach Auslaufbauwerk 24 24 <0,006 <0,023 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,011 <0,025 nn nn
nach Auslaufbauwerk 24 24 <0,0076 <0,026 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 580 4 4 <0,8 <11 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 582 4 4 <0,8 <11 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 580 4 1 0,69 2,8 1,4 1,4
nach Auslaufbauwerk,km 582 4 1 0,8 <11 0,9 <0,9
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GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitidtskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt N |[<NWG| Min. Wert | Max. Wert 2004 2003
medium . )
ELBE | KKW Brokdorf
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 16 13 <5,14 9,6 <6,0 nn
wasser (Bq/l) am Auslaufbauwerk 16 1 <5,11 37,6 19,8 22
Co-60 vor Auslaufbauwerk 16 16 <0,012 <0,042 nn nn
am Auslaufbauwerk 16 16 <0,011 <0,044 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 16 16 <0,011 <0,047 nn nn
am Auslaufbauwerk 16 16 <0,012 <0,05 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 4 4 <0,73 <1,6 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 4 4 <0,74 <0,92 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 4 0 0,75 49 2,2 3,7
nach Auslaufbauwerk 4 3 0,57 <0,99 <0,82 nn
ELBE | KKW Stade (auBer Betrieb)
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk, km 628,9 13 4 1,2 <10 2,1 nn
wasser (Bq/l) am Auslaufbauwerk 13 3 <5,7 1100 428 64
Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 628,9 13 13 <0,0011 <0,015 nn nn
am Auslaufbauwerk 13 13 <0,0094 <0,023 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 628,9 13 4 0,0015 <0,011 0,003 nn
am Auslaufbauwerk 13 13 <0,0071 <0,025 nn nn
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk, km 654 4 4 <0,16 <0,42 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk, km 660 4 4 <0,31 <0,49 nn <0,29
Cs-137 vor Auslaufbauwerk, km 654 4 0 1,8 8,3 4.4 17
nach Auslaufbauwerk, km 660 4 0 4,7 9,4 7,2 6,0
ELBE | KKW Brunsbiittel
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 24 24 <4,39 <6,1 nn nn
wasser (Bgq/l) am Auslaufbauwerk 24 22 <4,39 134 <16 nn
Co-60 vor Auslaufbauwerk 24 24 <0,0092 <0,024 nn nn
am Auslaufbauwerk 24 24 <0,0093 <0,026 nn nn
Sr-90 vor Auslaufbauwerk 12 0 0,0035 0,0046 |0,0041 0,0047
am Auslaufbauwerk 12 0 0,0037 0,0048 | 0,004 0,0048
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 24 20 0,0057 <0,025 <0,017 <0,01
am Auslaufbauwerk 24 21 0,0087 <0,027 <0,018 <0,010
Pu-238 vor Auslaufbauwerk - - nn
Pu-239/240| am Auslaufbauwerk - - 0,00017
Sediment Co-60 5m oberhalb Auslaufbauwerk 4 4 <1,4 <1,6 nn nn
(Bq/kg TM) 5m unterhalb Auslaufbauwerk 4 4 <0,83 <1,7 nn nn
Sr-90 5m unterhalb Auslaufbauwerk - - - - - 0,13
Cs-137 5m oberhalb Auslaufbauwerk 4 0 2,9 4,1 3,3 4,5
5m unterhalb Auslaufbauwerk 4 1 <0,83 4,7 2,7 3,5
Pu-238 5m oberhalb Auslaufbauwerk - - - - - 0,015
5m unterhalb Auslaufbauwerk - - - - - 0,0078
Pu-239/240| 5m oberhalb Auslaufbauwerk - - - - - 0,091
5m unterhalb Auslaufbauwerk - - - - - 0,05
ELBE | TBL/PKA Gorleben
Oberfldchen- | H-3 Schnackenburg, km 474,6 8 0 1,84 4,0 2,6 1,9
wasser (Bq/1) Domitz, km 504,4 8 0 1,9 3,16 2,6 1,1
Co-60 Schnackenburg, km 474,6 8 8 <0,0010 <0,022 nn nn
DOmitz, km 504,4 8 8 <0,0008 <0,0071 nn nn
Cs-137 Schnackenburg, km 474,6 12 8 0,0003 <0,018 <0,004 nn
Domitz, km 504,4 12 5 0,0003 <0,0072 0,0007 0,0008
Pu-238 Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
DOmitz, km 504,4 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
Pu-239/240| Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
Domitz, km 504,4 2 2 <0,0005 <0,0007 nn nn
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GEWASSER/ Nuklid Entnahmestelle Anzahl Aktivitiatskonzentration
KT-Anlage Einzelwerte 2004 Jahresmittelwerte
Umwelt N |[<NWG| Min. Wert | Max. Wert 2004 2003
medium ) )
Sediment Co-60 Schnackenburg, km 474,6 4 4 <0,20 <0,29 nn nn
(Bq/kg TM) Domitz, km 504,4 4 4 <0,15 <0,69 nn nn
Cs-137 Schnackenburg, km 474,6 4 0 9,4 17 13 1
Domitz, km 504,4 4 0 0,74 22 10 27
Pu-238 Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,093 <0,14 nn nn
DOmitz, km 504,4 2 2 <0,085 <0,15 nn nn
Pu-239/240| Schnackenburg, km 474,6 2 2 <0,093 <0,14 nn nn
DOmitz, km 504,4 2 2 <0,085 <0,15 nn nn
HAVEL | KKW Rheinsberg (auBer Betrieb)
Oberflachen- | H-3 50m vor Auslaufstelle 5 5 <4,6 <10 nn nn
wasser (Bq/l) 50m nach Auslaufstelle 5 5 <4,6 <10 nn nn
Co-60 50m vor Auslaufstelle 16 16 <0,0008 <0,0059 nn nn
50m nach Auslaufstelle 16 16 <0,001 <0,007 nn <0,0022
Cs-137 50m vor Auslaufstelle 16 0 0,004 0,011 0,006 0,004
50m nach Auslaufstelle 16 0 0,0045 0,0088 0,006 0,0045
Sediment Co-60 50m vor Auslaufstelle 3 1 0,10 <0,17 0,15 0,30
(Bq/kg TM) 50m nach Auslaufstelle 3 2 <0,08 0,20 <0,13 0,2
Cs-137 50m vor Auslaufstelle 3 0 7,6 21 16 18
50m nach Auslaufstelle 3 0 2,9 9,1 5,6 5,4
GREIFSWALDER BODDEN | KKW Greifswald (auBler Betrieb)
Oberflachen- | H-3 vor Auslaufbauwerk 20 19 <4,6 <5,0 <4,9 <4,3
wasser (Bg/1) nach Auslaufbauwerk 12 12 <5,0 <5,0 nn <4,5
Co-60 vor Auslaufbauwerk 20 20 <0,0022 <0,049 nn nn
nach Auslaufbauwerk 12 12 <0,028 <0,049 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 20 12 0,0089 <0,063 <0,036 0,027
nach Auslaufbauwerk 12 11 <0,021 0,074 <0,044 0,030
Sediment Co-60 vor Auslaufbauwerk 3 3 <0,18 <0,34 nn nn
(Bq/kg TM) nach Auslaufbauwerk 3 3 <0,2 <0,22 nn nn
Cs-137 vor Auslaufbauwerk 3 0 4,8 7.8 6,6 6,87
nach Auslaufbauwerk 3 0 5,5 9,5 7.8 5,83
ALLER | Endlager Morsleben
Oberflachen- | H-3 vor Salzbach 4 4 <4,0 <4,0 nn nn
wasser (Bq/l) nach Salzbach 4 4 <4,0 <4,0 nn nn
Co-60 vor Salzbach 4 4 <0,005 <0,007 nn nn
nach Salzbach 4 4 <0,006 <0,006 nn nn
Cs-137 vor Salzbach 4 4 <0,005 <0,006 nn nn
nach Salzbach 4 4 <0,005 <0,006 nn nn
Gp vor Salzbach 12 0 0,32 0,48 0,41 0,36
nach Salzbach 12 0 0,40 0,58 0,49 0,45
Sediment Co-60 Schwanefeld 1 1 <0,18 <0,18 nn <0,17
(Bq/kg TM) Belsdorf 1 1 <0,29 <0,29 nn <0,13
Cs-137 Schwanefeld 1 0 4,4 4.4 4.4 5,8
Belsdorf 1 0 5,3 5,3 5,3 3,8
ELBE | KALTER BACH | WESENITZ [Forschungszentrum Rossendorf
Oberflachen- | H-3 Kalter Bach 8 0 47 390 230 66
wasser (Bgq/l) Wesenitz, Dittersbach 2 1 <5 6,7 <5,9 9,3
Co-60 Kalter Bach 8 1 <0,0053 0,015 0,011 0,011
Wesenitz, Dittersbach 2 2 <0,0054 <0,0055 nn <0,0027
Cs-137 Kalter Bach 4 2 0,0026 0,0062 0,004 0,009
Pu-238 Kalter Bach 4 3 <0,0001 0,001 <0,0003 -
Pu-239/240 | Kalter Bach 4 0 0,0002 0,0005 0,0003 -
Sediment Co-60 Kalter Bach 3 0 1,5 2,3 2,0 3,2
(Bq/kg TM) Wesenitz, Dittersbach 2 2 <0,13 <0,22 nn -
Elbe unterhalb d. Wesenitz 2 2 <0,12 <0,36 nn -
Cs-137 Kalter Bach 3 0 8,0 12 10 16
Wesenitz, Dittersbach 2 0 3,9 4,2 4,1 8,0
Elbe unterhalb d. Wesenitz 2 0 2,0 19 11 1,2

a) Daten lagen nicht vor

nn

nicht nachgewiesen | nachweisbar

- Messung | Angabe nicht erforderlich
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1.5.4  Fische und Wasserpflanzen
(Fish and aquatic plants)

Bearbeitet von der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg

Der vorliegende Beitrag enthélt Messergebnisse der Radioaktivitit in Fischen und Wasserpflanzen, die im Rah-
men der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) von den Messstellen der Lander und den Be-
treibern erhalten wurden. Im Berichtsjahr 2004 wurden fiir 21 kerntechnische Anlagen y-spektrometrische Mes-
sungen (vor allem Césium-137) an 80 Fischfleischproben und 8 Wasserpflanzenproben durchgefiihrt;
Strontium-90-Messungen wurden an 10 Fischfleischproben und an 6 Wasserpflanzenproben im Stechlinsee
durchgefiihrt. Die statistische Auswertung der Daten wurde wie im Teil I, Kapitel 3.4.3 beschrieben durchge-
fihrt. Die Radioaktivitdtsdaten in Fischen und Wasserpflanzen sind in Tabelle 1.5.4-1 - nach FlieBgewdsser und
iiberwachter Anlage sortiert - zusammengefasst.

Im Herbst 2004 wurden von der Leitstelle erstmalig effektive Halbwertszeiten ermittelt, mit denen die Cs-137-Ak-
tivitédt seit etwa Anfang 1992 in Fischen der Fliisse abnimmt. Es wurde gefolgert, dass das Césium in Fliissen prak-
tisch vollsténdig auf den Eintrag von Tschernobyl-Cdsium aus den Gewdssereinzugsgebieten zuriickgeht, die er-
staunlich gut ibereinstimmenden Werte der effektiven Halbwertszeiten belegen dies. Der Medianwert der
Halbwertszeiten lag bei etwa 6 Jahren. Daraus ergibt sich eine jéhrliche Abnahme von ca. 10% fir Cs-137 in Fi-
schen. Dies wiederum deckt sich sehr gut mit den unabhdngig davon auch schon in den Vorjahresberichten an-
gefihrten jahrlichen Riickgédngen von Cs-137 (im anlagenweisen Vergleich) in etwa dieser GroSe. In FlieBgewds-
sern wurde Cdsium-134 im Fisch nicht nachgewiesen.

Die im Messprogramm fiir das au3er Betrieb befindliche Kernkraftwerk Rheinsberg erhaltenen héheren
Cs-137-Gehalte im Fisch sind darauf zuriickzufiihren, dass die Proben nicht einem FlieBgewdsser, sondern aus
Seen (Stechlinsee und Ellbogensee) entnommen wurden. Bedingt durch den Ostsee-Einfluss im Greifswalder Bod-
den weisen die dort im Uberwachungsprogramm des auBer Betrieb befindlichen Kernkraftwerks Greifswald ge-
nommenen Proben ebenfalls hohere Césium-Gehalte auf. Der Maximalwert beim Atomkraftwerk Emsland geht
auf zwei Hechtproben zuriick, deren Cs-137-Werte etwa 20fach hoher als in Brachsen waren, was die u. a. durch
den Einfluss der Nahrungskette bedingte mogliche Variabilitédt von Cs-137 in Fischen an einem Standort ein-
drucksvoll belegt.

Bei den wenigen in Tabelle 1.5.4-1 mit aufgenommenen Messdaten von Wasserpflanzen, die als Indikatoren fiir
im Wasser vorhandene kiinstliche Radionuklide dienen, insbesondere aus Ableitungen kerntechnischer und kli-
nischer Anlagen, sind keine Besonderheiten festzustellen.

Tabelle 1.5.4-1 Spezifische Aktivitdt von Fischen und Wasserpflanzen 2004 (im Rahmen der Umge-
bungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen)

(Specific activity in fish and aquatic plants in the year 2004 - within the framework of
ambient surveillance for nuclear plants)

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

Fluss | Anlage | Radionuklid | N | nn | Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Fisch (Bq/kg) FM

Donau KGG Gundremmingen a)

Elbe GKSS Geesthacht Cs-137 6 0 0,19 0,34 0,25
KKK Kriimmel Cs-137 4 0 0,16 0,23 0,21
PKA Gorleben Cs-137 4 0 0,23 0,43 0,28
KKS Stade Cs-137 4 0 0,18 0,59 0,27
KBR Brokdorf Sr-90 6 6 <0,007 <0,011 <0,09

Cs-137 6 0 0,22 0,56 0,30

KKB Brunsbiittel Cs-137 6 0 0,11 0,74 0,25

Ems KKE Emsland Cs-137 7 0 0,19 6,7 1,5

Greifswalder Bod- | Greifswald Cs-137 8 0 1,0 17 8,0

den

Sacrower See HMI Berlin Cs-137 1 0 13 13 13

Wannsee HMI Berlin Cs-137 1 0 2,8 2,8 2,8

Isar KKI 1/2 Isar a)
FRM a)

Main KKG Grafenrheinfeld a)

Neckar GKN Neckarwestheim Cs-137 1 1 <0,12 <0,12 <0,12
KWO Obrigheim Cs-137 2 2 | <0,076 <0,13 <0,10
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Fluss Anlage Radionuklid | N | nn | Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Rhein Beznau/Leibstadt Cs-137 2 0 0,09 0,13 0,11
(Schweiz)
Biblis Sr-90 4 1 0,017 0,032 0,018
Cs-137 4 1 0,066 0,13 0,088
Fessenheim Cs-137 5 1 0,092 0,21 0,12
(Frankreich)
KKP Philippsburg Cs-137 2 0 0,11 0,12 0,11
Rur FZ Jilich Cs-137 1 0 0,21 0,21 0,21
Stechlinsee KKR Rheinsberg Cs-137 3 0 9 170 57
Ellbogensee KKR Rheinsberg Cs-137 1 0 9,6 9,6 9,6
Weser KWG Grohnde Cs-137 6 0 0,054 0,099 0,077
KKU Unterweser Cs-137 6 0 0,18 0,55 0,37
Wasserpflanzen (Bq/kg) TM
Ahauser Aa Ahaus [-131 1 0 2,6 2,6 2,6
Cs-137 1 0 1,2 1,2 1,2
Stechlinsee KKR Rheinsberg Sr-90 6 0 0,92 53 2,2
Cs-137 6 0 1,6 34 5,7
Isar FRM Garching a)
KKI 1/2 Isar a)

a) Daten lagen nicht vor

In der Tabelle 1.5.4-2 sind nachtréglich bei der Leitstelle eingegangene Daten aufgefiihrt, die zu den Terminen
der Erstellung der betreffenden fritheren Jahresberichte nicht bzw. nur in deutlich kleinerer Anzahl zur Verfi-

gung standen.

Tabelle 1.5.42 Spezifische Aktivitidt von Fischen und Wasserpflanzen (im Rahmen der Umge-
bungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen): Nachtrage zu fritheren Jahren
(Specific activity in fish and aquatic plants (within the framework of ambient surveillance for
nuclear plants): Supplement to earlier years
(N: Anzahl der Messungen; nn: Anzahl der Werte <KNWG)

Fluss | Anlage | Radionuklid | N | nn | Min. Wert | Max. Wert | Medianwert
Fisch (Bq/kg) FM
Nachtrag zu 2003:
Griebnitzsee HMI Berlin Cs-137 1 0 0,66 0,66 0,66
Havel/ Pfaueninsel | HMI Berlin Cs-137 1 0 0,83 0,83 0,83
Rhein Biblis Sr-90 6 0 0,011 0,031 0,020
Cs-137 8 0 0,06 0,17 0,11
Nachtrag zu 2002:
Donau KGG Cs-137 6 1 <0,091 0,30 0,19
Gundremmingen
Isar KKI 1/2 Cs-137 4 0 0,19 0,94 0,29
Isar
Main KKG Cs-137 4 1 <0,19 0,71 0,34
Grafenrheinfeld
VAK Cs-137 2 1 <0,17 1,4 <1,4
Kahl
Wasserpflanzen (Bq/kg) TM
Nachtrag zu 2002:
Donau KGG Cs-137 2 0 22 44 33
Gundremmingen
Isar KKI 1/2 Co-60 1 0 0,36 0,36 0,36
Isar I-131 1 0 40 40 40
Cs-134 1 0 0,15 0,15 0,15
Cs-137 1 0 33 33 33
Main KKG Cs-137  a) 2 0 0,29 0,32 0,31
Grafenrheinfeld

a) Werte in Bq/kg FM
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1.5.5 Grundwasser und Trinkwasser
(Groundwater and drinking water)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

Im Rahmen der Uberwachung von Grund- und Trinkwasser nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissions-
uberwachung kerntechnischen Anlagen sind im Jahr 2004 von den amtlichen Messstellen der Lander Messwerte
mitgeteilt worden, die in Tabelle 1.5.5-1 zusammengefasst sind. Aufgefiihrt sind die Anzahl der untersuchten
Proben, die Anzahl der Messwerte oberhalb der Nachweisgrenze, der Minimal- und der Maximalwert sowie der
Median der Aktivitdtskonzentration.

Grundwasser

Im Rahmen der Umgebungsiberwachung kerntechnischer Anlagen wurden Messwerte von 152 Grundwasser-
entnahmestellen gemeldet.

Die Aktivitdtskonzentrationen fiir Casium-137 liegen bei acht oberflachennahen Grundwasserproben in einem

Bereich von 4,8 mBq/1 bis 18 mBq/l. Bei allen anderen Grundwasserproben konnte Casium-137 nicht nachgewie-
sen werden. Die dabei aufgetretenen Nachweisgrenzen von 0,12 bis 60 mBq/1 (2003: 0,11 bis 90 mBq/l) werden

im Wesentlichen durch das Volumen des zur Messung aufbereiteten Wassers bestimmt. Der Median aller mitge-
teilten Werte liegt bei < 23 mBq/1 (2003: < 30 mBq/l).

In 50% der gemessenen Proben konnte Strontium-90 mit Aktivitdtskonzentrationen von 0,84 bis 11 mBq/1 (2003:
2,4 bis 11 mBq/l) nachgewiesen werden. Der Median liegt bei 4,1 mBq/l (2003: 4,4 mBq/1). Im Gegensatz zum
Césium-137 (Halbwertszeit 30 Jahre) wird das ebenfalls langlebige Strontium-90 (Halbwertszeit 28,5 Jahre) nur
wenig bei der Bodenpassage zuriickgehalten und deshalb h&ufiger in Grundwéssern nachgewiesen.

Die berichtete Gesamt-a—Aktivitdtskonzentration liegt zwischen 0,036 und 4,5 Bq/1 (2003: 0,020 bis 0,12 Bq/l),
mit einem Median sémtlicher Werte von < 0,2 Bg/1 (2003: < 0,08 Bq/l).

Die Rest-B-Aktivitatskonzentration wurde in 24 Proben gemessen. Alle Werte lagen unterhalb der gefundenen
Nachweisgrenzen (2003: alle Werte unterhalb der Nachweisgrenze). Der Median aller Werte betragt < 0,10 Bq/1
(2003: < 0,10 Bqg/l).

In 15% der untersuchten Wasserproben wurde Tritium im Konzentrationsbereich von 0,82 bis 180 Bq/l nachge-
wiesen (2003: 0,71 Bqg/1 bis 190 Bq/l), der Median aller Werte liegt bei < 5,3 Bq/l (2003: < 6,5 Bq/l). Die Werte
liegen damit teilweise deutlich iiber den derzeitigen Werten im Niederschlag, die zwischen 1 und 2 Bq/1 liegen.

Die maximalen Tritiumkonzentrationen von bis zu 180 Bq/1(2003: bis 190 Bq/l) wurden - wie in den vergangenen
Jahren - an Probenentnahmestellen fiir oberflachennahes Grundwasser auf dem Geldnde des Freilagers fiir radio-
aktive Abfélle des Forschungszentrums Rossendorf gefunden. Bei diesen Stichproben wurden auch Kobalt-60-
Kontaminationen von bis zu 0,14 Bq/1 (2003: 0,3 Bq/l) ermittelt. Die erhohten Tritium- und Co-60-Werte im
Grundwasser sind auf eine Kontamination des Untergrundes auf dem Betriebsgelédnde infolge von Leckagen an
(inzwischen nicht mehr genutzten) Beton-Abklingbecken fiir kontaminierte Wasser zuriickzufithren. Alle Proben
auBlerhalb des Forschungsstandortes weisen Tritium-Werte unterhalb der Nachweisgrenze von 6 Bq/l auf.

Die im Rahmen der Umgebungsiiberwachung der Schachtanlage Asse festgestellten Radionuklide sind natiirli-
chen Ursprungs oder im Fall von Sr-90 eine Folge des globalen Fallouts.

Trinkwasser

Im Jahr 2004 wurden im Rahmen der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen Messwerte von 19
Reinwasser- und 17 Rohwasser-Entnahmestellen beprobt.

Fiir Casium-137 wurden zwei Messwerte (1,0 und 3,9 mBq/1) oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen von 0,097
mBq/1 bis 50 mBq/1 (2003: 0,1 mBq/1 bis 60 mBq/1) ermittelt. Der Median aller Cs-137-Werte liegt bei < 15 mBq/1
(2003: < 16 mBq/l).

Die Aktivitdtskonzentrationen fir Strontium-90 liegen zwischen 0,22 mBq/1 und 4,9 mBq/1 (2003: 0,22 bis
4,4 mBq/l) mit einem Median aller Werte von 2,0 mBg/1 (2003: 3,6 mBq/l).

Die Werte fiir die Gesamt-o—Aktivitdtskonzentrationen liegen von 31 bis 50 mBq/1 (2003: 48 und 56 mBq/l). Der
Median lag bei 41 mBq/1 (2003: 52 mBq/l).

In 15 Proben (von 75 gemessenen Proben) wurde Tritium in Konzentrationen zwischen 0,72 und 95 Bq/1 (2003:
0,82 bis 44 Bq/l) nachgewiesen, der Median aller Werte liegt bei < 6,5 Bq/1 (2003: < 5,8 Bq/1). Die liber den der-
zeitigen Werten im Niederschlag zwischen 1 und 2 Bq/l liegenden Werte sind auf den Eintrag von Oberflachen-
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wasser (z. B. als Uferfiltrat) zu erkldren, das durch Tritium-Emissionen aus dem Abwasser kerntechnischer Anla-
gen belastet ist.

Alle Werte tiber 10 Bq/l stammen aus Einzelwasserversorgungen in der Nédhe eines Altrheinarms, der in der Flie$3-
richtung von Grund- und Oberfldchenwasser des Forschungszentrums Karlsruhe liegt. Das Trinkwasser aus 0f-
fentlichen Wasserversorgungen in den Ortschaften beim Forschungszentrum weisen Tritiumkonzentrationen
von < 10 Bq/1 auf. Selbst unter der Annahme, dass der gesamte Trinkwasserbedarf mit Wasser aus den Einzelwas-
serversorgungen gedeckt wiirde, ergabe sich nur eine unwesentliche Erh6hung gegeniiber der natiirlichen
Strahlenexposition fiir die betroffenen Personen.

Eine Strahlenexposition der Bevolkerung durch kiinstliche radioaktive Stoffe auf dem Wege iiber das Trinkwas-
ser ist auf Grund der vorliegenden Daten gegeniiber der natiirlichen Strahlenexposition vernachléssigbar klein.

Tabelle 1.5.5-1 Umgebungsiiberwachung von kerntechnischen Anlagen 2004
(Grundwasser und Trinkwasser)
(Surveillance of the surroundings of nuclear facilities in 2004

groundwater and drinking water)

Land Nuklid Anzahl Anzahl Minimal- Maximal- Mittel- Mediane
gesamt P) <NWG werte @ werte 2 werte 2

Grundwasser in Bq/l

Bundesrepublik K40 131 79 0,011 8,7 <04

Deutschland Co-60 382 368 0,013 0,14 <0,034
Cs-137 262 254 0,0048 0,018 <0,023
H-3 397 337 0,82 180 <5,3
Sr-90 30 15 0,00084 0,011 0,0041
R-Beta 24 24 <0,
G-Alpha 83 28 0,036 45 1,3 <0,2

Trinkwasser in Bq/l

Bundesrepublik K-40 52 38 0,026 0,48 <0,38

Deutschland Co-60 62 62 <0,018
Cs-137 63 61 0,001 0,0039 < 0,015
H-3 75 60 0,72 95 <6,5
Sr-90 20 13 0,00022 0,0049 0,002
G-Alpha 2 0 0,031 0,050 0,041 0,041

a) Liegen mehr als 50% der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, werden nur der Minimalwert- und
der Maximalwert angegeben. Der arithmetische Mittelwert wurde aus den Messwerten ohne Bertiicksichtigung
der Nachweisgrenzen errechnet

b)  GemaB REI-Messprogramm ist bei der y-Spektrometrie die Einhaltung der Nachweisgrenze nur fiir das Radionu-
klid Co-60 vorgeschrieben, d. h. fiir andere y-strahlende Radionuklide miissen die Nachweisgrenzen von der Mess-
stelle nicht angegeben werden. Da nicht alle Messstellen die Nachweisgrenzen fiir Cs-137 und K40 mitteilen,
kann fir diese Nuklide die Anzahl der gemeldeten Werte kleiner als bei Co-60 sein
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1.5.6  Pflanzliche Nahrungsmittel
(Foodstuffs of vegetable origin)

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fiir Lebens-
mittel und Erndhrung, Kiel

Hinsichtlich der radiotkologischen Situation in der Umgebung kerntechnischer Anlagen und den beobachteten
Schwankungen der Messwerte in diesen Bereichen gelten die gleichen Ausfithrungen, die bereits in den Kapiteln
I 3.2 und I 3.4.2 gemacht wurden. Auch in der Umgebung kerntechnischer Anlagen ist die Situation nach wie
vor durch die zuriickliegenden Depositionen nach den Kernwaffenversuchen der sechziger Jahre und nach dem
Tschernobylunfall im Jahre 1986 gepréagt.

Die Ergebnisse der Uberwachung nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechni-

scher Anlagen sind fir Gemiuse und Getreide in den Tabellen 1.5.6-1 und 1.5.6-2, fiir Obst in Tabelle 1.5.6-3 und
fir Kartoffeln in Tabelle 1.5.6-4 zusammengefasst. Die vorliegenden Messwerte lassen im Vergleich mit anderen
Orten in der Bundesrepublik keine Erh6hung der Radioaktivitédt erkennen.

Tabelle 1.5.6-1 Radioaktivitat der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kerntechni-
scher Anlagen: Gemiise
(Radioactivity of food of vegetable origin in the vicinity of nuclear facilities: vegetables)

Bundesland Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische Jahr Mittelwert Mittelwert b)
Anlage N (Bereich) N (Bereich)

Baden-Wiirttemberg Cs-137 Sr-90
FZ Karlsruhe 2002 11 <0,04 5 <0,11

2003 17 <0,05 2 0,11

2004 9 <0,07 (<0,02 - 0,27) 3 0,11 (0,02 - 0,29)
Kernkraftwerk 2002 20 <0,07 15 0,13
Obrigheim 2003 17 <0,07 11 0,13

2004 6 <0,08 (<0,06 - <0,09) 4 0,11 (0,05 - 0,16)
Kernkraftwerk 2002 21 <0,09 15 0,12
Neckarwestheim 2003 21 <0,07 11 0,11

2004 7 <0,08 (<0,06 - <0,09) 3 0,14 (0,12 - 0,16)
Kernkraftwerk 2002 8 <0,06 4 0,12
Philippsburg 2003 8 <0,05 4 0,06

2004 4 <0,03 (0,02 - <0,04) 2 0,05 (0,01 - 0,10)
Kernkraftwerk 2002 8 <0,07 7 0,25
Beznau/Leibstadt 2003 16 <0,09 11 0,24
Schweiz 2004 12 <0,06 (0,04 - 0,10) 6 0,52 (0,05 - 0,71)
Kernkraftwerk 2002 22 <0,19 10 0,17
Fessenheim 2003 29 <0,09 5 0,15
Frankreich 2004 15 <0,11 (<0,07 - <0,18) 4 0,14 (0,09 - 0,21)
Bayern
Kernkraftwerk 2002 1 2,3 1 0,15
Gundremmingen 2003 a) a)

2004 a) a)

ABSCHNITT A - TEIL IT RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN UND URANBERGBAUANLAGEN - 183 -



Bundesland Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische Jahr N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

Isar 2002 1 <0,2 1 0,1

2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 3 <0,1 3 0,18
Grafenrheinfeld 2003 a) a)

2004 a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 2002 14 <0,20 5 0,23
BERII 2003 11 <0,19 6 0,33

2004 11 <0,16 (<0,08 - <0,35) 3 0,17 (0,04 - 0,26)
Brandenburg
Kernkraftwerk 2002 11 <0,13 11 0,32
Rheinsberg 2003 10 <0,11 10 0,22

2004 18 <0,14 (<0,10 - 0,20) 14 0,11 (0,01 - 0,27)
Hessen
Kernkraftwerk 2002 10 <0,07 10 0,11
Biblis 2003 16 <0,08 16 0,08

2004 a) a)

Gesamt-o-Aktivitat Bg/kg Pu-238 Pu-239/240Bq/kg
Asche Bq/kg Asche Asche

Nuklearbetriebe 2002 - 1 <0,08 <0,07
Hanau 2003 - a)

2004 - a)
Mecklenburg-Vorp. Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 7 <0,09 7 0,17
Greifswald 2003 2 0,08 2 0,03

2004 2 <0,12 (0,04 - <0,20) 2 0,14 (0,03 - 0,26)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 7 <0,11 7 0,28
Emsland 2003 5 <0,11 5 0,15

2004 7 <0,10 (<0,06 - 0,14) 7 0,24 (0,08 - 0,38)
Kernkraftwerk 2002 7 <0,08 7 0,19
Grohnde 2003 4 <0,07 4 0,08

2004 5 <0,10 (0,07 - <0,14) 5 0,18 (0,10 - 0,28)
Kernkraftwerk 2002 5 <0,15 5 0,30
Stade 2003 5 <0,14 5 0,27

2004 4 <0,10 (<0,07 - 0,15) 4 0,14 (0,06 - 0,26)
Kernkraftwerk 2002 7 <0,11 6 0,08
Unterweser 2003 7 <0,08 7 0,10

2004 7 <0,09 (0,05 - <0,15) 7 0,09 (0,04 - 0,21)

-184 - ABSCHNITT A - TEIL II RADIOAKTIVE STOFFE AUS KERNTECHNISCHEN UND URANBERGBAUANLAGEN




Bundesland Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische Jahr N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90
Schacht Konrad II c) 2002 1 <0,13 1 0,55
2003 a) a)
2004 a) a)
Nordrhein-Westfalen
KFA Jiilich 2002 5 <0,20 5 0,20
2003 7 <0,08 7 0,14
2004 10 <0,14 (<0,07 - <0,23) 10 <0,20 (<0,005 - 0,49)
Fluor (mg/kg TM) Uran U-238
(Bgq/kg TM) (Bg/kg TM)
UAG Gronau 2002 2 2,9 2 0,30
2003 5 3,5 5 <0,9 <0,3
(<0,3 - <0,3) N=3
2004 5 <2,1(<1,5-3,3) 5 <0,26
(<0,23-0,33)
Rheinland-Pfalz Cs-137 S1-90
Kernkraftwerk 2002 a)
Miilheim-Kérlich 2003 1 <0,05 1 0,1
2004 2 <0,06 (<0,06 - <0,06) a)
Sachsen
Rossendorf 2002 a) a)
2003 2 <0,05 1 0,13
2004 1 <0,1 1 0,13
Sachsen-Anhalt
Endlager Morsleben 2002 2 <0,14 1 0,13
2003 2 <0,18 2 0,36
2004 2 <0,2 (<0,19 - <0,21) 1 0,19
Schleswig-Holstein
GKSS 2002 1 <0,14 1 0,11
Geesthacht 2003 1 <0,11 1 0,14
2004 1 <0,10 1 0,15
Kernkraftwerk 2002 1 0,07 1 0,14
Kriimmel 2003 1 <0,06 1 0,04
2004 2 <0,06 (<0,04 - 0,08) 2 0,08 (0,06 - 0,09)
Kernkraftwerk 2004 1 <0,07
Brunsbiittel

a) Daten lagen nicht vor

b) Weicht die Anzahl einzelner Messungen vom angegebenen N ab, ist sie getrennt aufgefiihrt

c) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb
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Tabelle 1.5.6-2 Radioaktivitidt der pflanzlichen Nahrungsmittel in der nédheren Umgebung kern-
technischer Anlagen: Getreide
(Radioactivity of foodstuffs of vegetable origin in the vicinity of nuclear facilities:

cereals)

Bundesland Aktivitat in Bq/kg FM
kerntechnische Jahr N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Sr-90
FZ Karlsruhe 2002 9 <0,08 1 0,22

2003 10 <0,07 7 0,18

2004 7 <0,07 (<0,04 - <0,10) 2 0,32 (0,31 - 0,32)
Kernkraftwerk 2002 7 <0,07 4 0,10
Obrigheim 2003 6 <0,09 3 0,13

2004 3 <0,12 (<0,12 - <0,13) a)
Kernkraftwerk 2002 6 <0,07
Neckarwestheim 2003 6 <0,07 3 0,11

2004 1 <0,09 a)
Kernkraftwerk 2002 4 <0,08 1 0,07
Philippsburg 2003 5 <0,08 3 0,14

2004 7 <0,07 (<0,05 - <0,13) 4 0,15 (0,05 - 0,42)
Kernkraftwerk 2002 4 <0,06 4 0,29
Beznau/Leibstadt 2003 7 <0,07 4 0,27
Schweiz 2004 2 <0,08 (<0,08 - <0,09) 2 0,22 (0,07 - 0,37)
Kernkraftwerk 2002 5 <0,06 4 0,24
Fessenheim 2003 7 <0,09 3 0,19
Frankreich 2004 3 <0,09 (<0,08 - <0,10) 3 0,20 (0,12 - 0,27)
Bayern
Kernkraftwerk 2002 2 <0,2 2 0,06
Gundremmingen 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 5 <0,2 5 <0,3
Isar 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 2 <0,1 2 0,09
Grafenrheinfeld 2003 a) a)

2004 a) a)

Gesamt-o-Aktivitat

SBWK 2002 a) a)
Karlstein 2003 a) a)

2004 a) a)
Berlin Cs-137
Forschungsreaktor 2002 a)
BerllI 2003 a)

2004 a)
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Bundesland Aktivitiat in Bq/kg FM
kerntechnische Jahr Mittelwert Mittelwert b)
Anlage N (Bereich) N (Bereich)
Brandenburg Cs137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 7 <0,38 7 0,15
Rheinsberg 2003 4 <0,14 4 <0,09

2004 a) a)

Gesamt-o-Aktivitat Pu-238
Bqg/kg Asche Bqg/kg Asche

Nuklearbetriebe 2002 a)
Hanau 2003 a)

2004 a)
Mecklenburg-Vorp. Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 8 <0,13 8 0,27
Greifswald 2003 5 <0,12 5 0,20

2004 7 <0,12 (<0,10 - <0,18) 7 0,16 (0,08 - 0,36)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Emsland 2003 a) a)

2004 1 <0,17 1 0,55
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Grohnde 2003 a) a)

2004 2 <0,14 (<0,12 - <0,15) 2 0,43 (0,24 - 0,61)
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Stade 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 1 <0,08 1 0,37
Unterweser 2003 a) a)

2004 a) a)
Schacht Konrad II c) 2002 4 <0,21 3 0,21

2003 a) a)

2004 a) a)
Nordrhein-Westfalen
Zwischenlager Ahaus 2002 a) a)

2003 a) a)

2004 a) a)
KFA Jilich 2002 4 <0,22 4 0,14

2003 a) a)

2004 a) a)

Fluor (mg/kg TM) Uran (Bq/kg TM)

UAG Gronau 2002 18 <1,5 18 <0,30

2003 20 <1,6 20 <0,23

2004 18 <1,5 (<1,5 - <1,5) 18 <0,23 (<0,23 - <0,23)
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Milheim-Kérlich 2003 a) a)

2004 a) a)
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kerntechnische Jahr N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Sachsen-Anhalt Cs-137 Sr-90
Endlager Morsleben 2002 5 <0,16 1 0,06

2003 4 <0,16 1 0,18

2004 4 0,16 (<0,13 - <0,19) 1 0,22
Schleswig-Holstein
GKSS 2002 1 <0,11 1 0,27
Geesthacht 2003 1 <0,10 1 0,29

2004 1 <0,16 1 0,23
Kernkraftwerk 2002 2 <0,09 2 0,06
Brunsbiittel 2003 2 <0,09 2 0,13

2004 2 <0,10 (<0,09 - <0,10) 2 0,13 (0,11 - 0,14)
Kernkraftwerk 2002 2 <0,06 2 0,18
Kriimmel 2003 2 <0,04 1 0,21

2004 2 <0,06 (0,03 - <0,10) 2 0,32 (0,31 - 0,33)

a) Daten lagen nicht vor

b) Weicht die Anzahl einzelner Messungen vom angegebenen N ab, ist sie getrennt aufgefiihrt

c) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb

Tabelle 1.5.6-3 Radioaktivitit der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kerntechni-

scher Anlagen: Obst

(Radioactivity of foodstuffs of vegetable origin in the vicinity of nuclear facilities: fruit)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg FM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Sr-90
FZ Karlsruhe 2002 6 <0,03 2 0,15

2003 6 <0,03 1 0,38

2004 3 <0,05 (<0,03 - <0,07) 1 0,34
Kernkraftwerk 2002 5 <0,06 2 0,13
Obrigheim 2003 8 <0,06 2 0,05

2004 4 <0,05 (<0,03 - <0,08) 3 0,10 (0,05 - 0,17)
Kernkraftwerk 2002 3 <0,06 a)
Neckarwestheim 2003 5 <0,09 2 0,09

2004 2 <0,05 (<0,04 - <0,05) 2 0,08 (0,07 - 0,09)
Kernkraftwerk 2002 5 <0,06 3 0,19
Philippsburg 2003 3 <0,09 1 0,18

2004 5 <0,08 (<0,04 - <0,11) 1 0,02
Kernkraftwerk 2002 4 <0,05
Beznau/Leibstadt 2003 8 <0,06

2004 6 <0,06 (<0,03 - <0,10)
Kernkraftwerk 2002 4 <0,81 a)
Fessenheim 2003 2 <0,08 2 0,22
Frankreich 2004 6 <0,09 (<0,07 - <0,13) 2 0,24 (0,23 - 0,24)
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Bundesland Jahr Aktivitit in Bq/kg FM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Bayern Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 1 0,38 1 0,02
Gundremmingen 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 3 <0,1 3 0,05
Grafenrheinfeld 2003 a) a)

2004 a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 2002 7 <0,13 6 0,07
BERII 2003 7 <0,11 1 0,07

2004 4 <0,11 (<0,05 - 0,16) 1 0,05
Brandenburg
Kernkraftwerk 2002 1 <0,14 1 0,15
Rheinsberg 2003 1 <0,16 1 0,11

2004 a) a)
Hessen
Kernkraftwerk 2002 10 <0,03 10 0,03
Biblis 2003 5 <0,03 5 0,04

2004 a) a)
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 2002 15 <0,14 15 <0,13
Greifswald 2003 12 <0,12 12 0,11

2004 14 |<0,15 (<0,05 - <0,40) 8 0,06 (0,006 - 0,18)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Emsland 2003 a) a)

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Grohnde 2003 1 0,06 1 0,02

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 2 <0,09 2 0,06
Stade 2003 2 <0,06 2 0,05

2004 3 <0,08 (<0,06 - <0,09) 3 <0,04 (<0,02 - 0,06)
Kernkraftwerk 2002 1 <0,06 1 0,04
Unterweser 2003 a) a)

2004 a) a)
Schacht Konrad II c) 2002 2 <0,09 2 0,08

2003 1 <0,08 a)

2004 a) a)
Nordrhein-Westfalen
KFA Jiilich 2002 a) a)

2003 a) a)

2004 1 <0,2 1 0,03
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg FM
kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert b)
Anlage (Bereich) (Bereich)
Uran U-238
Fluor (mg/kgTM) (Bq/kgTM) (Bq/kgTM)

UAG Gronau 2002 a) a)

2003 1 <1,5 1 <0,23 <0,3(<0,3-<0,3)

N=4

2004 a) a)
Rheinland-Pfalz Cs-137 Sr-90
Kernkraftwerk 2002 8 <0,03 8 0,03
Milheim-Kérlich 2003 4 <0,04 4 0,03

2004 2 <0,04 (<0,03 - <0,04) a)
Sachsen
Rossendorf 2002 a) a)

2003 1 <0,09 1 0,04

2004 1 <0,08 1 0,02
Sachsen-Anhalt
EndlagerMorsleben 2002 5 <0,15 3 <0,05

2003 5 <0,13 2 <0,03

2004 3 <0,13 (<0,11 - <0,15) 2 <0,14 (0,01 - 0,27)
Schleswig-Holstein
Kernkraftwerk 2002 a) a) a)
Kriimmel 2003 2 <0,03 2 0,06

2004 2 <0,03 (<0,02 - <0,05) 2 0,05 (0,04 - 0,06)

a) Daten lagen nicht vor

b) Weicht die Anzahl einzelner Messungen vom angegebenen N ab, ist sie getrennt aufgefiihrt

c) Der Planfeststellungsbeschluss fiir das Endlagerprojekt Konrad liegt vor. Gegen diesen Beschluss wurden mehrere
Klagen eingereicht. Die Schachtanlage befindet sich bis zur gerichtlichen Entscheidung im Offenhaltungsbetrieb

Tabelle 1.5.6-4 Radioaktivitit der pflanzlichen Nahrungsmittel in der ndheren Umgebung kerntechni-
scher Anlagen: Kartoffeln
(Radioactivity of food stuffs of vegetable origin in the vicinity of nuclear facilities: pota-

toes)

Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Baden-Wiirttemberg Cs-137 Sr-90
FZ Karlsruhe 2002 4 <0,05 1 0,01

2003 3 <0,04 0,04

2004 2 <0,03 (0,03 - <0,04) 2 0,02 (0,02 - 0,02)
Kernkraftwerk 2002 2 <0,06 2 0,04
Obrigheim 2003 2 <0,08 2 0,05

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 3 <0,06 3 0,03
Neckarwestheim 2003 3 <0,06 3 0,05

2004 a) a)
Kernkraftwerk 2002 1 <0,03 1 0,03
Philippsburg 2003 1 <0,09 1 0,03

2004 <0,04 (<0,03 - <0,06) 1 0,02
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Cs-137 Sr-90

Kernkraftwerk 2002 4 <0,06 4 0,04
Beznau/Leibstadt 2003 4 <0,06 4 0,04
Schweiz 2004 2 <0,05 (<0,05 - <0,05) 2 0,03 (0,02 - 0,04)
Kernkraftwerk 2002 2 <0,10 2 0,05
Fessenheim 2003 3 <0,08 2 0,03
Frankreich 2004 2 <0,09 (<0,08 - <0,09) 2 0,02 (0,009 - 0,02)
Bayern
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Gundremmingen 2003 a) a)

2004 a) a)
Berlin
Forschungsreaktor 2002 1 0,19 a)
BERII 2003 1 0,17 a)

2004 2 <0,20 (<0,11 - 0,28) a)
Brandenburg
Kernkraftwerk 2002 a) a)
Rheinsberg 2003 1 <0,14 1 0,02

2004 a) a)
Hessen
Kernkraftwerk 2002 2 <0,05 2 0,04
Biblis 2003 4 <0,07 4 0,03

2004 a) a)
Mecklenburg-Vorp.
Kernkraftwerk 2002 2 <0,07 0,02
Greifswald 2003 1 <0,07 1 0,01

2004 1 <0,08 a)
Niedersachsen
Kernkraftwerk 2002 1 0,05 1 0,05
Grohnde 2003 1 0,07 1 0,03

2004 1 0,07 1 0,06
Kernkraftwerk 2002 a) a) a)
Unterweser 2003 1 0,24 1 0,04

2004 1 0,21 1 0,07
Kernkraftwerk 2002 1 <0,14 1 0,06
Stade 2003 1 <0,09 1 0,03

2004 1 0,09 1 0,04
Kernkraftwerk 2002 1 0,2 1 0,03
Emsland 2003 a) a)

2004 a) a)
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Bundesland Jahr Aktivitat in Bq/kg FM
Kerntechnische N Mittelwert N Mittelwert
Anlage (Bereich) (Bereich)
Nordrhein-Westfalen Cs137 Sr-90
KFA Jiilich 2002 a) a)

2003 1 <0,12 1 0,02

2004 a) a)
Rheinland-Pfalz
Kernkraftwerk 2002 1 <0,04 1 0,03
Miilheim-Karlich 2003 4 <0,05 4 0,06

2004 1 <0,03 a)

a) Daten lagen nicht vor
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2. Radioaktive Stoffe aus Uranbergbauanlagen
(Radioactive substances from uranium mining facilities)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

2.1 Allgemeine Angaben iiber die Sanierungsbetriebe der Wismut GmbH und die
Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe
(General data on the remediation facilities of the Wismut GmbH and the monitoring
of discharges of radioactive substances)

Nach Wiederherstellung der deutschen Einheit und Stilllegung der bis 1990 noch aktiven Uranerzbergbau- und

Aufbereitungsbetriebe der SDAG Wismut wurde der Wismut GmbH die Verwahrung und Sanierung der berg-

baulichen Hinterlassenschaften iibertragen. Die Wismut GmbH besteht gegenwértig aus

- der Niederlassung (NL) Aue mit den Standorten Schlema - Alberoda und Pohla sowie der NL Konigstein mit
den Standorten Konigstein und Gittersee im Freistaat Sachsen und

- der NL Ronneburg, zu der die Standorte Ronneburg und Seelingstddt (im Freistaat Thiiringen) und Crossen
(im Freistaat Sachsen) gehoéren.

In der iibertdgigen Sanierungstéatigkeit konzentrierte sich die Wismut GmbH auch im Jahre 2004 auf die Halden-
umlagerung in den ehemaligen Tagebau Lichtenberg, auf die Haldensanierung (z. B. Abtrag und Umlagerung

der Absetzerhalde, der Halde 377 und der Spitzkegelhalde Reust sowie der In-situ-Verwahrung der Halde 381 in

der NL Ronneburg und an der Halde 38neu/208, 366, 66/207, 382 in der NL Aue), auf den Abbruch von Gebé&u-
den, die Demontage von Anlagen und auf die Sanierung von kontaminierten Betriebsfldchen. Die Sanierung der
Betriebsflachen der ehemaligen Aufbereitungsstandorte Crossen und Seelingstéddt wurde fortgesetzt.

Die Verwahrung ehemaliger industrieller Absetzanlagen der Erzaufbereitung (Zwischenabdeckung, Konturie-
rung) wurden kontinuierlich fortgefiihrt. Die subaquatischen Arbeiten auf der ehemaligen industriellen Absetz-
anlage (IAA) Culmitzsch wurden im Oktober 2004 beendet. Ein weiterer Schwerpunkt war die Einsatzbereitschaft
der biologischen Wasserbehandlungsanlage (Constructed Wetland) am Standort Péhla.

Das Jahr 2004 war gepragt durch den Abschluss, aber auch den Beginn wesentlicher untertdgiger Sanierungs-
vorhaben. So endeten beispielsweise die Arbeiten auf der 60 m-Sohle am Standort Schlema-Alberoda. Die Flutung
der Grubenfelder in Thiiringen und der Gruben in Kdnigstein sowie in Schlema-Alberoda wurde fortgesetzt.

Bezogen auf den Gesamtumfang der Sanierungsarbeiten (verdnderte Planungsgrundlage gegeniiber 2003) sind
mit den im Jahr 2004 erreichten Fortschritten nunmehr:

98% der Grubenbaue abgeworfen,

97% der Schichte und Tages6ffnungen verwahrt,
91% der tagesnahen Grubenbaue verfiillt,

86% der Anlagen/Gebdude abgebrochen,

75% der Halden abgelagert/umgelagert,

72% der Halden abgedeckt,

82% des Tagebaus Lichtenberg verfillt,

91% der Absetzanlagen zwischenabgedeckt,

56% der Flachen saniert und

20% der Absetzanlagen konturiert.

Bei den Sanierungsarbeiten werden mit Genehmigung der zustédndigen Behérden vor allem Radionuklide der
Uran-/Radiumzerfallsreihe mit der Abluft oder den Abwettern bzw. mit den Schacht- oder Abwéssern in die Um-
welt abgeleitet. Die Genehmigungen enthalten sowohl Festlegungen iiber die bei den Ableitungen einzuhalten-
den jahrlichen Abgabemengen als auch einzuhaltende Maximalkonzentrationen fiir einzelne Radionuklide.

Die Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abwettern / Abluft und Abwasser sowie die Uberwa-
chung der Konzentration dieser radioaktiven Stoffe in den Umweltmedien Luft, Boden, Lebens- und Futtermittel,
Wasser und Sedimente erfolgt seit 1997 nach den Vorgaben der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiber-
wachung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI Bergbau). Die Kontrolle der Emissions- und Immissionsiiberwa-
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chung der Wismut GmbH wird von unabhéngigen Messstellen vorgenommen, die von den zustdndigen Landes-
behorden beauftragt werden.

Uber die Emissions- und Immissionsiiberwachung hinaus fithrt die Wismut GmbH ein umfangreiches Monitoring
durch, das an den jeweiligen Stand der Sanierungsarbeiten angepasst wird. Aufgabe dieses Monitorings ist so-
wohl die Uberwachung der Schutzgiiter Boden, Wasser und Luft als auch die Uberwachung geotechnischer,
bergschadenkundlicher und seismischer Besonderheiten in den betroffenen Regionen.

2.2 Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abwettern / Abluft und Abwasser infolge der Tatigkeit der Wismut GmbH
(Emissionen)

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

Bei den Ableitungen radioaktiver Stoffe mit den Abwettern und der Abluft wurden die Genehmigungswerte
auch 2004 nicht iberschritten. In Tabelle 2.2-1 wurden die aus den Betrieben im Jahr 2004 insgesamt in die At-
mosphére abgeleiteten Mengen radioaktiver Stoffe zusammengestellt. Im Vergleich mit den Vorjahren haben
sich die Ableitungen mit Abwetter- bzw. Abluft weiter verringert.

Tabelle 2.2-1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abwettern /| Abluft in die Atmosphére 2004
(Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into the atmosphere with exhaust air 2004 -
Values measured by the Wismut GmbH)

Betriebsteile der Anzahl der Abwetter- bzw. Ableitung radioaktiver Stoffe
Sanierungsbetriebe Abwetter- Abluftmengen
schachte und . N B i ]
Wetterbohr in 10°m3 la ian?quz/i . Langl;i);&g c(lxl :tfahler
16cher
Schlema/Alberoda 1 1,46 () 100 (100) 3,9 (10)
Pohla 1 0,395 () 0,2 (0,5) 0** (0.8)
Dresden-Gittersee 1 0,12 () 0,07 (1,6) 0,09 (1,6)
Konigstein 6 6,3 () 47 (166) 10 (70,5)
Ronneburg - - () - () - ()
Seelingstadt - - () - () - ()

*

Genehmigungswerte in Klammern

** Emissionen mit Konzentrationen unter der Nachweisgrenze wurden nicht bilanziert

Die im Jahr 2004 insgesamt in die Vorfluter abgeleiteten Mengen radioaktiver Stoffe wurden in Tabelle 2.2-2
zusammengestellt. Die Jahresgenehmigungswerte wurden ausnahmslos eingehalten. Im Vergleich zum Vorjahr

wurde die Menge des abgeleiteten Urans etwa um ein Viertel und die Menge des angeleiteten Radium-226 um
etwa ein Zehntel gesenkt.
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Tabelle 2.2-2 Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwéssern in die Oberflachengewésser 2004
(Messwerte der Wismut GmbH)
(Discharge of radioactive substances into surface waters with waste waters for the year
2004 - Values measured by the Wismut GmbH)

Betriebsteile der Sanierungsbe- Abwassermenge ") Ableitung radioaktiver Stoffe
triebe in 10® m%/a* Uran in t/a * Ra-226 in Gbg/a *
Einleitung in Zwickauer Mulde, 8.72 0 2,5804 (5.659) 0,125 (3.833)
davon:  Schlema/Alberoda 6,83 () 2,076 (5,484) 0,111 (3,57)
Crossen 2) 1,748 () 0,502 “) 0,0048 (-)
Pohla 0,142 () 0,0024 (0,175) 0,0092 (0,263)
Einleitung in Elbe, 3,46 (5,885) 0,02 (1,713) 0,002 (2,284)
davon: Dresden-Gittersee - () - () - ()
Konigstein 3,46 (5,885) 0,02 (1,713) 0,092 (2,284)
Einleitung in PleiBe 0,0661 (0,25) 0,0088 (0,075) 0,0002 (0,038)
Ronneburg 0,0661 (0,25) 0,0088 (0,075) 0,0002 (0,038)
Einleitung in WeiBe EISter, 1,653 (2.,638) 0,194 (0,803) 0 (0,558)
Davon: Ronneburg (WBA-Probe- | 0,03 0.538Y | 0 (0,173) 0 (0,138)%
betrieb) 3)
Seelingstadt 1,623 2.1) 0,194 (0,63) 0 (0,42)

Genehmigungswerte in Klammern

1)  Die angegebenen Werte fiir die Abwassermenge sind Richtwerte. Eine Modifizierung dieser Werte ist nach Ab-
stimmung mit der zustdndigen Behodrde mdoglich

2)  Die deutliche Erh6hung der Gesamtwasserabgabe resultiert aus dem durchgéngigen Betrieb der Wasserbehand-
lungsanlage (WBA) Crossen unter maximal zuldssiger Einleitmenge zwecks forcierter Leerung des Absetzbeckens,
was wiederum die signifikant erhéhten Ableitungen fiir Uran und Radium-226 im Vergleich zum Vorjahr be-
griindet

3) Die neu erbaute WBA Ronneburg nahm im Januar 2002 den Probebetrieb auf

4)  Genehmigter Maximaldurchsatz der WBA von 700 m®/h als Summe aus behandeltem Grund- und Verdiin-
nungswasser in 32 Betriebstagen

5) Der Wert wurde rechnerisch, aus der genehmigten Wassermenge pro Tag, multipliziert mit der Maximal-

konzentration und den 32 Betriebstagen, ermittelt

2.3 Uberwachung der Konzentrationen radioaktiver Stoffe in den Umweltmedien
in der Umgebung der Sanierungsbetriebe (Immissionen)

(Monitoring of the concentrations of radioactive substances in environmental media
from areas in the vicinity of remediation facilities - Immissions)

Im Folgenden werden die Radon-222-Konzentrationen in der bodennahen Luft und die Urankonzentrationen
und Radium-226-Aktivitdtskonzentrationen in Oberflachengewdssern betrachtet, die durch die Sanierungstétig-
keiten der Wismut GmbH beeinflusst werden konnen.

2.3.1 Radon-222-Konzentrationen in der bodennahen Luft
(Radon-222 concentrations in air close to ground level)

Zur Uberwachung der Luft werden Messstellen zur Ermittlung der Radon-222-Konzentration der bodennahen At-
mosphdre betrieben. Die Messnetze gewéhrleisten nicht nur eine Kontrolle der Auswirkungen von Ableitungen;
sie dienen auch zur Erfassung der aus Freisetzungen resultierenden Umweltkontamination und zur Kontrolle der
Auswirkungen der Sanierungsarbeiten.

Fur die Beurteilung der Gesamtstrahlenexposition in der Umgebung der Bergbauanlagen sind nicht nur die ge-
nehmigten Ableitungen von Radon (Rn-222) zu betrachten, sondern auch das aus den deponierten Materialien
freigesetzte Radon. Die aus den bergbaulichen AuBenanlagen (vor allem industrielle Absetzanlagen und Halden)
freigesetzte Radonmenge kann aus der bekannten Radium-226-Konzentration der Materialien abgeschétzt wer-
den.

Unter Zugrundelegung einer normierten Freisetzungsrate (1 Bq Rn-222/m2' sec pro Bq Ra-226/g Material) ergibt
sich eine theoretisch mégliche Radonfreisetzung von ca. 2 - 101° Bq pro Jahr. Es ist dabei zu beachten, dass diese
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Radonfreisetzung fiir die Situation vor Beginn der Sanierungstatigkeiten abgeschétzt wurde. Die tatsdachliche
Freisetzung ist geringer.

Die Langzeitmessungen zur Uberwachung der Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphére wurden in
den Bergbaugebieten auch im Jahr 2004 fortgefiihrt. In Tabelle 2.3.1-1 sind die Ergebnisse der von der Wismut
GmbH durchgefithrten Uberwachung an bergbaulich beeinflussten Messstellen zusammengefasst. Die hier auf-
gefiihrten teilweise hohen Maximalwerte der Rn-222-Konzentration sind auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass
sich einige Messpunkte auf oder in unmittelbarer Ndhe von Anlagen (z. B. Abwetterschéchten) und Be-
triebsflachen befinden.

Tabelle 2.3.1-1 Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphére an bergbaulich beeinflussten
Messstellen (Winter 2003/2004 und Sommer 2004; Messwerte der Wismut GmbH)
(Radon-222 concentrations in the atmosphere close to ground level at sampling loca-
tions influenced by mining activities - Winter 2003/2004 and summer 2004; Values measured
by the Wismut GmbH)

Gebiet Anzahl der Anzahl der Messstellen mit Werten Maximum
Messstellen <30Bgm3® | 31-80Bgm3 | >80Bgm? in Bq/m3

Winter 2003/2004

Schlema/Alberoda 71 17 49 5 180
Pohla 15 14 1 0 57
Seelingstadt 25 18 7 0 59
Crossen 36 13 23 0 69
Konigstein 16 16 0 25
Gittersee 19 18 1 0 58
Ronneburg 43 32 11 0 44
Sommer 2004

Schlema/Alberoda 74 14 42 18 310
Pohla 15 11 3 1 140
Seelingstadt 25 3 21 1 110
Crossen 35 5 27 3 100
Konigstein 16 13 3 0 44
Gittersee 20 17 3 0 71
Ronneburg 43 9 34 0 53

In Tabelle 2.3.1-2 sind die Ergebnisse der von der Wismut GmbH durchgefiihrten Uberwachung der bergbaulich
nicht beeinflussten Messstellen zusammengefasst. Die an diesen Messstellen ermittelten Rn-222-Konzentrationen
reprasentieren den lokalen natiirlichen Konzentrationspegel der jeweiligen Bergbaugebiete und kénnen des-
halb als Vergleichswerte zur Beurteilung des Sanierungserfolges herangezogen werden.

Tabelle 2.3.1-2 Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphére an bergbaulich nicht beein-
flussten Messstellen (Mittelwerte 1991 — 2004 und Schwankungsbreite der Mittelwerte der
einzelnen Jahre; Messwerte der Wismut GmbH)

(Radon-222 concentrations in the atmosphere close to ground level at sampling loca-
tions not influenced by mining activities - mean values 1991 - 2004 and range of variation of
the mean values for the individual years; Values measured by the Wismut GmbH)

Gebiet Winter (Bq/m3) Sommer (Bq/m3)

.. . Mittelwert . . Mittelwert

Minimum Maximum 1991 - 2004 Minimum | Maximum 1991 - 2004
Schlema/Alberoda 21 40 29 27 48 35
Pohla 14 35 20 18 29 24
Seelingstadt 1 39 24 19 37 26
Crossen 16 35 25 17 37 24
Konigstein 1 31 20 17 36 26
Gittersee 18 33 26 24 43 33
Ronneburg 14 40 25 20 37 28

Fiir die Untersuchung der Strahlenexposition durch Radon-222 werden seit 1991 vom Bundesamt fiir Strah-
lenschutz Untersuchungen zur Ermittlung und Bewertung der Radon-222-Konzentrationen in der bodennahen
Freiluft durchgefiihrt. Mit den Messungen sollen Aussagen dariiber gewonnen werden, inwieweit die bergbauli-
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chen Objekte durch Radon-222-Freisetzung das natiirliche Konzentrationsniveau des Gebietes beeinflussen und
zur Strahlenexposition der in der Umgebung lebenden Bevolkerung beitragen. In der Tabelle 2.3.1-3 sind die
Ergebnisse der vom BfS durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt. Beriicksichtigt wurden hier nur die Mess-
punkte, die sich in stdndig bewohnten Gebieten befinden. In diesen Gebieten sind auf Grund der geologischen
Bedingungen (oberfldchennah anstehende geologische Formationen mit einer héheren spezifischen Aktivitat
der Radionuklide der Uran-/Radiumzerfallsreihe) und wegen der orographischen Gliederung des Geldndes (Tal-
lagen) natirlicherweise tiber dem Landesdurchschnitt liegende Radonkonzentrationen in der bodennahen Luft
zu erwarten. Die in den Gebieten Aue/Schlema, Freital, Johanngeorgenstadt und Lengenfeld gemessenen Maxi-
malwerte stammen von Messpunkten, die sich in unmittelbarer Ndhe bergbaulicher Anlagen befinden.

Tabelle 2.3.1-3 Halbjahreswerte der Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphére in Sied-

lungsgebieten (Winter 2003/2004 und Sommer 2004)
(Half-yearly values for radon-222 concentrations in the atmosphere close to ground level
in residential areas -in the winter of 2003/2004 and summer of 2004)

Gebiet Winter 2003/2004 in Bg/m® Sommer 2004 in Bg/m®
Minimum Maximum Median Minimum Maximum Median
Aue/Schlema 10 84 20 8 42 14
Crossen 11 42 15 8 31 12
Freital 19 92 66 20 110 96
Johanngeorgenstadt 8 650 44 8 2100 58
Lengenfeld 10 130 21 12 150 24
Mechelgriin-Zobes 10 17 12 8 19 14
Ronneburg 11 28 15 7 27 14
Seelingstadt 11 41 16 8 41 16

Um den natiirlichen Radonkonzentrationspegel in den Bergbaugebieten zu ermitteln und auf diese Weise den
Einfluss der Radonfreisetzungen aus den bergbaulichen Anlagen auf die Strahlenexpositionssituation in den
Bergbaugebieten besser abschétzen zu kénnen, wurde in Gebieten, in denen der Einfluss des Bergbaus auf den
Radongehalt in der bodennahen Luft ausgeschlossen werden kann und in denen oberfldchennah sehr dhnliche
geologische Formationen vorkommen, eine Bestimmung der natiirlichen Radonkonzentrationen in der boden-
nahen Luft durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fithren zu dem Schluss, dass die natiirlichen
Konzentrationen in derartigen Gebieten im Jahresmittel einen Wert von 80 Bq/m3 nicht tiberschreiten.

Insgesamt ergibt sich aus den Messungen, dass in gro3en Teilen der Bergbaugebiete mittlere Radonkonzentra-
tionen gemessen wurden, die zwar tiber den fiir gro3e Gebiete Nord- und Mitteldeutschlands charakteristischen
Aktivitdtswerten von 10 bis 15 Bq/ m?> liegen, die aber auch in den Gebieten ohne bergbaulichen Einfluss in dhnli-
cher Hohe festgestellt wurden und deshalb offensichtlich z. T. natiirlichen Ursprungs sind. Bergbaubedingt er-
hohte Konzentrationen treten in der unmittelbaren Nahe von Abwetterschiachten, an gro8en Halden oder an
Absetzanlagen der Erzaufbereitung auf. Durch Messungen wurde bestétigt, dass die Radonkonzentration in der
bodennahen Luft mit zunehmender Entfernung von bergbaulichen Anlagen, aus denen Radon freigesetzt wird,
rasch abnimmt. Uber dem regionalen natiirlichen Niveau liegende Radonkonzentrationen treten nur in einem
eng begrenzten Gebiet um die bergbaulichen Anlagen auf.

Aus den in der Umgebung gemessenen Radonkonzentrationen ergibt sich eine Strahlenexposition, bei der nicht
zwischen Beitrdgen von bergbaulichen Anlagen und von natiirlicherweise aus Béden und Gesteinen freigesetz-
tem Radon unterschieden werden kann. Da die natirlicherweise auftretenden Konzentrationen vor Inbetrieb-
nahme der Bergbaubetriebe nicht gemessen worden sind, kann der Nachweis, dass die gesetzlich vorgeschriebe-
nen Grenzwerte der Strahlenexposition eingehalten worden sind, nur durch Berechnung aus den Ableitungen
radioaktiver Stoffe erbracht werden. Diese Berechnungen ergaben, dass durch die Ableitung radioaktiver Stoffe
mit den Abwettern nur Strahlenexpositionen unterhalb des zuldssigen Grenzwertes resultieren.

2.3.2 Uberwachung der Urankonzentrationen und Radium-226-Aktivititskonzentrationen
in Oberflichengewdssern

(Monitoring of uranium and radium-226 activity concentrations in surface waters)

Die Uberwachung der Urankonzentrationen und Radium-226-Aktivitdtskonzentrationen wird in allen Ober-
flachengewdssern durchgefiihrt, in die radioaktive Ableitungen erfolgen. Zur Ermittlung des bergbaulichen Ein-
flusses werden die Immissionsmessungen der Wismut GmbH vor und nach der betrieblichen Einleitung vorge-
nomimen.
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In wichtigen Vorflutern wurden die in Tabelle 2.3.2-1 angegebenen Werte bestimmt. In den tibrigen durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe betroffenen Vorflutern liegen die Uran- und Radiumkonzentrationen in den glei-
chen Konzentrationsbereichen.

Tabelle 2.3.2-1 Medianwerte der jahrlichen Uran- und Radiumkonzentrationen in den Vorflutern sach-
sischer und thiiringischer Bergbaugebiete 2004 (Messwerte der Wismut GmbH)
(Median values for annual uranium and radium concentrations in the receiving streaims
of mining areas in Saxony and Thuringia in the year 2004 - Values measured by the Wismut

GmbH)
Betrieb Probenahmestelle Messpunkt Uran Radium-226
mg/l mBq/l

Sachsische Bergbaugebiete

Konigstein Quellgebiet Eselsbach k-0018 0,022 31
Eselsbach nach Einmiindung Teufelsgrundbach k-0024 0,044 31
Elbe Rathen k0028 0,002 10

Gittersee Kaitzbach vor Halde g-0076 0,016 17
Kaitzbach nach Einleitung g-0077 0,055 16

Aue Zwickauer Mulde in Aue m-131 0,002 11
Zwickauer Mulde bei Hartenstein m-111 0,01 15

Pohla Luchsbach vor Schachtanlage m-115 0,001 10
Luchsbach nach WBA-Auslauf m-165 0,022 30

Crossen Zwickauer Mulde Wehr Miuhlgraben M-201 0,012 12
Zwickauer Mulde Briicke Schlunzig M-205 0,017 12
Helmsdorfer Bach M-204 0,2 18
Zinnborn M-232 0,455 94

Thiringer Bergbaugebiete

Seelingstddt | WeiB3e Elster aus dem Oberlauf E-312 0,002 <10
Weile Elster nach Einmiindung Poltschbach E-314 0,006 <10
Lerchenbach E-369 0,18 <10
Fuchsbach unterhalb IAA E-383 0,048 <10
Weile Elster nach Einmiindung Fuchsbach E-321 0,006 <10

Ronneburg Gessenbach e-416 0,046 13
Sprotte s-609 0,006 10
Wipse e-437 0,032 10
Weile Elster e419 0,005 10

Die Werte der Uran- und Radiumkonzentration in den groBen Vorflutern Elbe, Zwickauer Mulde und Wei3e Els-
ter weisen im Vergleich zum Vorjahr keine nennenswerten Verdnderungen auf.

Im Oberlauf von Wismut-Einleitungen wurden an drei Messpunkten (m-131, m-115 und E-312, siehe Tab. 2.3.2-1)
Urankonzentrationen bis zu einer Hohe von 2 ug/l und Aktivitdtskonzentrationen bis zu einer Hohe von 11 uBq/l
fir Radium-226 ermittelt. Diese Werte liegen im Bereich des allgemeinen geogenen Niveaus, das in Oberflachen-
gewadssern der Bundesrepublik Deutschland ermittelt wurde!. Die ebenfalls im Oberlauf von Wismut-Einleitun-
gen an den Messpunkten g-0076 und M-201 ermittelten Urankonzentrationen spiegeln den Einfluss lokaler geo-
logischer Besonderheiten oder des Altbergbaus (M-201) wider.

Im Unterlauf von Wismut-Einleitungen wurden in den o. a. groen Vorflutern an den Messpunkten k-0028,
m-111, E-314, E-321, M-205 und e-419 Werte der Urankonzentration ermittelt, die gegeniber diesem allgemei-
nen geogenen Niveau um bis zu eine Gréenordnung erhoht sind (2 - 17 pg/l). Mit Werten unter der Nachweis-
grenze (< 10 mBq/1) und bis zu 15 mBq/l liegen die Radium-226-Aktivitdtskonzentrationen dagegen ebenfalls im
Bereich des allgemeinen geogenen Niveaus. Im Unterlauf kleinerer Bédche, die eine wesentlich geringere Wass-
erfiihrung aufweisen, wird das allgemeine geogene Niveau etwa bis zum Faktor 3 (Radium-226: von Werten un-
ter der Nachweisgrenze von <10 mBq/1 bis zu 94 mBq/1) oder zwei Gré8enordnungen (Uran: Werte zwischen 6
und 455 pg/l) iberschritten (vgl. Messpunkte k-0018, k-0024, g-0077, m-165, M-204, M-232, E-369, E-383, e-416,
s-609 und e-437). Daraus resultiert jedoch keine Gefédhrdung, da weder das Wasser der Bdache noch der genann-
ten Vorfluter fir Trinkwasserzwecke genutzt wird.

1 Die in bergbaulich unbeeinflussten Oberflachengewdssern in Deutschland festgestellten Aktivitdtskonzentratio-
nen Uberschreiten den Wert von 3 ug/1 fir U-238 und von 30 mBq/1 fiir Ra-226 nicht.
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TEIL I

BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION

(OCCUPATIONAL RADIATION EXPOSURES)



1. Personendosismessungen
(Personal dose measurements)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Ober-
schleiBheim

1.1 Vorbemerkungen
(Preliminary remarks)

Personen, die mit radioaktiven Stoffen umgehen, Réntgenstrahlen anwenden oder an sonstigen Anlagen zur Er-
zeugung ionisierender Strahlen tétig sind und sich dabei in Kontrollbereichen aufhalten, unterliegen der physi-
kalischen Strahlenschutziiberwachung nach § 40 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und § 35 Rontgenverord-
nung (RoV). Soweit bei diesen Personen nur die Moglichkeit der Strahlenexposition von auf3en besteht, also nicht
durch Inkorporation radioaktiver Stoffe, erfolgt die Strahlenschutziiberwachung tiberwiegend mit Hilfe von Per-
sonendosismessungen. Dazu werden Personendosimeter von den sechs in den Bundesldndern nach Landesrecht
zustdndigen Personendosismessstellen ausgegeben und ausgewertet. Die amtlichen Personendosimeter sind in
der Regel Filmplaketten. Fiir die Uberwachung nach StrlSchV werden in geringer Anzahl auch Radiophotolumi-
neszenz-Dosimeter (Glasdosimeter) und Albedo-Dosimeter ausgegeben.

Das folgende Kapitel 1.2 bezieht sich auf die Personendosisiiberwachung und gibt die effektive Dosis durch &du-
Bere Strahlung an. In einigen Féllen sind zusétzliche Messungen, z. B. an besonders exponierten Korperstellen
(z. B. den Fingern) erforderlich. Spezielle Berufsgruppen in ausgewdéhlten kerntechnischen Anlagen werden in
Kapitel 1.3 nédher betrachtet.

Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung wurde die Uberwachung auch auf Personen ausgedehnt, die einer
erhohten Strahlenexposition durch natiirlich vorkommende radioaktive Stoffe am Arbeitsplatz (Kapitel 1.4) oder
der kosmischen Strahlung beim Fliegen ausgesetzt sind (Kapitel 1.5).

1.2 Ubersicht iiber alle beruflich strahlenexponierten Personen
(Overview of data for all occupationally exposed persons)

Die Zahlenangaben in den Tabellen 1.2-1 bis 1.2-4 beruhen auf den Auswertungen des Strahlenschutzregisters
im Bundesamt fiir Strahlenschutz. Im Strahlenschutzregister werden u. a. die monatlichen Dosisfeststellungen
der behordlich bestimmten Messstellen in einer zentralen Datenbank personenbezogenen zusammengefiihrt.
Die Gesamtzahl der (iberwachten Personen und der Betriebe, in denen beruflich strahlenexponierte Personen
arbeiten, kann aus Tabelle 1.2-1 entnommen werden. Da 77% der tiberwachten Personen im Bereich der Medizin
tdtig sind, ist in dieser Tabelle der Anteil des Arbeitsbereiches Medizin gesondert ausgewiesen.

Bis einschlieBlich dem Jahr 1998 basieren die Statistiken auf den aggregierten Daten der Messstellen. Bis dahin
entspricht der Anzahl der Uberwachten eine geringere Anzahl natiirlicher Personen, da es bei Arbeitskraften mit
wechselndem Arbeitsplatz zu Mehrfachzdhlungen gekommen ist. Ab dem Jahr 1999 werden durch die personen-
bezogene Auswertung im Strahlenschutzregister diese Mehrfachzdhlungen vermieden. Deshalb sind im Ver-
gleich zu den Vorjahren die Personenzahlen niedriger.

Die amtliche Personendosimetrie bietet den zustdndigen Aufsichtsbehodrden die Moglichkeit, die Einhaltung der
Grenzwerte der Koérperdosis nach § 55 und 56 StrlSchV und § 31a und 31b ROV bei den iiberwachten Personen
zu kontrollieren. Fiir die Mehrzahl der mit Personendosimetern iiberwachten Personen ist der Grenzwert der ef-
fektiven Dosis auf 20 mSv im Jahr festgelegt. Die Gesamtzahl der Personendosisfeststellungen (Tabelle 1.2-2) ober-
halb dieses Wertes liegt - bezogen auf die Gesamtzahl der Uberwachten - bei 0,004% im Jahr 2004.

Da mit den Personendosimetern die Korperdosis nicht unmittelbar gemessen werden kann, bedeutet die Fest-
stellung einer Personendosis, die groBer ist als ein Grenzwert der Kérperdosis, nicht zwangsldufig bereits eine
Uberschreitung dieses Grenzwertes, z. B. wenn das Dosimeter wéihrend der Exposition nicht am Korper getragen
wurde. Dennoch soll ein solches Ereignis den Strahlenschutzverantwortlichen oder -beauftragten im Betrieb ver-
anlassen, unter Aufsicht der zusténdigen Behorde die Ursache des Expositionsfalles zu kldren und eine Wieder-
holung zu verhindern. Soweit die Ergebnisse nachfolgender Ermittlungen bekannt geworden sind, wurden sie
in der Tabelle 1.2-2 bertiicksichtigt.

Die Zusammenstellung der Félle mit erhéhter Personendosis (Tabelle 1.2-2) gibt nur Aufschluss tiber den Stand
der Einhaltung der Grenzwerte nach Strahlenschutz- und Rontgenverordnung. Ein quantitatives Bild der Strah-
lenexposition vermitteln die Haufigkeitsverteilungen der Jahrespersonendosen. Die Jahrespersonendosis ist die
Summe aller dem Strahlenschutzregister mitgeteilten, giiltigen Personendosiswerte einer Person im Kalender-
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jahr. Die Dosisanteile durch natiirliche Strahlenexposition sind bereits subtrahiert. In der Tabelle 1.2-3 ist jeweils
fiir den medizinischen und nichtmedizinischen Arbeitsbereich die Anzahl von Personen angegeben, fiir die wéh-
rend des ganzen Jahres keine Personendosis bzw. Jahrespersonendosen zwischen 0,1 und 0,2 mSv, zwischen 0,2
und 0,4 mSv usw. registriert wurden. Wurde wéahrend des ganzen Jahres die untere Erkennungsgrenze der ver-
wendeten Ganzkorperdosimeter von 0,05 mSv unterschritten, dann wird fiir die iberwachte Person eine Jahres-
personendosis von 0 mSv festgelegt. Demnach wurde fiir den groten Teil der (iberwachten Personen keine Per-
sonendosis festgestellt. Die gesamte erfasste berufliche Strahlenexposition verteilte sich auf nur rund 16% aller
mit Personendosimetern tiberwachten Personen.

Tabelle 1.2-4 enthdlt Angaben aus den letzten beiden Jahren iiber die mittlere Jahrespersonendosis pro tiber-
wachter Person und die Jahreskollektivdosis aller mit Personendosimetern iberwachten Personen. Die mittlere
Jahrespersonendosis im Jahr 2004 betrug 0,13 mSv. Die gegeniiber dem nichtmedizinischen Bereich niedrigeren
Mittelwerte des medizinischen Bereichs sind im Wesentlichen auf den héheren Anteil an Personen zurickzufiih-
ren, die zwar einer regelméBigen Uberwachung unterliegen, jedoch praktisch keine Strahlenexposition erhalten.
Die Jahreskollektivdosis ist die Summe aller dem Strahlenschutzregister gemeldeten giiltigen Personendosiswer-
te im Kalenderjahr. Im Jahr 2004 betrug sie 42 Personen-Sv.

Tabelle 1.2-1 Uberwachung mit amtlichen Personendosimetern im Jahr 2004
Anzahl der tiberwachten Personen und Betriebe, Anteile im medizinischen
Arbeitsbereich
(Monitoring with official personal dosemeters in the year 2004
Number of monitored persons and plants, proportions in the medical occupational area)

Bundesland Uberwachte Personen Uberwachte Betriebe
Gesamt Medizin Gesamt Medizin
Baden-Wiirttemberg 44.642 31.456 3.412 2.702
Bayern 57.264 42.803 4.379 3.702
Berlin 15.958 11.863 976 762
Brandenburg 5.981 4.871 446 337
Bremen 3.025 2.576 243 192
Hamburg 10.427 5.937 620 490
Hessen 25.342 17.807 1.781 1.436
Mecklenburg-Vorpommern 5.385 3.729 320 256
Niedersachsen 28.124 21.645 2.367 1.938
Nordrhein-Westfalen 66.143 53.889 5.473 4.630
Rheinland-Pfalz 14.229 11.995 1.035 878
Saarland 4.440 4.039 421 369
Sachsen 11.779 9.531 850 618
Sachsen-Anhalt 7.437 6.355 487 362
Schleswig-Holstein 10.439 8.021 836 697
Thiiringen 5.724 5.454 362 310
Sonstige 1.497 1.260 60 44
Gesamtzahl 2004* 313.442 240.922 24.042 19.711
Anteil Medizin 76,9% 82,0%
Gesamtzahl 2003 315.055 242.339 24.706 20.301
Anteil Medizin 76,9% 82,2%
Anderung gegeniiber 2003 -0,5% -0,6% -2,7% -2,9%

*

Die Summen iiber die einzelnen Bundesldnder sind grofer als die Gesamtzahl der iiberwachten Personen bzw.
Betriebe, da eine Person in mehreren Bundesldndern arbeiten kann.

ABSCHNITT A - TEIL III BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION -201 -



Tabelle 1.2-2 Jahrespersonendosen oberhalb von 20 mSv im Jahr 2004
(Number of annual personal doses above 20 mSv in the year 2004)

Bundesland Anzahl der Personendosisfeststellungen >20 mSv/Jahr
Arbeitsbereich
Gesamt Medizin Nichtmedizin
Baden-Wiirttemberg 4 3 1
Bayern 2 1 1
Berlin
Brandenburg
Bremen
Hamburg
Hessen
Mecklenburg-Vorpommern 3 3
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen 4 4
Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt 1 1
Schleswig-Holstein
Thiiringen
Gesamtzahl 2004 14 8 6
Gesamtzahl 2003 7 5 2

Tabelle 1.2-3 Verteilung der Jahrespersonendosen im Jahr 2004
(Distribution of the annual personal doses in the year 2004)

Dosis H Gesamt* Medizin Nichtmedizin
in mSv Anzahl Kumulativer Anzahl Kumulativer Anzahl Kumulativer
Anteil in % Anteil in % Anteil in %
H=0 261.908 83,56% 207.804 86,25% 54.577 74,67%
0<H<0,2 24.577 91,40% 18.225 93,82% 6.405 83,43%
0,2<H<0,4 8.197 94,01% 5.624 96,15% 2.594 86,98%
0,4<H<0,6 4.277 95,38% 2.752 97,29% 1.531 89,07%
0,6<H<0,8 2.821 96,28% 1.769 98,03% 1.059 90,52%
0,8<H<1,0 2.100 96,95% 1.188 98,52% 916 91,78%
1<HL2 4.695 98,45% 2.343 99,49% 2.357 95,00%
2<H<4 2.798 99,34% 906 99,87% 1.894 97,59%
4<H<6 959 99,65% 181 99,95% 779 98,66%
6<H<8 529 99,81% 62 99,97% 468 99,30%
8<H<10 274 99,90% 27 99,98% 247 99,64%
10<H<L15 260 99,99% 24 99,99% 236 99,96%
15<H<20 33 100,00% 9 100,00% 24 99,99%
H>20 14 100,00% 8 100,00% 6 100,00%
Gesamt* 313.442 240.922 73.093
* Die Summe aus Medizin und Nichtmedizin ist groBer als die Gesamtanzahl, da eine Personen in beiden Bereichen

arbeiten kann.
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Tabelle 1.2-4

iiberwachten Personen
(Mean annual individual dose and annual collective dose of the persons monitored by

Mittlere Jahrespersonendosis und Jahreskollektivdosis der mit Personendosimetern

personal dosemeters)
Jahr Gesamt Medizin Nichtmedizin
Mittl. Jahres- |Jahreskollektiv-| Mittl. Jahres- |Jahreskollektiv| Mittl. Jahresdo-| Jahreskollektiv-
dosis pro Person dosis dosis pro Person dosis sis proPerson dosis
in mSv in Personen-Sv in mSv in Personen-Sv in mSv in Personen-Sv
1994 0,30 102 0,10 23 0,75 79
1995 0,28 95 0,11 27 0,69 69
1996 0,27 92 0,12 28 0,66 64
1997 0,24 83 0,10 23 0,61 59
1998 0,19 62 0,09 23 0,45 40
1999 0,17 53 0,08 19 0,45 34
2000 0,15 47 0,07 18 0,40 30
2001 0,14 44 0,07 16 0,36 27
2002 0,15 48 0,07 18 0,41 30
2003 0,14 44 0,07 16 0,39 28
2004 0,13 42 0,07 16 0,35 26

Die Entwicklung der Zahl iiberwachter Personen seit 1984 ist in Abbildung 1.2-1 dargestellt. In dieser Abbildung
sind auch die Zahlen der festgestellten Personendosen oberhalb von 20 mSv pro Jahr eingetragen. Abbildung
1.2-2 zeigt die Beitrdge zur Kollektivdosis aus den Arbeitsbereichen Medizin und Nichtmedizin Uiber den Zeit-
raum von 1984 - 2004.

Uberwachte Jahresdosis > 20 mSv
400.000 -
. Uberwachte
@ Jahresdosis > 20 mSv -
300.000 S B T - e00
200.000 — = - ] ~ 400
100.000 — 200
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Jahr
Anzahl der iiberwachten Personen und der Personen mit Jahresdosen von
mehr als 20 mSv (ab 1990 einschl. der neuen Bundesldnder, ab 1999 ohne
BIS Mehrfachzihlungen - siehe Text) 1.2-1
(Number of monitored persons and the persons exceeding the annual dose of
20 mSv - as from 1990 including the new federal Linder)

ABSCHNITT A - TEIL III BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION

-203 -



Jahreskollektivdosis in Personen-Sv
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Jahreskollektivdosis und Verteilung auf medizinische und nichtmedizini-
sche Arbeitsbereiche (ab 1990 einschlieB8lich der neuen

BIS Bundesldnder) 1.2-2

(Annual collective dose and distribution to medical and non-medical occupatio-
nal areas - as from 1990 including the new federal Lénder)

1.3 Ubersicht iiber beruflich strahlenexponierte Personen in kerntechnischen Anlagen
(Overview of data for occupationally exposed persons employed in nuclear facilities)

Dieser Ubersicht liegen Ergebnisse der regelmiBigen Erhebung iiber beruflich strahlenexponierte Personen in
kerntechnischen Anlagen durch das BMU und die zustdndigen obersten Landerbehdrden zu Grunde. Fur die
Leichtwasserreaktoren (Druck- und Siedewasserreaktoren mit mehr als 200 MW elektrischer Leistung), fir die
Forschungsreaktoren sowie fiir die Brennelementfertigung und Wiederaufarbeitung (einschlieBlich Riickbau der
Anlagen) geben die Tabellen 1.3-1 bis 1.3-3 eine Ubersicht tiber das dort tétige Eigen- und Fremdpersonal sowie
deren Jahreskollektivdosis.

Tabelle 1.3-1 Berufliche Strahlenexposition beim Betrieb von Leichtwasserreaktoren

(Occupational radiation exposure during the operation of light water reactors)

Jahr Zahl der Anlagen Uberwachte Personen Jahreskollektivdosis

(Personen-Sv) durch Photonen
Gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal

1994 20 35.068 29.002 48 42
1995 20 31.525 25.489 38 32
1996 19 31.937 25.785 32 28
1997 19 29.780 23.771 29 25
1998 19 30.207 24.306 28 24
1999 19 28.790 22.066 25 21
2000 19 30.386 23.239 21 18
2001 19 28.105 21.861 20 17
2002 19 28.626 21.738 21 18
2003 19 29.115 22.362 19 17
2004 18 30.159 23.700 23 21
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Tabelle 1.3-2 Berufliche Strahlenexposition bei Betrieb und Stilllegqung von Forschungsreaktoren
(Occupational radiation exposure during the operation and decommissioning of
research reactors)

Jahr Zahl der Anlagen Uberwachte Personen Jahreskollektivdosis
(Personen-Sv) durch Photonen
gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal

1994 9 1.399 760 0,7 0,3
1995 8 2.192 1.175 0,6 0,3
1996 9 2.188 1.252 0,5 0,2
1997 10 2.247 1.284 0,7 0,4
1998 8 2.082 1.159 1,2 0,6
1999 10 2.366 1.347 1,1 0,6
2000 10 2.104 1.150 1,2 0,6
2001 10 2.234 1.270 0,9 0,5
2002 9 1.746 907 0,4 0.3
2003 10* 1.986 1.043 0,3 0.3
2004 10 2.215 1.278 0,3 0,2

* Neu hinzugekommen: FRM II (Forschungsneutronenquelle Garching bei Miinchen)

Tabelle 1.3-3 Berufliche Strahlenexposition bei der Brennelementherstellung und Wiederaufarbei-
tung einschlieBlich Riickbau der Anlagen
(Occupational radiation exposure during the production of fuel elements and
reprocessing including decommissioning of the plants)

Jahr Zahl der Anlagen Uberwachte Personen Jahreskollektivdosis
(Personen-Sv) durch Photonen
gesamt davon Fremd- gesamt davon Fremd-
personal personal

1994 7 3.965 2.011 1,0 0,4
1995 8 2.783 1.508 0,5 0,2
1996 6 1.873 853 0,4 0,1
1997 6 1.989 1.066 0,5 0,2
1998 6 1.991 1.173 0,8 0,5
1999 6 1.338 773 0.3 0,1
2000 6 2.524 1.582 1,0 0,5
2001 6 2.392 1.501 1,2 0,7
2002 7 2.968 1.932 1,2 0,8
2003 7 2.965 1.947 1,0 0,7
2004 7 2.657 1.777 1,1 0,8

14 Berufliche Strahlenexposition durch natiirliche Strahlenquellen
(Occupational radiation exposures from natural radiation sources)

Nach § 95 der Verordnung tiber den Schutz vor Schdden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung
- StrlSchV) hat derjenige, der in eigener Verantwortung eine Arbeit ausiibt oder ausiiben lésst, die einem der in
der Anlage XI dieser Verordnung genannten Arbeitsfelder zuzuordnen ist, eine auf den Arbeitsplatz bezogene
Abschétzung der Strahlenexposition durchzufiihren (§ 95 Abs. 1). Wird dabei eine erhohte Strahlenexposition
festgestellt, so ist die Arbeit bei der zustédndigen Behorde anzeigebediirftig (§ 95 Abs. 2). Fiir Personen, die anzei-
gebediirftige Arbeiten ausfiihren, ist die Kérperdosis zu ermitteln. Fiir die Beschéftigten der Wismut GmbH, die
Arbeiten zur Stilllequng und Sanierung der Betriebsanlagen und Betriebsstédtten des Uranerzbergbaues ausfiih-
ren, werden die Daten der Korperdosis auf der Grundlage der Regelungen des § 118 Abs. 2 Satz 1 ermittelt. In
den nachfolgenden Aufstellungen werden auch Personen beriicksichtigt, die in Betrieben mit erhohter natiirli-
cher Radioaktivitdt und in Heilbddern tétig sind und mit Dosimetern iiberwacht werden oder der Inkorporati-
onsiiberwachung unterliegen.
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Fur Beschéftigte der Wistnut GmbH wird die durch Inhalation von Radionukliden der Uranzerfallsreihe und die
durch Gammastrahlung verursachte Kérperdosis ermittelt. Dazu werden Messungen mit personengetragenen
Gerdten durchgefiihrt. Diese Messgerdte mit Probenahmepumpe, Filter, Kernspur- und Thermolumineszenzde-
tektoren erfassen die Strahlenexpositionen durch Radonzerfallsprodukte, durch langlebige Alphastrahler und
durch externe Gammastrahlung. Fiir Beschéftigte, die Arbeiten nach Anlage XI der StrlSchV ausfiihren, wird die
durch Inhalation von Radonzerfallsprodukten verursachte Kérperdosis ermittelt. Dazu wurden représentative
Messungen an Arbeitspldtzen durchgefiihrt. Fiir jeden Arbeitsplatz werden aus den Messergebnissen charakte-
ristische Expositionsdaten abgeleitet, aus denen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Aufenthaltszeiten die
Korperdosen der Beschéftigten berechnet werden.

Im Jahr 2004 wurden dem Strahlenschutzregister im Bundesamt fiir Strahlenschutz insgesamt fiir 744 Personen
Dosiswerte auf Grund dieser Regelungen ibermittelt, davon fiihrten ca. 86% Sanierungsarbeiten in den Betrie-
ben der Wismut GmbH aus. Die Kollektivdosis der 744 Beschéaftigten betrug 0,5 Personen-Sv, die mittlere Jahres-
dosis 0,62 mSv. 73 Beschaftigte wiesen eine Jahresdosis von 0 mSv auf.

Im Jahr 2004 gab es keine Uberschreitungen des Grenzwertes von 20 mSv. Fiir 15 Beschiéftigte wurde eine jahr-
liche effektive Dosis von mehr als 6 mSv festgestellt. Die hochste jahrliche effektive Dosis wurde mit 12,4 mSy fir
einen Beschéftigten in einer Schauhohle ermittelt. Fiir Beschéftigte in der Wismut GmbH betrug der Mittelwert
der jahrlichen effektiven Dosis im Jahr 2004 0,48 mSv, der hochste Jahreswert betrug 4,66 mSv.

1.5 Strahlenexposition des Flugpersonals durch Hohenstrahlung
(Air crew radiation exposure due to cosmic radiation)

Eine Komponente der natiirlichen Strahlenexposition ist die Hohenstrahlung. Hohenstrahlung besteht zum ei-

nen aus der primdren kosmischen Strahlung und zum anderen aus Sekundérstrahlung infolge der Wechselwir-
kung mit der Atmosphére. Der Beitrag der Hohenstrahlung zur gesamten natiirlichen Strahlenexposition von im
Mittel 2,1 mSv pro Jahr betrdgt in Meereshthe etwa 0,3 mSv pro Jahr und nimmt mit steigender Héhe zu. Flug-
personal und Passagiere sind daher wahrend eines Fluges einer hdoheren natiirlichen Strahlenexposition ausge-
setzt als Personen am Boden. Die genaue Hohe der Strahlenexposition hdngt ab von der Reiseflugh6he und der
Flugdauer sowie von der geomagnetischen Breite und der Sonnenaktivitat.

Fir die durch kosmische Strahlung verursachte Strahlenexposition des Flugpersonals ist das komplex zusam-
mengesetzte Strahlungsfeld in Hohen zwischen etwa 10 km und 14 km wichtig. Es besteht zu einem geringen
Anteil aus der primédren Komponente der kosmischen Strahlung, die aus dem Weltraum auf die Erde trifft. Den
groBeren Anteil bilden sekundére Teilchen, die in Wechselwirkungen der priméren Teilchen mit den Atomen
der Lufthiille erzeugt werden. Wahrend die primdre Komponente im Wesentlichen aus hochenergetischen Was-
serstoff- und Heliumkernen besteht, setzt sich die sekundidre Komponente hauptsichlich aus Elektronen, Photo-
nen, Neutronen, Mesonen, Myonen und sekundéren Protonen zusammen. Wahrend der Dauer eines Fluges kann
das Strahlungsfeld insgesamt, von selten auftretenden solaren Teilchenereignissen abgesehen, als konstant an-
gesehen werden. In Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitdt verandert sich die Strahlenexposition je nach Héhe
bis zu einem Faktor 2 innerhalb des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus.

Die Abschédtzung der Strahlenexposition des fliegenden Personals beruht auf Stichproben mit ortsdosimetrischen
Messungen beim Flugbetrieb und Annahmen tiber die jahrlichen Flugzeiten und Flugrouten. Von 0° bis 50° geo-
magnetischer Breite nimmt die Strahlenexposition bei gleicher H6he kontinuierlich zu und ist dann in héheren
Breiten konstant. Flige auf der Nordatlantik-Route finden fast ausschlieBlich in Breiten nordlich von 50° statt
und fiithren damit zur héchsten Strahlenexposition. Als obere Abschatzung fiir die Jahresdosis des fliegenden Per-
sonals kann ein Wert von etwa 8 mSv errechnet werden, wenn man annimmt, dass die Fliige ausschlieBlich auf
der Nordatlantik-Route zurzeit eines Sonnenfleckenminimums, in der die hochste Strahlenexposition auftritt,
stattfinden und die maximal zuldssige jahrliche Arbeitszeit von 1000 Flugstunden voll ausgenutzt wird. Bei Fli-
gen ausschlieBlich zur Siidhalbkugel 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 jdhrliche Dosen in der
Umgebung von 3 mSv hin. Die genannten Abschédtzungen beinhalten nicht die Strahlenexposition durch solare
Teilchenereignisse, deren Anteil gemittelt iiber mehrere Jahre gegeniiber der stdndigen Exposition durch galak-
tische kosmische Strahlung jedoch gering ist. Im Prinzip kann diese Strahlenexposition iber Messstationen und
Satelliten erfasst und beriicksichtigt werden.

Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung wurden die Anforderungen der EU-Richtlinie 96/29 EURATOM in
nationales Recht umgesetzt. Uberwachungspflichtig ist damit auch Luftfahrtpersonal, das in einem Beschifti-
gungsverhéltnis gemaB deutschem Arbeitsrecht steht und wéhrend des Fluges durch kosmische Strahlung eine
effektive Dosis von mindestens 1 mSv im Kalenderjahr erhalten kann. Die Betreiber von Flugzeugen ermitteln
die Dosiswerte und geben diese tiber das Luftfahrtbundesamt an das Strahlenschutzregister des BfS weiter. In
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Deutschland wurden im Jahr 2004 29.830 Personen iiberwacht, die mittlere effektive Jahresdosis betragt

1,94 mSv (1.1.2004 - 31.12.2004). Dieser Wert unterschreitet die bisherige obige Abschédtzung von 3 mSv um ca.
30%. Die hochsten Jahresdosiswerte liegen zwischen 5 und 6 mSv. Dieser Wert ist in Einklang mit der obigen
Abschétzung. Die Verteilung ist in Tabelle 1.5-81 wiedergegeben. Die Kollektivdosis fiir das Jahr 2004 betragt
58 Personen-Sv. Damit bildet das fliegende Personal sowohl beziiglich der mittleren Dosis als auch in Bezug auf
der Kollektivdosis eine der am hochsten strahlenexponierten Berufsgruppen in Deutschland. Ein Vergleich mit
dem Vorjahr ist nicht méglich, da die Uberwachung des fliegenden Personals termingerecht am 1. August 2003
begann und deshalb fiir 2003 keine Daten fiir ein gesamtes Jahr zur Auswertung vorliegen. Eine detaillierte Aus-
wertung fiir fliegendes Personal wird zurzeit im Strahlenschutzregister durchgefiihrt und wird als separater Be-
richt des BIS erscheinen.

Tabelle 1.5-1 Verteilung der Jahrespersonendosen fiir fliegendes Personal im Jahr 2004
(Distribution of the annual personal doses for air crews in the year 2004)
Dosis H in mSv Anzahl der Personen Kumulativer Anteil in %
H=0 118 0,39%
0 <H<=0,5 2.225 7,.85%
0,5 <H<= 1,0 3.015 17,96%
1,0 <H<=2,0 10.128 51,91%
2,0 <H<=3,0 10.008 85,46%
3,0 <H<=4,0 3.731 97,97%
4,0 <H<=5,0 579 99,91%
5,0 <H<= 6,0 28 100,00%
6,0 <H<= 10,0 0 100,00%
H> 10,0 0 100,00%
Gesamt 29.830
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2. Inkorporationsiiberwachung
(Incorporation monitoring)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit,
OberschleiBheim

Bei Personen, die radioaktive Stoffe in offener Form handhaben, kann geméaf §§ 40 und 41 StriSchV eine Inkor-
porationsiiberwachung erforderlich sein. Erfordernis und Verfahren dieser Inkorporationsiiberwachung werden
in der "Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle“ geregelt, die zurzeit an die neue Strahlenschutz-
verordnung angepasst wird.

Die Inkorporationskontrolle geschieht in der Regel durch direkte Messung der Korperaktivitdt oder durch Mes-
sung der Aktivitdt der Ausscheidungen. In der Richtlinie wird zwischen regelmé&Bigen Inkorporationsmessungen
und solchen aus besonderem Anlass unterschieden.

Ganzkorpermessungen

Bei der Inkorporationsiiberwachung durch Ganzkérpermessung wird die zum Zeitpunkt der Messung im Kérper
vorhandene Aktivitit eines radioaktiven Stoffes ermittelt. Die Aktivitdtszufuhr ist daraus unter Beachtung des Zu-
fuhrweges und des biologischen Verhaltens der chemischen Verbindung, in der der radioaktive Stoff vorliegt,
zum Zeitpunkt der Inkorporation zu berechnen. Solange das Messergebnis der Ganzkdrpermessung im Prozent-
bereich des Jahresaktivitédtszufuhr-Wertes fiir das Radionuklid oder darunter liegt, kann zur Bewertung das Mes-
sergebnis der Ganzkorpermessung mit dem Jahresaktivitdtszufuhr-Wert verglichen werden.

Ausscheidungsmessungen

Ausscheidungsmessungen werden durchgefiihrt, wenn die Bestimmung der Korperaktivitdt durch Ganzkorper-
messungen aus physikalischen Griinden nicht méglich ist. Dies ist der Fall bei der Inkorporation - und o-strah-
lender Nuklide, die keine oder nur eine geringe begleitende yStrahlung aufweisen. Hierzu gehoren B-Strahler
wie Tritium, Kohlenstoff-14, Phosphor-32, Schwefel-35, Kalzium-45, Strontium-90, Promethium-147 sowie o-Strah-
ler 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 zugefithrte Aktivitdt bestimmt
werden. Voraussetzung fiir die Abschdtzung der zugefithrten Aktivitit sind geeignet gewahlte Untersuchungs-
intervalle. Bei der regelméBigen Inkorporationsiiberwachung sind fiir die Festlequng der Untersuchungsinter-
valle die in der Strahlenschutzverordnung angegebenen Grenzwerte der Jahresaktivitatszufuhr fiir Inhalation
und Ingestion, die physiologische Transportierbarkeit der inkorporierten Nuklidverbindungen und die
Nachweisgrenzen der angewandten analytischen Verfahren zu beriicksichtigen. Bei der Uberwachung aus
besonderem Anlass, die nur im Bedarfsfall erfolgt, wird das Untersuchungsprogramm dem Einzelfall so ange-
passt, dass Hohe und Verlauf der Kérperaktivitdat abgeschétzt werden konnen.

Das Rechenverfahren zur Bestimmung der aus einer Inkorporation radioaktiver Stoffe resultierenden Strahlen-
dosis ist in der Richtlinie firr die Ermittlung der Korperdosen bei innerer Strahlenexposition (Berechnungsgrund-
lage) angegeben.

Die Ergebnisse der Inkorporationsiiberwachung werden bei den Messstellen gemas § 42 StrISchV mindestens 30
Jahre aufbewahrt. Gemds § 112 StrlSchV sind sie dem Strahlenschutzregister des BfS zu iibermitteln. Das Strah-
lenschutzregister hat zum Ende des Jahres 2001 die Vorgaben fiir die Ubermittlung der Uberwachungsdaten ver-
bindlich festgesetzt. Ab dem Jahr 2002 haben die Inkorporationsmessstellen damit begonnen, Uberwachungser-
gebnisse an das Strahlenschutzregister zu tibermitteln. Auf Grund der tibermittelten Daten konnten Jahresper-
sonendosen durch Inkorporation fiir 1.284 Personen mit einer Personenkollektivdosis von 0,07 Personen-Sv (nur
Anteil Inkorporation) fiir das Uberwachungsjahr 2004 berechnet werden. Es liegen keine Uberschreitungen vor.
In der folgenden Tabelle ist die Verteilung der Jahrespersonendosis (nur Anteil Inkorporation) zusammenge-
stellt. Insgesamt liegen dem Strahlenschutzregister mittlerweile mehr als 45.000 Inkorporationsmeldungen der
zustédndigen Inkorporationsmessstellen vor.
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Tabelle 2-1 Verteilung der Jahrespersonendosen durch Inkorporation im Jahr 2004
(Distribution of the annual personal doses due to incorporation in the year 2004)

Dosis H durch Inkorporation in mSv

Anzahl der Personen

Kumulativer Anteil in %

H=0 1.050 81,78%
0 <H<=0,1 144 92,99%
0,1 <H<=0,2 28 95,17%
0,2 <H<=1,0 47 98,83%
1,0 <H<= 6,0 13 99,84%
6,0 <H<=20,0 2 100,00%
H > 20,0 0 100,00%
Gesamt 1.284
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3. Meldepflichtige besondere Vorkommnisse
(Unusual events subject to reporting)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Berlin

Tabelle 3.1 enthilt eine Ubersicht iiber besondere Vorkommnisse im Anwendungsbereich der Strahlenschutzver-
ordnung (beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, beim Betrieb von Beschleunigern und bei der Beférderung ra-
dioaktiver Stoffe) im Jahr 2004. Die Ubersicht dient dazu, mogliche Fehlerquellen beim Umgang mit radioaktiven
Stoffen oder ionisierender Strahlung aufzuzeigen, um vergleichbare Vorkommnisse zukiinftig moéglichst zu ver-
meiden. Die Anmerkungen zum radiologischen Gefdhrdungspotenzial beziehen sich auf die Umstdnde des Ein-
zelfalls, vor allem auf die Beschaffenheit des radioaktiven Stoffs (mit oder ohne Umhiillung bzw. undicht, Akti-
vitdt, Eindringtiefe und biologische Wirksamkeit der Strahlung) und die Art der Handhabung oder Nutzung.

Fille erhohter Radioaktivitit in Metallschrott sind in der Ubersicht aufgefiihrt, soweit radioaktive Quellen gefun-
den wurden.

Tabelle 3-1 Besondere Vorkommunisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Beschleu-
nigern, bei der Beférderung radioaktiver Stoffe und beim Betrieb von Rontgengeréten
(Unusual events in handling radioactive substances, in the operation of accelerators and
during the transport of radioactive material and in the operating of X-ray gadgets)
Datum Vorkommnis Ursache radiologische MaBnahmen /
Folgen Bemerkungen
08.01.04 | Fund eines Strahlers (Am-241, Unzuléssige Ent- | Keine Riickgabe des Strahlers an
1,65 GBq) in der Lieferung einer sorgung den Hersteller
Messeinrichtung bei einer Firma
08.01.04 | Kontamination (P-32, max.3,3 kBq) | Unbekannt Keine Exposition und | Keine
an der AuBenseite eines Versand- keine Kontamination
stiicks bei Anlieferung in einem Klini- von Personen
kum
19.01.04 | Fund von radioaktiv kontaminierten |Unzulédssige Ent- | Keine Riicklieferung in das Her-
CrNi-Metallblécken (Fe-55; Co-60; sorgung kunftsland zur ordnungs-
Ni-63; Am-241; Eu-152; Eu-154; gemaéafBen Entsorgung
Cs-137; Nb-95) bei einer Metallhan-
delsfirma
20.01.04 | Fund von zwei mit natiirlichen radio-| Unzuldssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
aktiven Stoffen (Ra-226) kontaminier- | sorgung gung
ten Rohren in einer Schrottlieferung
21.01.04 | Fund von aktiviertem Bandstahl Unzuléssige Ent- | Keine Polizeiliche Ermittlungen
(Co-60) in einer Schrottlieferung sorgung und ordnungsgemaBe Ent-
sorgung
27.01.04 | Fehlbestrahlung einer Patientin in Fehlerhafte Deterministische Gewadhrleistung einer kor-
einer radiologischen Praxis mit Bestrahlungspla- | Strahlenschdden rekten Informationsiiber-
einem Elektronenbeschleuniger nung nach man- | (Hautreaktionen, fib- | gabe nach Teamwechsel,
gelhafter Riick- |rotische Verdnderun- | Kennzeichnung der Iso-
sprache bei gen der Lunge), zentren, stichprobenar-
Teamwechsel, geschitzte zusitzli- | tige Uberpriifungen, Erfor-
Einsatz von Azu- | che Dosis héchstens |dernis mindestens einer
bis anstelle von |90 Gy im Target- fachkundigen MTRA bei
Fachpersonal bereich den Bestrahlungen
27.01.04 | Fund von mit natirlichen radioakti- | Unzuldssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
ven Stoffen (Ra-226; Ac-228) kontami- | sorgung nungsgemaéfBe Entsorgung
nierten Rohren im Stahlschrott bei
einer Metallverwertungsfirma
09.02.04 | Fund eines Strahlers (Cs-137, 20 MBq) | Unzuléssige Ent- | Keine Hersteller ermittelt, ord-
in einer Schrottlieferung bei einer sorgung nungsgemadfBe Entsorgung
Recyclingfirma
10.02.04 | Fund eines Strahlers (Ra-226, 10 kBq) | Wiederauffin- Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-

in einer Schule

den nach Lage-
rung (mangelnde
Kontrolle)

gung
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Datum

Vorkommnis

Ursache

radiologische

MaBnahmen |/

einem Linearbeschleuniger in einem
Krankenhaus

mit einem ande-
ren Patienten

Folgen Bemerkungen

10.02.04 | Verlust eines Schulstrahlenquellensat-| Diebstahl aus Keine Polizeiliche Ermittlungen,
zes (Kr-85; Cs-137; Co-60; Na-22) in einem unabge- selbststdndige Riickgabe
einer Schule schlossenen nach mehreren Wochen,

Bereich Belehrung und Verwar-
nung der betroffenen Per-
sonen, Entsorgung der
Strahler

17.02.04 | Inhalation von radioaktivem Gas Unkenntnis oder | Effektive Folgedosis: | Untersuchungsbericht der
(Tc-99m, 160 kBq) durch eine medizi- | mangelnde Auf- |ca. 3 uSv; Dosis der | Herstellerfirma, zusatzli-
nisch-technische Assistentin bei der |kldrung Luftwege: ca. 60 pSv | che Strahlenschutzmas-
Arbeit mit einem Technetium-Gene- nahmen (Tragen eines
rator Mundschutzes, Abstands-

vergroBerung zum Gene-
rator)

27.02.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuldssige Ent- | Keine Ricktransport zum Abfall-
Miill (Ra-226, 0,7 pSv/h) bei einer sorgung erzeuger, ordnungsge-
Miillverwertungsfirma mafBe Entsorgung

Mérz Verlust von zwei Ionisationsrauch- Unzuléssige Ent- | Keine Nachforschungen erfolglos

2004 meldern (Am-241, je 555 kBq) bei sorgung
Umbauarbeiten in einer Firma

03.03.04 | Verlust eines Strahlers (Ni-63, Unzuléssige Ent- | Keine Erneute Unterweisung der
555 MBq) durch Verschrottung eines | sorgung Mitarbeiter, Anderung der
Gaschromatographen bei einer Umgangsvorschriften,
Firma Anbringung von Entsor-

gungshinweisen auf den
Geraten

22.03.04 | Fund eines Radiumtrinkbechers Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
(Ra-226, 135 kBq) bei einer Recycling-| sorgung nungsgemadfBe Entsorgung
firma

07.04.04 | Fund eines Radium-Trinkbechers Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
(Radium, < 200 kBq) in einer Schrott- | sorgung nungsgemaéfBe Entsorgung
lieferung bei einer Recyclingfirma

16.04.04 | Verklemmen des Strahlers in einem | Verbindungs- Handdosis der 2 Tempordére Sicherstellung
Afterloadinggerét in einem Klinikum | schlauch zum beteiligten Personen | deshavarierten Schlauches

Applikator abge- | kleiner als 0,26 mSv, |und Sperrung des Raumes,
rissen und verbo-| Personendosis der 2 |Reparatur durch Fach-
gen beteiligten Personen |firma

ca. 0,1 mSv, Patien-

tendosis durch gro-

Ben Abstand vernach-

lassigbar

19.04.04 | Unerlaubte Ausfuhr von mit Tritium |Unzuléssige Ent- | Keine Ermahnung und Beleh-
(H-3, 8,2 GBq) markierten Kompas- sorgung durch rung des fritheren Strah-
sen durch eine Firma Versand in die lenschutzbevollméchtigten

Schweiz

07.05.04 | Fund eines Strahlers (Ra-226, 74 MBq) | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
in einer Kupferschrottlieferung bei |sorgung gung
einer Firma

07.05.04 | Fehlbestrahlung einer Patientin mit | Verwechslung Zusitzliche Patien- | Anderung des Aufbaus der

tendosis ca. 2,5 Sv
Organdosis Ganzhirn-
bestrahlung, spéatere
Linsentribung maog-
lich

Patientenakte, Verifizie-
rung des Patienten vor der
Behandlung
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Datum

Vorkommnis

Ursache

radiologische

MaBnahmen |/

Folgen Bemerkungen

14.05.04 | Verlust eines Ionisationsrauchmel- Menschliches Keine Erschwerung des Zugriffs
ders Typ BR7/F7 (Am-241, 29,6 kBq) | Versagen auf Ionisationsrauchmel-
in ei nem Wohnheim fiir psychisch der, Priifung eines zukiinf-
Kranke tigen Einsatzes von optoe-

lektronischen Rauchmel-
dern

03.06.04 | Fund von drei Metallzylindern aus Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaBe Entsor-
abgereichertem Uran (U-238, sorgung gung
19,5 MBq)

03.06.04 | Fund eines Detektorbauteils mit Unbekannt Keine Sicherstellung und ord-
einem Strahler (H-3) in einer Kiste im nungsgemadfBe Entsorgung
Posteingang einer Bundesbehorde

16.06.04 | Fund eines Strahlers (Ra-226; 6 uSv/h | Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
in 10 cm Abstand) im Schrott bei sorgung nungsgemaéfe Entsor-
einer Metallverarbeitungsfirma gung, Unterweisung der

Mitarbeiter der Metallver-
arbeitungsfirma

16.06.04 | Fund eines mit kontaminierter Flis- |Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
sigkeit (In-111, 3,8 MBq) gefiillten sorgung nungsgemaéfBe Entsor-
Behilters eines Klinikums bei einer gung, gezielte Unterwei-
Entsorgungsfirma sung der Mitarbeiter des

Klinkums

24.06.04 | Verlust von 106 Ionisationsrauchmel- | Unzuldssige Ent- | Keine Polizeiliche Ermittlungen
dern Typ 1055 (Am-241, je 2,22 kBq) |sorgung
bei Bauarbeiten in einer Firma

24.06.04 | Fund eines mit natirlichen radioakti-| Unzuldssige Ent- | Gering Sicherstellung und ord-
ven Stoffen (Uran, Thorium; sorgung nungsgemadfBe Entsorgung
150 pSvh) kontaminierten Elektroka-
bels auf offentlichem Gelédnde

28.06.04 | Verlust eines Elektronenein- Verstof3 gegen Keine Polizeiliche Ermittlungen,
fang-Detektors mit Strahler (Ni-63) Transportvor- Erstellung von Arbeitsan-
wdéhrend des Transports schirften weisungen, Schulung der

beteiligten Personen

01.07.04 | Fund von 120 Ampullen mit leicht | Unzuldssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
radioaktivern Kontrastmittel sorgung nungsgemaéfBe Entsorgung
(Radium; 1 pSv/h) auf dffentlichem
Geldnde

07.07.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
Hausmiill (I-131, 2,6 pSv/h) in einer | sorgung gung nach Abklingen
Lieferung bei der Stadtreinigung

14.07.04 | Fund von vier Metallbehdltern mit | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
radioaktivem Inhalt (Radium, sorgung gung, polizeiliche Ermitt-
<1 pSv/h) auf einem Privatgrundstiick lungen

19.07.04 | Fund von drei Strahlern (Ra-226, je | Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
350 kBq) in einem Container bei sorgung nungsgemaéfBe Entsorgung
einer Schrottverwertungsfirma

23.07.04 | Fund eines Strahlers (Ra-226, 36 MBq) | Unzuldssige Ent- | Keine Polizeiliche Ermittlungen;
in einer Messingschrottlieferung bei |sorgung ordnungsgemaéfe Entsor-
einer Recyclingfirma gung

23.07.04 | Abgabe von zwei Schulstrahlenquel- | Nicht ordnungs- | Keine OrdnungsgemaBe Entsor-
len (Cs-137, Kr-85; 1,1 uSv/h) an eine |gemaéBe Entsor- gung
Polizeidienststelle gung

30.07.04 | Verlust eines Ionisationsrauchmel- Unzuléssige Ent- | Keine Nachforschungen erfolglos
ders des Typs F712 (Am-241, 29,6 kBq) | sorgung
bei Bauarbeiten in einer Universitét
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Datum

Vorkommnis

Ursache

radiologische

MaBnahmen |/

Miill (I-131, 2 pSv/h) in einem Contai-
ner bei der Stadtreinigung

sorgung

Folgen Bemerkungen
10.08.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaBe Entsor-
Hausmiill (I-131) in einem Container |sorgung gung
bei der Stadtreinigung
11.08.04 | Fund einer Neutronen-Tiefensonde | Wiederauffin- Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
(Am-241/Be, 3 GBq) beim Deutschen |den nach Lage- gung
Wetterdienst rung (mangelnde
Kontrolle)
12.08.04 | Fund eines radioaktiven Stoffes Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
(Cs-137, 190 kBq) bei einer Schrottan- | sorgung gung
lieferung
12.08.04 | Exposition einer Person in einer Illegaler Aufent- |Keine, Effektive Dosis | Keine
LKW-Rontgenkontrollanlage bei halt einer Per- Kleiner als 1 pSv
einer Zollbehorde son im Laderaum
21.08.04 | Fund eines Messgerdtes mit einem Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
Priifstrahler (Cs-137, 370 kBq) im sorgung nungsgemadfBe Entsorgung
Schrott bei einer Metallverwertungs-
firma
25.08.04 | Fund einer radioaktiv verunreinig- | Unbekannt Dosisleistung ca. Sicherstellung und ord-
ten Stahlschnalle (Co-60, 13 kBq) an 5 uSv/h an der Ober- | nungsgemaéfBe Entsorgung
einer Thermoskanne in einem Kern- flache; keine Konta-
kraftwerk mination festgestellt
28.08.04 | Fund eines Radium-Emanationsappa- | Unzuldssige Ent- | Keine Sicherstellung durch Feu-
rates (Ra-226, 110 kBq) in einer Privat-| sorgung erwehr, ordnungsgemafie
wohnung Entsorgung
30.08.04 | Fund eines Strahlers (Cs-137, 330 kBq) | Unzuldssige Ent- | Keine Sichere Zwischenlage-
in Holland in einer Metallschrottliefe-| sorgung rung, polizeiliche Ermitt-
rung aus Deutschland lungen
30.08.04 | Einleitung kontaminierten Wassers |Kontamination |Keine Gefdhrdungen |Kennzeichnung der Abluft
(I-131, 4 Bq/]) in die 6ffentliche Kana- | von Hausabwds- | der Umwelt rohre zur Vermeidung
lisation in einem Krankenhaus sern durch Spi- einer erneuten Verwechs-
lung des Aktiv- lung
kohlefilters einer
Abluftanlage auf
Grund eines feh-
lerhaften
Anschlusses an
das Abluftrohr
01.09.04 | Fund eines Radium-Emanationsappa- | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
rates (Ra-226, 56 MBq) in einer Alu- |sorgung gung
miniumschrottlieferung bei einer
Metallrecyclingfirma
04.09.04 | Weitergabe eines auf einem Floh- Unkenntnis tiber | Hautdosis des Ver- Kéufer und Verbleib des
markt angebotenen Radium-Emanati-| die radioaktive |kéaufers ca. 4 pSv, Apparates trotz Ermittlun-
onsapparates (Ra-226, 110 kBq) an Gefdhrdung des | Gonadendosis des gen der Polizei bislang
eine Privatperson Apparates Verkédufers ca. 15 uSv | unbekannt, keine weite-
ren MaBnahmen gegen
den Verkéufer
09.09.04 | Fund von aktiviertem Bandstahl Unzuléssige Ent- | Keine Polizeiliche Ermittlungen
(Co-60) in einer Schrottlieferung sorgung und ordnungsgemaBe Ent-
sorgung
15.09.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
Miill (I-131, 16 pSv/h) in einem Contai-| sorgung gung
ner bei einer Miillverwertungsanlage
15.09.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgeméBe Entsor-

gung
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Datum

Vorkommnis

Ursache

radiologische

MaBnahmen |/

Folgen Bemerkungen
16.09.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuléssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéfBe Entsor-
Hausmiill (I-131, 2,6 pSv/h) bei einer |sorgung gung
Miillverwertungsanlage
16.09.04 | Fund von natiirlichen radioaktiven | Versto3 gegen Keine Sichere Zwischenlage-
Stoffen (Ra-226, 350 pSv/h an Sack- | Transportvor- rung, Organisation eines
oberfldche) in einer Malachit-Liefe- |schriften gefahrgutrechtlich ord-
rung nungsgemaBen Weiter-
transports
23.09.04 | Verklemmen eines Strahlers (Co-60, |Eingefallenes Keine Ausbau des Strahlers und
111 MBq) in der Halterung eines Fiill-| Material in der ordnungsgemadBe Entsor-
standsmessgeréates Halterung gung durch eine Fach-
firma
24.09.04 | Verlust eines Strahlers (Co-60, Unterlassene Geringe Exposition | Verbleib des Strahlers bis-
7,4 MBq) einer Fiillstandsmessanlage | Kontrolle des moglich bei Miss- lang ungeklirt, Uberprii-
in einer Firma Strahlerbestan- | brauch des Strahlers |fung der Einleitung eines
des Ordnungswidrigkeitsver-
fahrens
25.09.04 | Fund eines Schulstrahlenquellensat- | Unzuldssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
zes (Cs-137, 185 kBq; Kr-85, 185 kBq) |sorgung gung, Feststellung des
an einem o6ffentlichen Platz Besitzers, Einleitung eines
Strafverfahrens
28.09.04 | Fund eines mit Leuchtfarbe (Ra-226, |Unzuldssige Ent- | Keine OrdnungsgemaBe Entsor-
20 uSv/h) bemalten Zifferblattes in sorgung gung
einer Messingschrottlieferung bei
einer Metallhandelsgesellschaft
29.09.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuldssige Ent- | Keine OrdnungsgemaéBe Entsor-
Hausmiill (I-131) auf einem LKW bei |sorgung gung
einer Miillverwertungsanlage
08.10.04 | Fund von zwei Dichtemessgeriten Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
mit Strahlern (Cs-137, 185 MBq; K40, | sorgung nungsgeméfBe Entsorgung
160 kBq) im Metallschrott einer
Schiffsladung
20.10.04 | Verklemmen eines Strahlers (Ir-192, | Mechanischer Effektive Dosis von Bergung und sichere Lage-
2,3 TBq) in einem Radiogra- Defekt zwei beruflich strah- |rung des Strahlers
phie-Gerdt bei Durchstrahlungspri- lenexponierten Perso-
fungen in einer Firma nen < 1 mSv
23.10.04 | Verlust von vier Ionisationsrauchmel- | Versehentliche |Keine Keine
dern des Typs F7 (Am-241, je Entsorgung in
29,6 kBq) bei Umbauarbeiten in einer Verbren-
einem Einkaufszentrum nungsanlage
27.10.04 | Fund eines Strahlers (Cs-137, 333 kBq) | Unzuldssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
in einer Berufsschule sorgung nungsgemadfBe Entsorgung
11.11.04 | Fund von aktiviertem Bandstahl Unzuléssige Ent- | Keine Polizeiliche Ermittlungen
(I-192) in einer Schrottlieferung sorgung und ordnungsgemafe Ent-
sorgung
24.11.04 | Fund von 25 Ionisationsrauchmel- Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung, polizeili-
dern (Am-241, je 37 kBq) auf einem |sorgung che Ermittlungen
offentlichen Parkplatz
26.11.04 | Fund von 16 Schulstrahlenquellen Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
(Co-60, 18 kBq; Kr-85, 200 kBq; Na-22, | sorgung nungsgemaéfBe Entsorgung
180 Bq; Po-210, abgeklungen) in
einem Schrottcontainer bei einem
Metallhandelsunternehmen
14.12.04 | Fund einer mit Leuchtfarbe (bis Unzuléssige Ent- | Keine Sicherstellung und ord-
1000 Bg/cm?) versehenen Skala in | S0rgung nungsgemafe Entsorgung
einer Schrottlieferung bei einer Recy-
clingfirma
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Datum Vorkommnis Ursache radiologische MaBnahmen /
Folgen Bemerkungen
16.12.04 | Exposition von zwei ausldndischen | Verstdndigungs- | Gering, effektive Verdnderung der Arbeits-
Fahrern in einer LKW-Réntgenkont- | probleme zwi- Dosis kleiner als 1 uSv| abldufe
rollanlage bei einer Zollbehérde schen Personal
und Fahrzeugbe-
satzung
29.12.04 | Fund von radioaktiv kontaminiertem | Unzuldssige Ent- | Keine Voriibergehende Lage-
Hausmuiill (I-131; 5 uSv/h an der Con- |sorgung rung, ordnungsgemafe
taineroberfldche) bei einer Millver- Entsorgung
wertungsanlage
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TEIL IV

STRAHLENEXPOSITION DURCH MEDIZINISCHE MASSNAHMEN

(RADIATION EXPOSURES FROM MEDICAL APPLICATIONS)



1. Diagnostische Strahlenanwendungen
(Diagnostic applications of radiation)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Ober-
schleiBheim

11 Rontgendiagnostik
(X-ray diagnostics)

Sowohl hinsichtlich der Indikationsstellung von Réntgenuntersuchungen als auch der Qualitdt der Durchfiih-
rung werden hohe Anforderungen gestellt. Nach den Strahlenschutzgrundsétzen der Rontgenverordnung (RoV)
muss jede Anwendung im Einzelfall gerechtfertigt sein. Dariiber hinaus ist die durch &arztliche Untersuchungen
bedingte medizinische Strahlenexposition soweit einzuschranken, wie dies mit den Erfordernissen der medizini-
schen Wissenschaft zu vereinbaren ist. Es ist weiterhin im Rahmen der rechtfertigenden Indikation zu priifen,
ob durch diagnostische MaBnahmen ohne Anwendung von Rontgenstrahlung die medizinische Fragestellung
nicht ebenso beantwortet werden kann.

Im Bewusstsein des Strahlenrisikos und aus Sorge um die Sicherheit von Personen hat es die Europdische Union
in der Richtlinie iber den Gesundheitsschutz von Personen gegen Gefahren ionisiernder Strahlung bei medizi-
nischer Exposition 97/43/EURATOM den Mitgliedsstaaten zur Pflicht gemacht, die Strahlenexposition der Bevol-
kerung und einzelner Bevolkerungsgruppen zu erfassen. Die Rontgenverordnung, die zur Umsetzung des Euro-
parechts in deutsches Recht novelliert wurde, tibertragt diese Aufgabe dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS).
Dadurch wird eine wichtige Moglichkeit geschaffen, um sowohl den Status quo als auch zeitliche Verdnderungen
bei der medizinischen Anwendung ionisierender Strahlung zu erfassen.

Untersuchungsarten und Strahlenexposition

Die Mehrzahl der Untersuchungsverfahren in der Réntgendiagnostik ist mit einer relativ niedrigen Strahlenex-
position verbunden. Das sind im Wesentlichen die Untersuchungen, bei denen nur Réntgenaufnahmen angefer-
tigt werden. Dabei wird ein kurzer "Réntgenblitz” von einigen Millisekunden Dauer auf den zu untersuchenden
Korperteil gerichtet und die den Korper durchdringende Strahlung mit einem Film-Folien-System oder einem
digitalen Speichermedium sichtbar gemacht.

Wertebereiche der effektiven Dosis fiir die Gruppe der einfachen Rontgenaufnahmen sowie fiir die weiter unten
besprochenen komplexeren Verfahren sind in Tabelle 1.1-1 zusammengestellt. Sie basieren sowohl auf stichpro-
benartigen Messungen des BfS in Krankenh&usern und Arztpraxen als auch auf Dosiserhebungen im Rahmen
von Forschungsvorhaben, die vom Bundesumweltministerium geférdert wurden, sowie auf Literaturangaben. Es
handelt sich dabei um Dosisangaben, die aus Messwerten von an Patientinnen und Patienten durchgefiithrten
Untersuchungen errechnet wurden, und nicht um theoretisch erreichbare Werte bei optimalen Untersuchungs-
bedingungen an einem idealisierten "Normalpatienten".

Zur Untersuchung von Bewegungsvorgangen oder zur genaueren Beurteilung von sich Uberlagernden Struktu-
ren ist bei einigen Untersuchungen zusétzlich eine Rontgendurchleuchtung notwendig. Dabei durchdringt eine
schwache Rontgenstrahlung den Korper und erzeugt auf einem Leuchtschirm ein Bild, das mittels elektronischer
Bildverstdrkung auf einen Monitor tibertragen und dort betrachtet wird. Zu diesen Untersuchungsverfahren ge-
hoéren auch die Arteriographie und die interventionelle Radiologie. Letztere ist ein Verfahren, bei dem unter
Durchleuchtungskontrolle HeilmaBnahmen, hauptsdchlich die Aufdehnung verengter oder verschlossener Blut-
gefaBle, durchgefiihrt werden. Der grof3e Vorteil dieser Methode ist, dass oftmals risikoreiche Operationen — ins-
besondere bei dlteren Patientinnen und Patienten — vermieden werden konnen.

Die Computertomographie (CT), bei der der Rontgenstrahler und ein gegeniiberliegender Strahlendetektor kreis-
oder spiralféormig um den Korper der Patientin bzw. des Patienten fahrt, liefert iiberlagerungsfreie Querschnitts-
bilder. Die neueste Generation von Computertomographen, sogenannte Mehrschicht-Computertomographen
(MS-CT), erfasst gleichzeitig mehrere Schichten in einem Untersuchungsvorgang, wodurch die Untersuchungs-
zeit weiter verkiirzt wird. Dies ist fiir die Patientin bzw. den Patienten weniger belastend und erlaubt es zusitz-
lich, nicht nur morphologische, sondern auch funktionelle Fragestellungen zu beantworten. Die mit einer relativ
hohen Strahlenexposition verbundene CT hat eine sehr gro3e diagnostische Aussagekraft, die auBBer mit der Ma-
gnetresonanztomographie mit keinem anderen radiologischen Diagnoseverfahren erreicht wird. Bei der Bewer-
tung der Strahlenexposition ist zu berticksichtigen, dass bei einer klinisch induzierten CT-Untersuchung ein dar-
aus resultierendes Risiko gegeniiber dem Nutzen fiir die Patientin bzw. den Patienten in den Hintergrund tritt.
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Tabelle 1.1-1 Bereiche mittlerer Dosiswerte fiir haufige Untersuchungsverfahren in der Réntgendia-
gnostik an Standardpatientinnen und Standardpatienten (70 + 5 kg Kérpergewicht)
(Ranges of mean values for the dose from frequently applied x-ray diagnostic proce-
dures in relation to standard patients: body weight of 70 kg + 5 kg)

Untersuchungsart | effektive Dosis [mSv]
Untersuchungen mit Réntgenaufnahmen
Zahnaufnahme <0,01
Extremitédten (GliedmaBen) 0,01-0,1
Schédelaufnahme 0,03-0,1
Halswirbelsdule in 2 Ebenen 0,1-0,2
Brustkorb (Thorax), 1 Aufnahme 0,02 - 0,08
Mammographie beidseits in je 2 Ebenen 0,2-0,6
Brustwirbelsdule in 2 Ebenen 0,5-0,8
Lendenwirbelsdule in 2 Ebenen 0,8-1,8
Beckentibersicht 0,5-1,0
Bauchraum (Abdomenitibersicht) 0,6-11
Réntgenuntersuchungen mit Aufnahmen und Durchleuchtung
Magen 6-12
Darm (Diinndarm bzw. Kolonkontrasteinlauf) 10- 18
Galle 1-8
Harntrakt 2-5
Bein-Becken-Phlebographie 0,5-2
Arteriographie und Interventionen 10 - 30
CT*-Untersuchungen
Kopf 2-4
Wirbelsdule | Skelett 2-11
Brustkorb (Thorax) 6-10
Bauchraum (Abdomen) 10-25

* typische CT (Computertomographie)-Untersuchung, ggf. nativ und nach Kontrastmittelgabe

Methodische Aspekte zur Datenerhebung

Das BfS erhebt bereits seit Anfang der 90er Jahre Daten zur medizinischen Strahlenexposition in Deutschland
und wertet diese aus. Die wichtigsten Datenquellen sind dabei die Kostentrdger, hauptsichlich die gesetzlichen
Krankenkassen (GKV) und privaten Krankenversicherungen (PKV), da bei ihnen die arztlichen Leistungen iiber
sogenannte Leistungspositionen abgerechnet werden, die die drztlichen MaBnahmen und damit auch die hier
interessierenden radiologischen Mafinahmen beschreiben. Um eine Standardisierung zu erzielen, wurden die
Verfahren der Rontgendiagnostik nach Untersuchungsart und -region geordnet und in insgesamt 19 Kategorien
zusammengefasst (Untersuchung des Schédels, der Zéhne | des Kiefers, des Schultergiirtels, des Thorax, des Ab-
domens, des Beckengiirtels, der Extremitdaten, der Wirbelsdule, des oberen Verdauungstraktes, des unteren Ver-
dauungstraktes, des Harntraktes, des Gallentraktes, Mammographien, Knochendichtemessungen, Arteriographi-
en, Venographien, interventionelle MaBnahmen, CT, sonstige oder nicht zuzuordnende Untersuchungen).
Mittlerweile hat sich ein regelméBiger und strukturierter Datentransfer eingespielt.

Fiir die Datenerfassung ergeben sich dabei die folgenden Probleme:

- Bei stationdren Leistungen fiir gesetzlich Krankenversicherte werden keine Einzelleistungen mit den Kosten-
tradgern abgerechnet, so dass die stationdren Rontgen-Leistungen aus den Daten fiir die ambulanten Leistun-
gen abgeschétzt werden missen.

- In die aktuelle Analyse flieBen die Resultate eines vom BMU geforderter Forschungsvorhabens ein (bundes-
weite Erhebung zur Haufigkeit von Rontgenuntersuchungen im stationdren Bereich fir das Jahr 2002).
Hochgerechnet entfallen etwa 20% (GKV: etwa 16%) der insgesamt im Jahre 2002 in Deutschland erbrachten
Rontgenleistungen auf die im stationdren Bereich durchgefiihrten Rontgenleistungen.

- Die PKV-Daten umfassen nur eine Stichprobe in der Gréenordnung von etwa einem Promille aller in einem
Jahr abgerechneten Rontgenleistungen (sowohl fiir den ambulanten als auch fiir den stationdren Bereich).
Hochgerechnet entfallen fiir das Jahr 2002 etwa 15% der insgesamt in Deutschland erbrachten Rontgenleis-
tungen auf die PKV.
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- Eine eindeutige Zuordnung der Leistungspositionen zu den in der Réntgendiagnostik tiblicherweise verwen-
deten Verfahren bzw. den untersuchten Kérperregionen oder Organsystemen ist nicht in jedem Fall mog-
lich, da es sich bei einigen Leistungspositionen um "Sammelpositionen" handelt, die Rontgenleistungen sehr
verschiedener Korperregionen zusammenfassen. Beispielsweise bezieht sich eine einzige Leistungsziffer auf
Rontgenleistungen der Extremititen, des Schultergiirtels und des Beckengiirtels. In die aktuelle Analyse flie-
Ben die Ergebnisse eines UFOPLAN Forschungsvorhabens ein, in dem eine genauere Zuordnung der Regio-
nen bei diesen Sammelpositionen fiir den stationdren Bereich ermittelt wurde. Ein weiteres
Forschungsvorhaben fiir den ambulanten Bereich ist geplant.

Die derzeit aktuellste Auswertung der Daten zur Héufigkeit und Dosis von Rontgenuntersuchungen in Deutsch-
land bezieht sich auf die Jahre 1996 bis 2002. Im Vorfeld dieser Analyse wurde ein standardisiertes Verfahren
entwickelt, mit dem eine einheitliche Auswertung von Zeitreihen und damit eine Trendanalyse mdoglich ist. Im
Bewusstsein, dass systematische Fehler unvermeidbar sind, wird durch die Standardisierung angestrebt, diese
Fehler zumindest moglichst konstant zu halten, um dadurch insbesondere Trends maoglichst frithzeitig und si-
cher erfassen zu konnen. Auf der Basis des nun entwickelten Konzepts soll die Evaluierung der medizinischen
Strahlenexposition auch in Zukunft erfolgen.

Fur die vorliegende Auswertung wurden aktuelle Erhebungen zur Computertomographie-Untersuchungspraxis
sowie die Ergebnisse neuerer UFOPLAN Forschungsvorhaben (s.0. sowie Erhebungen zur Dosisermittlung im
konventionellen Bereich) sowie die aktuelle Literatur bericksichtigt.

Erstmals wurden im Berichtszeitraum auch Haufigkeiten und Werte der kollektiven Dosen von Réntgenuntersu-
chungen abgeschétzt, die durch Unfallversicherungstrager abgerechnet oder im Auftrag der Bundeswehr durch-
gefiihrt wurden. Die Daten, die sich auf die Jahre 2002 bzw. 2000 beziehen, wurden bei den aktuell présentierten
Gesamtzahlen zur Haufigkeit und effektiven Dosis beriicksichtigt.

Auswertung der Jahre 1996 bis 2002 - Untersuchungshéaufigkeit

Im Folgenden beinhaltet der Begriff “Untersuchung” — gemda8 internationaler Standards — alle Rontgenleistun-
gen, die — bezogen auf ein Organ - zur Beantwortung einer klinischen Fragestellung mittels einer Rontgenmo-
dalitdt notwendig sind. So wird z. B. bei einer Angiographie am Herzen nicht jeder Teilschritt (Kontrastmittel-
einbringung, 1. Serie, 2. Serie, etc.) als getrennte Untersuchung gezéhlt, sondern alle Teilschritte zusammen als
eine Untersuchung. Zahnaufnahmen werden als gesonderte Untersuchungen gerechnet, wenn sie unterschied-
liche Zahne bzw. Zahngruppen betreffen.

Fiir das Jahr 2002 wurde fiir Deutschland eine Gesamtzahl von etwa 144 Millionen Rontgenuntersuchungen ab-
geschétzt. Wahrend des betrachteten Zeitraums 1996 bis 2002 sind die Werte fiir die Haufigkeit in Deutschland
mit etwa 1,8 Rontgenuntersuchungen pro Einwohner und Jahr relativ konstant geblieben (siehe Abbildung
1.1-1). Auch die Haufigkeit der verschiedenen Untersuchungsverfahren variiert nur wenig, wobei die zahnmedi-
zinische Rontgendiagnostik (Zdhne und Kiefer) konstant etwa ein Drittel der Gesamtanzahl der Réntgenuntersu-
chungen ausmacht. Neben den Rontgenuntersuchungen im zahnmedizinischen Bereich entféllt der gro3te Teil
aller Rontgenuntersuchungen auf das Skelett (d.h. Schédel, Schultergurtel, Wirbelsdule, Beckengiirtel, Extremi-
tdten) und auf den Thorax (Brustkorb) (siehe Abbildung 1.1-3).
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Réntgenuntersuchungen CT- und MRT-Untersuchungen
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BfS Héaufigkeit von Rontgen- und CT-/MRT-Untersuchungen in Deutschland 1.1-1
(Frequency of x-ray and of CT / MRT examinations in Germany) i

In der Trendanalyse am auffélligsten ist die stetige Zunahme der CT-Untersuchungen - insgesamt um nahezu
50% uber den beobachteten Zeitraum (siehe Abbildung 1.1-2). Dieser Trend spiegelt — zumindest zum Teil — den
zunehmenden Einsatz neuer Techniken, wie z. B. der MS-CT, im klinischen Bereich wider. Ein erheblicher An-
stieg ist auch bei den “alternativen” bildgebenden Untersuchungsverfahren zu verzeichnen, die keine ionisieren-
de Strahlung verwenden, insbesondere bei der Magnetresonanztomographie MRT (siehe Abbildung 1.1-1). Im
Gegensatz zur CT hat die Anzahl der konventionellen R6ntgenuntersuchungen im Bauchraum einschlieBlich des

Magen-Darm-Trakts, des Gallesystems und des Harntrakts abgenommen.
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Auswertung der Jahre 1996 bis 2002 - Kollektive effektive Dosis

Fiir die Abschédtzung der kollektiven effektiven Dosis wurde jeweils das Produkt von Haufigkeit und Dosis fiir die
verschiedenen Untersuchungen nach Art und Kérperregion ermittelt. Uber den gesamten Zeitraum 1996 bis
2002 wurde dabei jeweils pro Untersuchung eine konstante Dosis angenommen.

Die - rein rechnerische — effektive Dosis pro Kopf der Bevilkerung in Deutschland stieg kontinuierlich von ca.
1,6 mSv im Jahr 1996 auf ca. 1,8 mSv im Jahr 2002 — um ca. 11% tber den Beobachtungszeitraum — an (siehe
Abbildung 1.1-2).

Der festgestellte Dosisanstieq ist im Wesentlichen durch die Zunahme der CT-Untersuchungshéufigkeit bedingt.
Demgegeniiber zeigt die effektive Dosis pro Kopf der Bevolkerung bei den restlichen Untersuchungsverfahren
einen nahezu konstanten - tendenziell sogar leicht abnehmenden - Verlauf (siehe Abbildung 1.1-2).

Zur kollektiven effektiven Dosis trugen im Jahre 2002 die CT sowie die ebenfalls dosisintensive Angiographie
(einschlieBlich der interventionellen MafSnahmen) mehr als zwei Drittel bei, ihr Anteil an der Gesamthdufigkeit
war dagegen gering (siehe Abbildung 1.1-3).

Haufigkeit Kollektive effektive Dosis
Zahnmedizin
. . cT Sonstiges 1996 X 0,2%
Angiographie/ 2% 2% Sonstiges2%
Intervention 19, ° 1O%-|—h ,
Mammographie 4% orax
(einseitig)

5%
Verdauungs-, Harn-
u. Gallentrakt

Zahnmedizin Skelett
32% 13%

CT

Verdauungs-, Harn-
u. Gallentrakt
23%

Skelett
35%

Angiographie/

Intervention 15% 1% Mammographie

Zahnmedizin
) 0,2%
" f Sonstiges ’
Angiographie/  CT nstig 2002 i o
Intervention 6% 17 Sonstiges 2v 8% Thorax
oc

Mammographie 4,
(einseitig)

1%
Skelett

4%
Verdauungs-, Harn-
u. Gallentrakt

Zahnmedizin
33%

Verdauungs-, Harn
u. Gallentrakt
CT 48% 13%

Mammographie
Skelett 1%
35%

Angiographie/
Intervention
17%

Prozentualer Anteil der verschiedenen Untersuchungsarten an der Gesamt-
héufigkeit und an der kollektiven effektiven Dosis fiir die Jahre 1996 und
BfS 2002 1.1-3
(Contribution of various examination types to total frequency (left) and to collec-
tive effective dose (right) in 1996 and in 2002)
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1.2 Nuklearmedizinische Diagnostik
(Nuclear medicine diagnostics)

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden den Patienten offene radioaktive Arzneimittel verabreicht, die
sich je nach ihren chemischen Eigenschaften im Stoffwechsel des Menschen unterschiedlich verhalten und sich
in unterschiedlicher Konzentration in den Organen oder Geweben des Menschen anreichern. Sie sind auf Grund
ihrer Radioaktivitdt mit geeigneten Messgerdten, z. B. einer Gammakamera, von au3en in ihrer zeitlichen und
rdumlichen Verteilung im Patienten nachweisbar und bildlich darstellbar. Die diagnostische Anwendung von
radioaktiven Arzneimitteln ermdéglicht die Untersuchung nahezu sdamtlicher Organsysteme des Menschen. Sie
liefert Aussagen zur Funktion interessierender Organsysteme sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechsel-
storungen als auch ortlich umschriebener Krankheitsherde in einzelnen Organen und ist daher eine wichtige
Ergdanzung zur vorwiegend morphologisch ausgerichteten, bildgebenden Diagnostik. Auf Grund seiner giinsti-
gen physikalischen Eigenschaften und der guten Verfiigbarkeit hat sich das Isotop Technetium-99m in der kon-
ventionellen In-vivo-Diagnostik als optimal herausgestellt und durchgesetzt.

Mit der Einfiihrung der Positronenemissionstomographie (PET) ist es in Verbindung mit neu entwickelten
radioaktiven Arzneimitteln, wie z. B. Fluor-18-Desoxyglukose (FDG), mdglich geworden, zell- und molekularbio-
logische Teilfunktionen des Kérpers in hoher rdumlicher Auflésung bildgebend in-vivo darzustellen. Die PET ist
ein innovatives, eingefiihrtes Bildgebungsverfahren, das — ggf. in Kombination mit der Computertomographie
(PET/CT) — die Leistungsfahigkeit der Diagnostik in der Neurologie, Kardiologie und vor allem in der Onkologie
deutlich verbessert hat.

Fur die Beurteilung der Strahlenexposition von Patienten durch die nuklearmedizinische Diagnostik wurde die
Héufigkeit von Radionuklidapplikationen in den Jahren 1996 - 2002 und die daraus resultierenden effektiven
Dosen bei ambulanten und stationédren Patienten in Deutschland ermittelt.

In den Jahren 1996 bis 2002 wurden in Deutschland im Mittel ca. 3,8 Millionen nuklearmedizinische Untersu-
chungen pro Jahr durchgefiihrt, was einer jahrlichen Anwendungshéufigkeit von 47 Untersuchungen pro 1000
Einwohner entspricht. Eine systematische Verdnderung der Untersuchungshdufigkeit konnte in dem betracht-
eten Zeitraum nicht festgestellt werden. Am hdufigsten wurden Szintigraphien der Schilddriise und des Skeletts
durchgefiihrt (s. Abbildung 1.2-1).

Es wurde eine mittlere kollektive effektive Dosis von ca. 10.200 PersonenSv pro Jahr ermittelt, was einer effekti-
ven Dosis von 0,12 mSv pro Einwohner entspricht. Hauptsédchlich vier nuklearmedizinische Untersuchungen sind
fir die kollektive effektive Dosis verantwortlich, ndmlich die Skelett-, Myokard-, Tumor- und Schilddri-
senszintigraphie (s. Abbildung 1.2-1)

Die mittleren effektiven Dosiswerte nuklearmedizinischer Untersuchungen waren bei Entziindungsuntersu-
chungen mit 8,2 mSv am hochsten, gefolgt von Herzszintigraphien mit 7,4 mSv und Tumorszintigraphien mit
6,5 mSv. Die am hiufigsten angewendete Schilddriisenszintigraphie weist eine recht niedrige effektive Dosis von
0,7 mSv auf. Die bei Kindern relativ hdufig durchgefiihrten Nierenuntersuchungen sind ebenfalls durch eine
niedrige Strahlenexposition gekennzeichnet (0,5 mSv). Insgesamt betrug die mittlere effektive Dosis pro Untersu-
chung 2,7 mSv.

Verglichen mit der Strahlenbelastung durch die Rontgendiagnostik (1,8 mSv pro Person im Jahr 2002) ist die Ex-
position durch die nuklearmedizinischen Diagnostik relativ gering. Unabhéngig davon sind Mafnahmen zur
Dosisreduktion moglich und notwendig, wie die Einfiihrung diagnostischer Referenzwerte und die Verwendung
neuer Radiopharmaka. So fiihrt z. B. der Ersatz von TI1-201-Chlorid durch Tc-99m-MIBI zur Verringerung der
Strahlenexposition bei der Myokardszintigraphie.
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Haufigkeit Kollektive effektive Dosis

Magen-Darm-Trakt 1%
Entziindungsherde 3% Niere 1%

Magen-Darm-Trakt 2%
Tumor 1%
Entziindungsherde 1%
Sonstige 4%

ehim 19 Niere 8%

Lunge 8% Sonstige 6%

Schilddrise 10%

Schilddriise 37%

Skelett 25% Skelett 33%

Prozentualer Anteil der nuklearmedizinischen Untersuchungen und ihr
Anteil an der kollektiven effektiven Dosis in Deutschland 1996 - 2000
BIS (Contribution from the different nuclear medicine examination procedures to 1.2-1
the collective effective dose and the proportion of the overall frequency of
application for the different examinations in Germany 1996 - 2000)

1.3 Strahlenhygienische Bewertung der Strahlenexposition durch medizinische Manahmen
(Evaluation in terms of radiation hygiene of radiation exposure due fo medical methods)

Die nominelle Strahlenexposition der Bevolkerung durch réntgendiagnostische und nuklearmedizinische Unter-
suchungen betrug im Jahre 2002 etwa 1,9 mSv pro Einwohner und Jahr.

Eine strahlenhygienische Bewertung dieses Dosiswertes muss vor allem beriicksichtigen, dass medizinische Strah-
lenexpositionen nicht die gesamte Bevolkerung betreffen. Betroffen sind Patientinnen und Patienten, also der
Teil der Bevolkerung, der aus der Strahlenexposition einen unmittelbaren diagnostischen oder therapeutischen
Nutzen ziehen kann. Zudem handelt es sich bei Patientinnen und Patienten typischerweise hdufig um &ltere
Menschen, fiir die die Wahrscheinlichkeit einer strahlenbedingten Krebserkrankung deutlich geringer ist als fiir
jingere Personen. So werden mehr als 60% der Rontgenaufnahmen im Krankenhausbereich firr Patientinnen
und Patienten veranlasst, die 60 Jahre oder élter sind (siehe Abbildung 1.3-1). Weiterhin ist im Vergleich zur Nor-
malbevolkerung die Lebenserwartung von schwer erkrankten Patientinnen und Patienten oft deutlich verkiirzt.
Gerade diese Patientinnen und Patienten werden aber auf Grund ihrer Erkrankung hdufig mehrfach untersucht.
In die strahlenhygienische Bewertung muss somit insbesondere auch die Indikationsstellung einbezogen wer-
den. Eine Machbarkeitsstudie zur Konkretisierung der Datenbasis in diesem Bereich wurde initiiert.

019 5509

80 +

30-39

40-49
9%

70-79
25%

60-69
24%

Prozentualer Anteil von Réntgenuntersuchungen, die im Jahre 2002 im statio-
BfS ndren Bereich bei Patientinnen und Patienten der entsprechenden Alterskate- 1.3-1

gorie durchgefithrt wurden °
(Percentage of x-ray examinations conducted in in-patients of specified age in 2002)
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Im internationalen Vergleich liegt Deutschland nach den vorliegenden Daten beziiglich der jahrlichen Anzahl

der Rontgenuntersuchungen pro Einwohner und Jahr im oberen Bereich. Bei der vergleichenden Bewertung ist
jedoch Vorsicht geboten, da auf Grund der unterschiedlichen Gesundheitssysteme die Auswertungsschemata in

den verschiedenen Liandern sehr verschieden und zum Teil auch nicht hinreichend transparent sind. In Landern
mit vergleichbaren Gesundheitssystemen, wie der Schweiz, Luxemburg oder Belgien, sind Anzahl und Dosis me-
dizinischer Strahlenexpositionen von &hnlicher Gré8enordnung wie in Deutschland.

Nach aktuellen Daten aus der Literatur lag in den USA und in Japan im Jahre 2000 allein die aus CT-Unter-
suchungen resultierende effektive Dosis pro Kopf der Bevolkerung in der Gro8enordnung bzw. hoher als die Ge-
samtdosis fiur alle in Deutschland durchgefiihrten Rontgenleistungen (vergleiche Tabelle 1.3-1). Der hohe Anteil
der CT an der medizinischen Strahlenexposition ist ein weltweit zu beobachtender Trend, der die gestiegene
Wertigkeit der bildgebenden Verfahren in Diagnostik, Therapieplanung und Therapieiiberwachung widerspie-
gelt.

Um eine solide Grundlage fiir einen internationalen Vergleich — zumindest auf EU-Ebene — zu erhalten, wurde
Ende des Jahres 2004 eine mit EU-Mitteln geférderte Arbeitsgruppe mit Vertragspartnern aus sieben europdi-
schen Landern gebildet, wobei Deutschland durch das BfS vertreten wird. Ziel des EU-Vorhabens ist es, die Me-
thoden zur Datenerfassung und -auswertung in den teilnehmenden Lédndern zu analysieren sowie eine einheit-
liche Methode fiir die Bewertung im internationalen Vergleich zu entwickeln.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der Heilkunde auf radiologische Untersuchungen nicht ver-
zichtet werden kann, dass allerdings nur bei gewissenhafter Indikationsstellung sowie Minimierung der Dosis
durch qualitiatssichernde MaBnahmen das Strahlenrisiko fiir die einzelne Patientin und den einzelnen Patienten
gegeniiber dem Nutzen in den Hintergrund tritt.

Tabelle 1.3-1 Haufigkeit und effektive Dosis von CT-Untersuchungen 2000
(Frequency and effective dose of CT examinations in 2000)

Land Anzahl der CT-Unter- Mittlere Dosis pro CT-Unter- CT-bedingte Dosis pro
suchungen pro Einwohner suchung (mSv) Einwohner (mSv)
Deutschland 0,09 8.1 0,7
USA @ 0,20 89 1,6
Japan P) 0,29 7.9 2,3

a) Linton OW et al. National conference on dose reduction in CT, with an emphasis on pediatric patients. Am J Ro)ent-
genol. 2003,181: 321-329

Nishizawa K et al. Survey of CT practice in Japan and collective effective dose estimation. Nippon Acta Radiologica
2004, 64: 151-158

Schatzung basierend auf den iibereinstimmenden mittleren Dosiswerten aus Deutschland und Japan

b)

c)

1.4 Alternative Untersuchungsverfahren
(Alternative examination procedures)

Bei den sogenannten alternativen Untersuchungen — Untersuchungen ohne Anwendung radioaktiver Stoffe oder
ionisierender Strahlung - steht neben der Endoskopie die Sonographie und die Magnetresonanztomographie
(MRT) im Vordergrund.

Grundvoraussetzung fiir die MRT sind hohe statische Magnetfelder bis zu einigen Tesla. Durch die Einstrahlung
von Hochfrequenz-Pulsen in Kombination mit niederfrequenten Magnetfeldern in der Gro3enordnung von eini-
gen Millitesla werden Schnittbilder erzeugt, die im Vergleich zur CT einen hohen Weichteilkontrast besitzen.
Das Verfahren eignet sich somit hervorragend zur bildlichen Unterscheidung von gesunden bzw. krankhaft ver-
dnderten Gewebestrukturen. Ein weiterer Vorteil gegeniiber der CT ist, dass die Krankheitsherde in freiwéhlba-
ren Schnittrichtungen dargestellt werden kénnen. Durch die Entwicklung von ultraschnellen Bildgebungstech-
niken gelang es in den letzten Jahren weiterhin, die anfangs sehr lange Untersuchungsdauer auf wenige
Minuten bzw. Sekunden zu reduzieren. Dadurch besteht die Méglichkeit, iiber die Morphologie hinaus auch
funktionelle Informationen iiber das Gewebe zu erhalten, wie z. B. iiber Angiogenese und Mikrozirkulation. Ge-
geniiber der Positronenemissionstomographie (PET), einem nuklearmedizinischen Schnittbildverfahren, das
vergleichbare funktionelle Informationen liefert, ist die hohe rdumliche Auflésung der MRT und die Tatsache,
dass bei der MRT keine radioaktiven Stoffe oder ionisierenden Strahlen verwendet werden, ein groSer Vorteil.
Letzteres gilt auch im Vergleich zu einer funktionellen Untersuchung mit der MS-CT.

Im Berichtszeitraum wurde eine Abschitzung der Haufigkeit der alternativen bildgebenden Diagnoseverfahren
Sonographie und MRT in Deutschland fiir die Jahre 1996 bis 2002 einschlieBlich einer Trendanalyse durchge-
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fiuhrt. Wie fir die Haufigkeiten der rontgen- oder nuklearmedizinischen diagnostischen Verfahren wurden die
Daten der Kassendrztlichen Bundesvereinigung sowie des Verbandes der privaten Krankenversicherungen ver-
wendet. Da durch dieses Verfahren nur Untersuchungen in die Abschitzung eingehen koénnen, die tatsdchlich
abgerechnet wurden, ist bei Sonographien allerdings nicht auszuschlieBen, dass die tatsdchliche Anzahl unter-
schétzt wird.

Im betrachteten Zeitraum ist sowohl fiir Sonographie-Untersuchungen (siehe Abbildung 1.4-1) als auch fiir
MRT-Untersuchungen (siehe Abbildung 1.1-2) eine stetige Zunahme der Héufigkeit zu verzeichnen. Besonders
auffallend ist der Anstieg der MRT-Untersuchungshdufigkeit um etwa 170% wahrend des betrachteten Zeitrau-
mes (CT: Zunahme um 48%).

1,4
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Anzahl der Untersuchungen
pro Einwohner und Jahr
o
EN

o
N

o
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Kalenderjahr

Héaufigkeit von Sonographieuntersuchungen. Zum Vergleich: Haufigkeit
BfS aller Rontgenuntersuchungen (einschlieBlich CT, ohne Zahnmedizin) 1.4-1
(Frequency of ultrasound examinations. For comparison: Frequency of x-ray °

examinations including CT, excluding dental examinations)

Demgegeniiber ist die Zunahme von Ultraschall-Untersuchungen moderat (etwa 19% tUber den gesamten be-
trachteten Zeitraum). Der grofBte Teil (mehr als 80%) aller Sonographien werden im Bereich des Beckens/Abdo-
mens durchgefihrt. Fir diesen Bereich deuten die Daten auf einen allenfalls leichten Anstieg der Haufigkeit
tiber den Zeitraum 1996 bis 2002 hin. Fir Ultraschalluntersuchungen des Schédels, der weiblichen Brust, der
Schilddriise, des Herzens und der Arterien/Venen wurde hingegen ein teilweise deutlicher Anstieg iiber den be-
trachteten Zeitraum verzeichnet (siehe Abb. 1.4-2).
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Bemerkenswert ist die parallele Zunahme von MRT-, Ultraschall- und CT-Untersuchungen. Die Zunahme alterna-
tiver Untersuchungsverfahren ohne Anwendung von Rontgenstrahlen fithrt somit entgegen der urspriinglichen
Erwartungen nicht zu einer Abnahme der Untersuchungsfrequenz von CT-Anwendungen.

1.5 Qualitdtssicherung
(Quality assurance)

Die Rontgen- und Strahlenschutzverordnung tragen in ihrer jeweils novellierten Form zur Reduzierung der
medizinischen Strahlenexposition bei. Die Pflicht zur Befragung der Patientinnen und Patienten nach fritheren
radiologischen Untersuchungen einerseits, wobei der Rontgenpass als Geddchtnisstiitze dient, und die Pflicht zur
leihweisen Weitergabe von radiologischen Bildern an nachbehandelnde Arzte andererseits, fithren zu einer Ver-
meidung von Wiederholungsuntersuchungen. Auch die konsequente Praktizierung und Verbesserung der Qua-
litdtskontrolle und -sicherung in der Radiologie tragen dazu bei, dass die Strahlenexposition des Einzelnen im
Rahmen der medizinischen Diagnostik niedrig gehalten wird.

Die Einfiihrung dosissparender Untersuchungstechniken wie z. B. die Verwendung von verbessertem Film-Foli-
en-Material ("Seltene-Erden-Folien"), Hochfrequenzgeneratoren, Belichtungsautomatik und gepulster Durch-
leuchtung tragt ebenso zum Erreichen niedriger Dosiswerte je Rontgenuntersuchung bei wie die vorgeschrie-
bene Konstanzpriifung von Rontgeneinrichtungen und Filmverarbeitung. CT und interventionelle Radiologie
sind zwar dosisintensive radiologische Verfahren, stellen aber durch eine wesentlich genauere und umfangrei-
chere Diagnosestellung bzw. durch den Ersatz risikoreicher alternativer Therapieformen einen gro3en diagnos-
tischen und therapeutischen Nutzen fiir die einzelne Patientin bzw. den einzelnen Patienten dar. Die "Leitlinien
der Bundesdrztekammer zur Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik bzw. Computertomographie" be-
schreiben, welche Bildqualitét fiir bestimmte Untersuchungen erforderlich ist und wie diese mit méglichst ge-
ringer Dosis erreicht werden kann. Die drztlichen Stellen nach § 17 a ROV iiberwachen deren Einhaltung und
geben Hinweise zur Herabsetzung der Dosis und Verbesserung der Bildqualitdt. Aus den Jahresberichten meh-
rerer drztlicher Stellen ist zu ersehen, dass leichte und insbesondere schwere Qualitdtsméngel seit der Ein-
fiihrung der Qualitatsiiberwachung und der Beratung durch die arztlichen Stellen kontinuierlich seltener ge-
worden sind.

Mit Inkrafttreten der novellierten Strahlenschutz- und Rontgenverordnung ist weiterhin die Entscheidung dar-
iiber, ob und ggf. wie radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlung am Menschen angewendet wird, mit dem
Begriff der rechtfertigenden Indikation in einem eigenen Paragraphen deutlicher als zuvor festgelegt. Auch wur-
den die Anforderungen an Fachkunde und Kenntnisse der Personen, die Rontgenstrahlen anwenden, erhoht.
Dartiber hinaus sind — als Mittel zur Optimierung des Strahlenschutzes in der radiologischen und nukle-
armedizinischen Diagnostik — jetzt diagnostische Referenzwerte zu beachten. Ziel ist es, im Rahmen der Uber-
wachung durch die arztlichen Stellen Anwender zu finden, bei denen die Dosiswerte stdndig ungerechtfertigt
iiber den diagnostischen Referenzwerten liegen, und die ggf. vorhandenen systematischen Fehler aufzeigen und
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beseitigen zu kénnen. Die Uberwachung der Einhaltung diagnostischer Referenzwerte erfolgt durch die arztli-
chen Stellen, die Erstellung und Aktualisierung durch das BfS. Die digitale Radiographie bringt bei Standardein-
stellungen keine Dosiseinsparung je Einzelaufnahme, ermdéglicht aber dennoch eine Dosisreduzierung z. B.
durch die mogliche Korrektur von Fehlbelichtungen oder durch die strahlungsfreie Situationskontrolle bei
Durchleuchtungen mittels "Last Image Hold". Auch bei der CT zeichnet sich — zumindest bei Standarduntersu-
chungen - ein Trend zu niedrigeren Dosiswerten ab. Andererseits ermdglichen neue, insbesondere schnellere
CT-Untersuchungstechniken (Mehrschicht-Computertomographie) neue Anwendungsarten mit einer diagnosti-
schen Aussagekraft, die bisher nicht zu erzielen war. Jedoch sind diese Anwendungen meist auch mit héheren
Dosen verbunden.

Die Digitaltechnik erlaubt zudem eine Verbesserung der diagnostischen Auswertung der Bilder mittels Zweit-

befundung durch einen Spezialisten auf dem Weg der Teleradiologie. Jedoch muss auch in der Teleradiologie
weiterhin der Grundsatz gelten, dass sowohl Indikationsstellung als auch Durchfithrung bzw. Uberwachung von
Roéntgenuntersuchungen Arzten vorbehalten sind, die die erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz besitzen.

Auch bei Ausschépfung aller MaBnahmen der technischen Qualitétssicherung ist die streng an der notwendigen
diagnostischen Fragestellung orientierte Indikationsstellung mit der moglichen Herabsetzung der Untersu-
chungshdufigkeit die wirksamste Methode, die Strahlenexposition der Patientinnen und Patienten zu verringern.

Weiterhin sind zwei neuere Réntgenverfahren von strahlenhygienischem Interesse, die digitale Volumentomo-
graphie zur Darstellung der Ober- und/oder Unterkieferregion in der Zahnmedizin sowie die 3D-Bildgebung an
einem mobilen chirurgischen Bildverstirker (ISO-C-3D). Ahnlich der Computertomographie besitzen beide Tech-
niken die Moglichkeit, Schichtaufnahmen zu erstellen und durch entsprechende Rekonstruktionsverfahren wei-
terzuverarbeiten. Die digitale Volumentomographie liegt mit einer effektiven Dosis von etwa 0,1 mSv zwischen
der konventionellen Panoramaschichtaufnahme und der Dental-CT. Die applizierte Dosis bei dem ISO-C-3D-Ver-
fahren ist sehr stark abhéngig von der OP-Situation, aber auch von der radiologischen Erfahrung des Chirurgen.
Aus strahlenhygienischer Sicht ist dieser Punkt problematisch, da dem Chirurgen hier ein Gerét an die Hand ge-
geben wird, fiir das er einerseits radiologisches Wissen wie bei der CT besitzen sollte, um die bendétigte Bildqua-
litdt mit einer moglichst geringen Dosis zu erzielen, fiir das aber andererseits die Zuordnung zur CT nicht ein-
deutig gegeben ist. Ahnlich ist die strahlenhygienische Bewertung bei der digitalen Volumentomographie im
Bereich der Zahnmedizin zu sehen. Um beziiglich dieser beiden Verfahren die rechtlichen Grundlagen fir eine
Qualitatssicherung zu schaffen, ist es notwendig, sie in die bestehenden Richt- und Leitlinien fiir die ROntgendi-
agnostik sowie insbesondere auch in die Grundlagen zur Sachverstindigenpriifung einzubeziehen. Ahnliches
gilt auch fiir die bereits oben angesprochene digitale Radiologie.

2. Therapeutische Strahlenanwendungen
(Therapeutic applications of radiation)

2.1 Strahlentherapie
(Radiotherapy)

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

Die Fortschritte in der Strahlentherapie basieren auf Entwicklungen der klinischen Strahlentherapie im Verbund
mit diagnostischen Verfahren, Medizinischer Strahlenphysik, Strahlenbiologie und Informatik. Die Integration
der Strahlentherapie in komplexe Therapieschemata, z. B. kombinierte Radiochemotherapieansétze, erfordert
die interdisziplindre Zusammenarbeit auf wissenschaftlicher und klinischer Ebene. Wichtige Entwicklungen in
den letzten Jahren beinhalten insbesondere die weitere Verbesserung der Bestrahlungsplanung, die eine opti-
mierte, individuelle, dreidimensionale, tumorkonforme Bestrahlung auch irregulér geformter Tumore in anato-
misch schwieriger Umgebung ermdéglicht. Dazu gehoren die Stereotaxie, eine hochdosierte Bestrahlung des Tu-
mors, entweder einzeitig oder in wenigen hochdosierten Fraktionen, wie auch die IMRT (intensitdtsodulierte
Radiotherapie), die es ermdoglicht, die Strahlendosis innerhalb eines Bestrahlungsfeldes zu verdndern (modulie-
ren). Fir die Patienten bedeutet das, dass sich die Heilungschance erhéht, wahrend unerwiinschte Nebenwirkun-
gen der Bestrahlung am gesunden Gewebe seltener sind. Dabei ist eine stdndige Qualitédtskontrolle in der Strah-
lentherapie von zentraler Bedeutung.
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Die am haufigsten in der Strahlentherapie eingesetzte Anlage ist der Linearbeschleuniger, mit dem hochener-
getische Photonen, sog. ultraharte Rontgenstrahlung, oder schnelle Elektronen im Megaelektronenvoltbereich
erzeugt werden. Derzeit werden in Deutschland jahrlich etwa 220.000 Patientinnen und Patienten mit ionisie-
render Strahlung behandelt.

Rontgentherapieanlagen bis zu einer Energie von ca. 500 keV werden vorzugsweise fiir die Oberfldchentherapie
eingesetzt, d. h. zur Behandlung von Hauttumoren sowie zur Behandlung von entziindlichen oder degenerati-
ven Erkrankungen an Gelenken und Bandapparat. Fiir die Strahlenbehandlung tiefliegender bosartiger Tumore
sind sie nicht geeignet.

Wesentlich fiir den Langzeiterfolg einer Strahlentherapie ist die sorgfédltige Durchfiihrung und Koordinierung
der Nachsorge. Da in der Strahlentherapie hohe Dosen notwendig sind, um im erkrankten Bereich die gewiin-
schte deterministische Wirkung zu erzielen, ist das in der Diagnostik angewendete Konzept der effektiven Dosis
nicht geeignet, um eine therapeutische Strahlenexposition zu charakterisieren. In der "Interdisziplindren Leitli-
nie der Deutschen Krebsgesellschaft” unter Federfiihrung der Arbeitsgemeinschaft Radiologische Onkologie
(ARO) der Deutschen Krebsgesellschaft wird auf die Prinzipien der modernen Strahlentherapie (Radioonkologie)
im Einzelnen sowie zu den Indikationen fiir eine Strahlentherapie eingegangen [1].

2.2 Nuklearmedizinische Therapie
(Therapeutic nuclear medicine applications)

Die Radionuklidtherapie nutzt die Moglichkeit, durch die Wahl geeigneter radioaktiver Arzneimittel direkt in

bzw. an der Tumorzelle zu bestrahlen. Als bekanntestes Beispiel sei hier das Radionuklid I-131 angefiihrt, das

sich groBitenteils im Schilddriisengewebe anreichert und dort mit seiner Strahlung z. B. Tumorzellen vernichtet.

Jahrlich werden in Deutschland etwa 60.000 Radiojodtherapien bodsartiger und gutartiger Schilddriisenerkran-

kungen mit I-131 durchgefiihrt. Weitere wichtige Anwendungen der nuklearmedizinischen Therapie sind

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

- die palliative Behandlung schmerzhafter Knochenmetastasen.

Zunehmendes Interesse gewinnt die Radioimmuntherapie, bei der spezifisch gegen Tumorzellen gerichtete An-
tikorper radioaktiv markiert werden, um die Tumorzellen insbesondere gezielt durch Strahlung zu zerstoren.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nuklearmedizin (DGN) gibt Leitlinien heraus, die neben Empfehlungen zur klini-
schen Qualitdtskontrolle in der Diagnostik auch Empfehlungen fiir die nuklearmedizinische Therapie beinhalten

2].
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3. Herzschrittmacher
(Pacemakers)

Im Jahr 2004 wurden - wie bereits seit 1977 - keine Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien mehr implan-
tiert. Auf derartige Batterien kann verzichtet werden, nachdem nichtnukleare Batterien fiir 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 fiir Strahlenschutz sind alle Explantationen von Herzschrittmachern mit Radionuklidquellen
schriftlich zu melden. Fernerhin fordert das Bundesamt fiir Strahlenschutz mit Zustimmung der Genehmigungs-
behorden der Léander Erfahrungsberichte bei allen Kliniken, die Explantationen von Schrittmachern mit Radio-
nuklidbatterien durchfiithren, an.
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Tabelle 3-1 enthdlt die Anzahl der seit 1971 gemeldeten Implantationen und Explantationen fiir Herzschritt-
macher mit Plutonium-238. Alle Herzschrittmacher mit Promethium-147 sind bereits explantiert. Die bisher be-
kannten tibrigen Daten (Altersgruppe, Tragedauer und Explantationsursache) sind im Jahresbericht 1989 aufge-
fihrt.

Tabelle 3-1 Gemeldete Implantationen und Explantationen von Herzschritttnachern
mit Radionuklidquellen
(Registered implantations and explantations of pacemakers with radionuclide sources)

Pu-238 Pu-238

Jahr Implantation Explantation Jahr Implantation Explantation
1971 3 0 1989 0 9
1972 72 2 1990 0 8
1973 122 7 1991 0 3
1974 47 11 1992 0 5
1975 31 22 1993 0 1
1976 9 12 a) 1994 0 3
1977 0 22 1995 0 1
1978 0 15 1996 0 3
1979 0 17 1997 0 1
1980 0 17 1998 0 3
1981 0 15 1999 0 0
1982 0 13 2000 0 2
1983 0 1n 2001 0 2
1984 0 15 2002 0 0
1985 0 18 2003 0 4
1986 0 8 2004 0 1
1987 0 10 Gesamt 284 265
1988 0 4

a) 1 HSM in Kambodscha verschollen

4, Medizinische Forschung
(Medical Research)

Eine systematische Arzneimittel- bzw. Heilmethodenforschung ist aus medizinischen, ethischen sowie gesund-
heitspolitischen Griinden unerlésslich. Ein neu entwickeltes Arzneimittel, Medizinprodukt oder eine neue Heil-
methode muss auf dem Weg zur allgemeinen Anwendung eine préklinische und klinische Priifung durchlaufen.
In der klinischen Priifung wird untersucht, ob ein Arzneimittel zugelassen werden kann, ein Medizinprodukt
eine Zertifizierung erhalten kann oder eine Diagnose- oder Therapiemethode allgemein anerkannt wird.

Die Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung am Menschen in der medizinischen Forschung
istin der zum 1. August 2001 in Kraft getretenen novellierten StrlSchV neu geregelt (§§ 23 und 24 in Verbindung
mit den §§ 87 - 92 StriSchV). Die Anwendung von Rontgenstrahlung am Menschen in der medizinischen For-
schung ist in der Verordnung zur Anderung der Réntgenverordnung vom 18. Juni 2002 neu geregelt (§ 28 a-g
ROV).

Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und Réntgenverordnung (R6V) schiitzen Probanden, bei denen im Rahmen
der medizinischen Forschung radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlung (einschlieflich Réntgenstrahlung)
angewendet werden, in besonderer Weise durch die Genehmigungspflicht.

Die Genehmigungspflicht besteht

- bei der biomedizinischen Forschung mit rein wissenschaftlicher Fragestellung, die nicht der Heilung (Diag-
nose, Therapie) eines bestimmten Probanden dient sowie

- bei der klinischen, wissenschaftlichen Forschung an Probanden, die eine Abweichung von anerkannten und
standardisierten Methoden oder Hilfsmitteln darstellt.
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Die Genehmigungspfilicht ergibt sich daraus, dass im Unterschied zur etablierten Krankenversorgung (Heilbe-
handlung) bzw. Heilversuch der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn zur Wirksambkeit bestimmter Mittel oder
Methoden im Vordergrund steht.

Da sich im Rahmen der Antragstellung bzw. des Genehmigungsverfahrens zunehmend offene Fragen beziiglich
der Genehmigungsbediirftigkeit der Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung im Rahmen
geplanter Studien ergaben, wurde vom BfS ein "Voranfrageverfahren” zur Genehmigungsbediirftigkeit nach
StrlSchV bzw. R6V geplanter Forschungsvorhaben etabliert, das auf breite Resonanz gestoBen ist. Tabelle 4-1 gibt
einen Uberblick iiber die vom BIS erteilten Genehmigungen und iiber die bearbeiteten Voranfragen im Jahre
2004.

Tabelle 4-1 Vom BfS gemas § 23 StrlSchV und § 28 a R6V erteilte Genehmigungen zur Anwendung
radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung (einschlieBlich Rontgenstrahlung) am
Menschen in der medizinischen Forschung im Jahr 2004
(Licenses granted by BfS for the use of radioactive substances or ionising radiation -
including X-rays - applied on humans in medical research, in the year 2004)

Anzahl der erteilten Genehmigungen Anzahl der bearbeiteten Voranfragen
ROV 91 29
StriSchVv 109 13
Gesamt 200 42

41 Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung gemap § 23 StriSchV an gesunden Probandin-
nen und Probanden in der medizinischen Forschung

(Application of radioactive substances or ionising radiation on healthy subjects in medical research)

Eine Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung an gesunden Probandinnen und Probanden
erfolgt in der Regel im Rahmen der klinischen Priifung vor Zulassung eines Arzneimittels. Hierbei wird das zu
priifende Arzneimittel radioaktiv markiert und an freiwillige gesunde Probanden verabreicht, um im Interesse
einer moglichst hohen Arzneimittelsicherheit abschlieBende Ergebnisse tiber die Wechselwirkung des Arznei-

mittels mit dem menschlichen Organismus zu gewinnen.

Wichtig sind u. a. Untersuchungen zu Biokinetik bzw. Metabolismus des Arzneimittels im menschlichen Orga-
nismus, d. h. es sind folgende Fragen zu beantworten:

- In welche Korperregionen oder Organe gelangt das Arzneimittel?

- Wo und wie wird das Arzneimittel im Organismus abgebaut?

- Welche Umwandlungsprodukte (Metabolite) entstehen dabei?

- Wo und wie wird das Arzneimittel ausgeschieden?

- Wie vollstédndig und in welcher Zeit geschieht dies?

In vielen Féllen erlaubt die Messung radioaktiver Substanzen die Erfassung wesentlich geringerer Sub-
stanzmengen, als dies bei nichtradioaktiven Stoffen selbst mit modernen Analysemethoden der Fall wére. Es ist

daher bei Untersuchungen zur Biokinetik eines Arzneimittels oft notwendig, dieses Arzneimittel radioaktiv mar-
kiert zu verabreichen.

Im Rahmen der klinischen Priifung von Arzneimitteln kénnen sich auch Fragestellungen ergeben, die nur unter
Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung zu beantworten sind, wobei das zu priifende Arz-
neimittel selbst nicht radioaktiv ist. Daneben unterliegen auch radioaktive Arzneimittel einer klinischen Prii-
fung. Um Normalwerte bzw. Normalbefunde zu erhalten, kann es notwendig sein, die beiden zuletzt genannten
Arten der Untersuchung ebenfalls an gesunden Probandinnen und Probanden vorzunehmen.

4.2 Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung gemap § 23 StriSchV an Patientinnen und
Patienten in der medizinischen Forschung

(Application of radioactive substances or ionising radiation on patients in medical research)

Héufig ist die Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlen zur Kldrung pathophysiologischer-/ bi-
ochemischer Fragestellungen bzw. im Rahmen der klinischen Priifung von Arzneimitteln (Phase I - IV) an Pati-

entinnen und Patienten notwendig, wobei entweder ein radioaktives Arzneimittel gepriift wird oder zur Priifung
eines nicht radioaktiven Arzneimittels radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlen angewandt werden miissen.
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4.3 Anwendung von Rontgenstrahlung am Menschen in der medizinischen Forschung
(Application of x-rays on humans in medical research)

Seit Inkrafttreten der Rontgenverordnung im Jahr 1988 bedarf die Anwendung von Rontgenstrahlung am Men-
schen in der medizinischen Forschung einer besonderen Genehmigung. Mit Inkrafttreten der novellierten Ront-
genverordnung am 1. Juli 2002 wurden die diesbeziiglichen Genehmigungsvoraussetzungen konkretisiert und
teilweise auch verscharft. Dies betrifft u. a. insbesondere die Regelungen zur Probandenversicherung.

Eine Anwendung von Réntgenstrahlung am Menschen in der Forschung ist dann gegeben, wenn eine Probandin
oder ein Proband einer nur durch das Forschungsvorhaben bedingten Strahlenexposition ausgesetzt wird. Ront-
genuntersuchungen, die im Rahmen der medizinischen Krankenversorgung (gerechtfertigte Indikation) durch-
gefiihrt und zusatzlich wissenschaftlich ausgewertet werden, sind nicht genehmigungsbediirftig.
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TEILV

UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG

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



1. Grenziiberschreitende Verbringung radioaktiver Stoffe
(Border-crossing transport of radioactive material)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter und vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA), Eschborn

11 Einleitung
(Introduction)

Nach § 3 Atomgesetz (AtG) bedarf derjenige, der Kernbrennstoffe ein- oder ausfiihrt, einer Genehmigung. Die
Voraussetzungen fiir die Erteilung einer Genehmigung bzw. die Anwendbarkeit des Anzeigeverfahrens bei der
Ein- und Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe sind in den §§ 19-22 der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli
2001 (BGBL I S. 1714 ) (StrlSchV) festgelegt. Zustdndige Behorde (§ 22 AtG) fiir die Erteilung dieser Ein- und Aus-
fuhrgenehmigungen und die Entgegennahme der Anzeigen nach zollamtlicher Bearbeitung (Nicht-EU-Staaten)
bzw. direkt (bei Verbringung innerhalb der EU) ist das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ldsst sich im Rahmen seiner Fachauf-
sicht (§ 22 Abs. 3 AtG) u. a. jahrlich iber den Umfang und die Entwicklung der Ein- und Ausfuhren von Kern-
brennstoffen, von sonstigen radioaktiven Stoffen und der umschlossenen Strahlenquellen einschlieBlich der ra-
dioaktiven Abfdlle berichten.

1.2 Rechtsgrundlagen und Verfahren
(Legal basis and procedures)

Kernbrennstoffe

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Ausfuhr von Kernbrennstoffen geméf § 3 Abs. 1 AtG immer ge-
nehmigungspflichtig. Die Einfuhr ist grundséatzlich genehmigungspflichtig, es sei denn, die Kernbrennstoffe wer-
den nur in Kleinmengen (welche je nach Anteil des spaltbaren Materials gestaffelt sind) nach der Einfuhr erst-
mals an Personen/Institutionen abgegeben, denen eine Genehmigung nach §§ 6, 7 oder 9 AtG erteilt ist. In
diesen Fallen besteht lediglich eine Anzeigepflicht (vgl. § 20 Abs.3 StrlSchV).

Sonstige radioaktive Stoffe, radioaktive Abfélle

Der Regelungsbereich des § 19 StrlSchV beschrénkt sich auf die Einfuhr radioaktiver Stoffe in den Geltungs-
bereich dieser Verordnung aus einem Nicht-EU-Staat und die Ausfuhr radioaktiver Stoffe aus dem Geltungsbe-
reich dieser Verordnung in einen Nicht-EU-Staat.

Die Einfuhr ist nach § 20 StrlSchV, Abs. 1 nur anzeigepflichtig - nicht genehmigungspflichtig -, sofern der Emp-
fédnger in der Bundesrepublik Deutschland eine Umgangsgenehmigung fiir sonstige radioaktive Stoffe entspre-
chend § 7 StriSchV besitzt. Die Ausfuhr ist bis zum 10%-fachen der Freigrenze je Beférderungs- oder Versandstiick
anzeigepflichtig (§ 20 Abs. 2 StrlSchV), oberhalb dieser Grenze ist sie genehmigungspflichtig.

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

Anzeigeverfahren

Die Anzeige, deren Inhalt und Form vom Bundesministerium der Finanzen vorgeschrieben ist, wird der zu-
stdndigen Zolldienststelle vorgelegt, dort mit den Frachtpapieren verglichen und bestétigt, sofern die Angaben
iibereinstimmend sind. Werden grobe UnregelméBigkeiten festgestellt, wird die Sendung zuriickgewiesen. In al-
len Féllen werden UnregelmaéBigkeiten auf der Anzeige vermerkt, die dem BAFA Ubersandt wird. Mit Einfiihrung
des europdischen Binnenmarktes am 1. Januar 1993 entfiel bei der Verbringung radioaktiver Stoffe innerhalb
der Mitgliedsstaaten die zollamtliche Abfertigung; daher ist die entsprechende Ein- bzw. Ausfuhranzeige inner-
halb einer Woche nach Verbringung direkt dem BAFA zu iibersenden.

Genehmigungsverfahren

Das BAFA priift die Genehmigungsantrige auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Atom- und des Au-
Benwirtschaftsrechts und erteilt die entsprechenden Genehmigungen. Die Durchfiihrung der Ein- und Ausfuhr
wird vom Zollamt auf der mitgefiihrten Genehmigung bestédtigt, Abweichungen werden vermerkt. Bei groben
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VerstoBBen werden die Sendungen zuriickgewiesen. Das BAFA erhdlt eine Durchschrift mit dem entsprechenden
Zollvermerk.

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

Aufgabenverteilung und Zusammenarbeit der Behérden beim Vollzug

Das BAFA iiberpriift bei Kernbrennstoffen sowohl Anzeigen als auch Genehmigungen im Nachhinein auf Uber-
einstimmung mit den Bestandsdnderungsberichten, die gemaf3 EURATOM-Verordnung Nr. 3227/76 monatlich
von den Betreibern fur die Européische Union (EU) zu erstellen und dem BAFA in Kopie zuzuleiten sind. Dariiber
hinaus gehen vom BAFA monatlich Ausdrucke mit den wesentlichen Angaben zu allen radioaktiven Stoffen an
die zustédndigen Gewerbeaufsichtsédmter bzw. an die sonst von den Bundesldndern bestimmten atomrechtlichen
Aufsichtsbehérden.

Zusétzlich unterrichtet das BAFA das BMU, sobald im Rahmen eines Ein-, Aus- oder Durchfuhrvorgangs Staaten
beriihrt sind, die das Ubereinkommen iiber den physischen Schutz von Kernmaterial nicht unterzeichnet haben.
Die Uberwachung der grenziiberschreitenden Verbringungen obliegt dem Bundesministerium der Finanzen
oder den von ihm bestimmten Zolldienststellen (§ 22 Abs. 2 AtG).

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

Zusténdiges Ressort ist das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit ; 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 Vertrdge bzw. Abkommen in einem abgestuften Verfahren
unmittelbar oder nach Abstimmung mit den Ressorts entschieden.

Verordnung (EURATOM) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juni 1993 iiber die Verbringung radioaktiver 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 kompensieren und die Auf-
sichtsmoglichkeiten der Mitgliedsstaaten zu verbessern. Die Verordnung gilt nicht fir

- Ausgangsstoffe und Kernbrennstoffe, weil hier die EURATOM-Kernmaterialiiberwachung firr ausreichend
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 liickenlosen
Konsultationsverfahren. Der Besitzer von umschlossenen und anderen Strahlenquellen, der diese in einen ande-
ren Mitgliedstaat verbracht hat, macht den zustdndigen Behorden des Bestimmungsmitgliedstaates binnen 21
Tagen nach jedem Quartalsende eine Anzeige. Eine Verbringung von umschlossenen Strahlenquellen muss der
Empfénger seiner zustdndigen Behorde zusétzlich vorher ankiindigen, wobei sich diese Erklarung auch auf meh-
rere Verbringungen erstrecken kann. Die Verbringung darf in jedem Fall erst durchgefiihrt werden, wenn der
Empfanger der radioaktiven Stoffe dem Besitzer die behoérdlich bestétigte Erkldrung zugeleitet hat.

Um eine bessere Kontrolle u. a. auch bei der Weitergabe von hoch radioaktiven Strahlenquellen zu erreichen,
hat der Rat der Europédischen Union am 22. Dezember 2003 die Richtlinie zur Kontrolle hoch radioaktiver um-
schlossener und herrenloser Strahlenquellen (Richtlinie 2003/122/Euratom des Rates) erlassen. Die Richtlinie ent-
hélt iber umfangreiche Buchfiihrungs-, Kennzeichnungs- und Unterrichtungspflichten des Besitzers auch die
Verpflichtung der Mitgliedstaaten zur Einrichtung eines Systems, das es ihnen ermdglicht, von einzelnen Wei-
tergaben von Strahlenquellen angemessen Kenntnis zu erhalten.

Diese Richtlinie des Rates ist zunéchst nicht direkt in den Mitgliedstaaten geltendes Recht; sie muss erst von den
Mitgliedstaaten in nationales Recht umgesetzt werden (Umsetzungsfrist bis 31.12.2005).

Richtlinie 92/3/EURATOM vom 3. Februar 1992 zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung ra-
dioaktiver Abfélle von einem Mitgliedsstaat in einen anderen, in die Gemeinschaft und aus der Ge-
meinschaft (ABL L 35 vom 12. Februar 1992)

Das Europdische Parlament hat 1988 aus konkretem Anlass eine umfassende Gemeinschaftsregelung gefordert,
um grenziiberschreitende Transporte nuklearer Abfélle von ihrer Entstehung bis zur Lagerung einem System
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strenger Kontrolle und Genehmigungen zu unterwerfen. In der Bundesrepublik Deutschland ist gemésB § 9 a AtG
die inléndische Endlagerung vorgeschrieben.

Der Rat hat die Richtlinie 92/3/EURATOM erlassen, weil weder die Richtlinie iber die in der Gemeinschaft vor-
zunehmende Uberwachung und Kontrolle gefihrlicher Abfille, noch die Grundnormen fiir den Gesundheits-
schutz Regelungen fiir radioaktive Abfélle enthalten.

Verbringung im Sinne der Richtlinie bedeutet die "Vorgdnge zur Beférderung radioaktiver Abfélle vom Aus-
gangs- zum Bestimmungsort, einschlielich Be- und Entladung”. Diese Definition ist missverstdndlich, da sich die
Richtlinie nicht auf die tatsdchliche Durchfithrung einer Beférderung 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.

Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) vom 31.07.1998 (BGBIL. 1, Seite 1918)

Die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung setzt die Richtlinie 92/3/EURATOM vom 3. Februar 1992 zur
Uberwachung und Kontrolle der Verbringung radioaktiver Abfille in nationales Recht um. Die Richtlinie diente
der Kompensation des Wegfalls von Kontrollen an den Binnengrenzen der Europédischen Gemeinschaften und
vereinheitlicht die Anforderungen fiir die Einfuhr aus Drittldndern und Ausfuhr in Drittlander, die nicht Mitglied
der Européaischen Gemeinschaft sind.

Fiir die formelle Umsetzung in eine nationale Rechtsverordnung war eine Anderung des Atomgesetzes er-
forderlich. Im Rahmen der am 1. Mai 1998 in Kraft getretenen Atomgesetznovelle wurde eine entsprechende
Ermachtigungsvorschrift fir die formelle Umsetzung dieser Richtlinie durch die Atomrechtliche Abfallver-
bringungsverordnung (AtAV) in das Atomgesetz aufgenommen. Mit Inkrafttreten der AtAV entfallt fir die nach
dieser Verordnung abzuwickelnden Verbringungen die Anwendung der Strahlenschutzverordnung (§ 19) fur ra-
dioaktive Abfélle. Dieser Umstand ist nunmehr nach Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung vom 20. Juli
2001 in den §§ 19-22 StriISchV beriicksichtigt worden, indem die radioaktiven Abfélle aus dem Regelungsbereich
ausgenommen wurden.

1.3 Ubersicht iiber die Ein- und Ausfuhrstatistik radioaktiver Stoffe
(Overview of statistics on the import and export of radioactive materials)

Durch den Beitritt der 10 neuen Mitgliedstaaten zum 01. Mai 2004 sind diese in den Tabellen zwar noch aufge-
fuhrt; die Datenerfassung bezuglich dieser Lander endete jedoch zum 30. April 2004. Dadurch ergibt sich ein
weiterer Riickgang.

Es wurden im Berichtszeitraum vom BAFA 48 Einfuhr- und 93 Ausfuhrgenehmigungen gemaB § 3 AtG sowie 48
Ausfuhrgenehmigungen fir sonstige radioaktive Stoffe gemé&s § 19 Abs. 1 StrlSchV erteilt.

Die vorliegende Statistik enthédlt auf Grund der Atomrechtlichen Abfallverbringungsverordnung (AtAV) keine
Daten tber radioaktive Abfélle; diese sind vielmehr den regelméBigen Berichten an die Kommission zu entneh-
men.

Im Jahr 2004 gingen 5.018 Einfuhranzeigen nach § 20 Abs. 1 und 3 StrlSchV sowie 8.176 Ausfuhranzeigen nach
§ 20 Abs. 2 StrlSchV (bezogen auf die Anzahl der gelieferten Einheiten) ein. Die Zahl der bearbeiteten Belege ist
damit im Vergleich zum Vorjahr aus den o.g. Griinden deutlich zuriickgegangen (vgl. hierzu 1.4). Ein direkter
Vergleich der vorliegenden Statistik mit jener fiir 2003 ist beziiglich der sonstigen radioaktiven Stoffe somit nur
bedingt sinnvoll.

Die Gesamteinfuhr an Radionukliden in Gigabecquerel (GBq) hat sich auf weniger als die Hélfte reduziert (Tabel-
le 1.3-1). Dies liegt im Wesentlichen am Riickgang bei den umschlossenen Strahlenquellen ab 1.850 GBq und
auch daran, dass in 2003 Uiber 77% der Gesamteinfuhr an offenen und umschlossenen Radionukliden ohne Strah-
lenquellen ab 1.850 GBq als Pm-147 und weitere 21% als H-3 (hier fast ausschlieBlich in Form von Tritiumgas-
lichtquellen) bezogen wurden. Diese beiden Posten fehlen in 2004 und treten erfahrungsgemaéf auch nicht jahr-
lich auf.

Bei der Einfuhr von Kernbrennstoffen ist eine Abnahme auf etwa die Niveaus der Vorjahre zu verzeichnen. Be-
strahltes Material war 2004 nicht eingefiihrt worden.

Aktivierungsprodukte (“Bestrahlungsproben”) wie aktivierte Anlagenteile wurden nur in geringen Mengen ein-
gefiihrt.

Die Gesamtausfuhr von Radionukliden in GBq nahm im Jahr 2004 wieder sehr deutlich ab wegen der Abnahme
bei den umschlossenen Strahlenquellen ab 1850 GBq (Tabelle 1.3-2). Auf Grund der eingangs erlduterten Um-
stdnde sind diese Zahlen aber nur bedingt mit jenen fiir 2003 vergleichbar.
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Aktivierungsprodukte (“Bestrahlungsproben”) wie aktivierte Anlagenteile wurden 2004 wieder nur in unbedeu-
tenden Mengen ausgefiihrt.

Bei den Kernbrennstoffen (unbestrahlt) und Ausgangsstoffen ist seit 1997 erstmals wieder ein deutlicher Riick-
gang festzustellen. Bestrahltes Material ist auch in relevanten Mengen ausgefiihrt worden.

Tabelle 1.3-1

Abfille

Einfuhr radioaktiver Stoffe in die Bundesrepublik Deutschland - ohne radioaktive

(Import of radioactive materials into the Federal Republic of Germany - without radio-
active waste)

Radionuklide Bestrahlungsproben Umschlossene Gesamteinfuhr | Kernbrennstoffe, Aus-
Jahr ohne umschlossene (z. B. aktivierte Quellen (ohne radioakt. gangsstoffe (unbe-
Quellen ab 1.850 GBq Anlagenteile) ab 1.850 GBq Abfélle) 1) strahlt und bestrahlt)
(GBq) (GBq) (GBq) (GBq) (kg)
1986 6.898.702 482.006 75.665.995 83.046.703 2.550.506
1987 2.819.826 9.415 22.601.222 25.430.463 3.164.497
1988 3.847.911 65.858 60.575.600 64.489.369 2.139.796
1989 2.399.272 103.372 90.816.100 93.318.744 1.508.501
1990 2.682.529 319.142 61.850.900 64.852.571 2.206.300
1991 3.040.547 72.469 102.929.300 106.042.316 1.461.661
1992 4.470.768 1.470.922 31.326.500 37.268.190 1.742.521
1993 3.227.143 2.546.470 23.330.800 29.104.413 2.306.737
1994 1.911.797 1.072.513 71.315.900 74.300.210 1.999.972
1995 4.686.926 73.629 38.600.400 43.360.955 2.049.273
1996 10.447.635 511.014 59.959.336 70.917.985 2.226.240
1997 1.541.873 51.048 79.215.145 80.808.066 2.490.191
1998 3.254.186 26.300 63.455.965 66.736.451 2.685.212
1999 2.149.973 237 49.894.030 52.044.519 2.540.221
2000 2.070.200 299.203 59.094.344 61.465.318 2.446.259
2001 1.621.780 39.392 25.840.589 27.547.253 3.211.796
2002 2.154.465 34 25.656.390 27.814.225 3.070.944
2003 9.871.929 1 45.034.300 54.906.251 4.565.497
2004 634.604 1.220 25.150.300 25.786.133 2.558.317

1) seit 1998 inklusive radioaktive Gemische; z. B. kontaminierte Werkzeuge
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Tabelle 1.3-2 Ausfuhr radioaktiver Stoffe aus der Bundesrepublik Deutschland -
ohne radioaktive Abféalle
(Export of radioactive materials from the Federal Republic of Germany -
without radioactive waste)

Radionuklide ohne | Bestrahlungsproben Umschlossene Gesamtausfuhr Kernbrennstoffe,
umschlossene Quel- | (z. B. aktivierte Anla- Quellen (ohne radioakt. Ausgangsstoffe
Jahr lenab 1.850 GBq genteile) ab 1.850 GBq Abfille) 1) (unbestrahlt und
(GBq) (GBq) (GBq) (GBq) bestrahlt)
(kg)
1986 2.889.014 0 4.405.200 7.294.214 5.665.746
1987 1.536.731 228.910 3.692.900 5.458.541 2.090.991
1988 3.001.859 1 3.372.000 6.373.870 2.457.445
1989 765.723 97 2.548.600 3.314.420 5.024.837
1990 1.511.312 17.808 2.499.700 4.028.820 2.800.495
1991 651.462 244 12.399.100 13.050.806 8.164.086
1992 2.015.066 27 5.994.200 8.009.293 2.990.557
1993 2.365.740 0 3.063.200 5.428.940 2.983.893
1994 1.447.018 98 2.137.812 3.584.928 2.078.477
1995 1.088.060 22.201 5.702.702 6.812.963 1.657.725
1996 960.351 1.335 3.009.100 3.970.786 2.146.830
1997 392.404 22 2.146.212 2.538.638 3.550.137
1998 550.637 25.044 2.333.673 2.909.354 3.133.196
1999 711.403 81 1.705.422 2.424.966 3.257.216
2000 828.677 94 3.001.795 3.838.040 2.719.502
2001 548.627 23 1.122.457 1.671.185 3.228.135
2002 484.827 0 2.057.005 2.541.842 3.387.520
2003 603.203 14 4.223.996 4.833.831 3.691.535
2004 553.012 7 1.323.180 1.876.208 1.971.109

1) seit 1998 inklusive radioaktive Gemische; z. B. kontaminierte Werkzeuge

1.4 Einfuhrstatistik
(Import statistics)

Einfuhr offener und umschlossener Radionuklide ohne Strahlenquellen ab 1.850 GBq

Tabelle 1.4-1 gibt die Aktivitidt der eingefiihrten radioaktiven Stoffe wieder; ausgenommen sind hier umschlos-
sene Strahlenquellen ab 1.850 GBq und Aktivierungsprodukte sowie sonstige radioaktive Gemische.

Es ist augenscheinlich, dass durch den Wegfall der Genehmigungs- bzw. Anzeigepflicht fiir innergemeinschaft-
liche Verbringungen der gréBte Teil des urspriinglichen Meldevolumens fehlt. Der Entfall der Spalte fir Mo-99
zeigt dies deutlich: Deutschland bezieht dieses Radionuklid als Tc-99m-Generatoren im Wesentlichen aus Frank-
reich, Belgien und den Niederlanden (vgl. Tab. 1.4-1 der Jahresstatistiken 2001 und davor). I-131 ist aus demsel-
ben Grund ebenfalls nicht mehr vertreten.

Die Einfuhr von Tritium-Gaslichtquellen ist nach den GroSlieferungen im Jahr 2003 aus der Schweiz wieder auf
ein etwa durchschnittliches MaB3 von 37.298 GBq in 2004 zuriickgegangen.

H-3-Leuchtmasse (ohne Leuchtfarbe auf Zeigern und Zifferbldttern) wurde in 2004 deutlich weniger eingefiihrt;
ndmlich 4.400 GBq gegeniiber 19.100 GBq im Vorjahr ebenfalls aus der Schweiz.

Aus diesen Daten geht hervor, dass ca. 86% des in Tabelle 1.4-1 aufgefiihrten Tritiums in Form von Gaslichtquel-
len und Leuchtfarbe eingefiihrt worden ist.
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Tabelle 1.4-1

Aktivitat der 2004 eingefiihrten offenen und umschlossenen Radionuklide (ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq)
(Total activity values for sealed and unsealed radionuclides imported in the year 2004 - without sources at levels of above 1850 GBq)

Versender- Aktivitat in GBq
land H-3 C-14 | P-32 | Fe-55| Co0-60 | Ni-63| Se-75| Kr-85 | Sr-90 | I-125 | Cs-137| Pm-147 | Gd-153| Tm-170 | Ir-192 | Am-241 | Sonstige| Summe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (2-18)
Norwegen 4.477 0 0 0 0 0 0 4 13 0 0 0 0 0 865 0 0 5.359
Schweiz 20.767 1 0 0 178 35| 1.017 0 9 83 72 9.501 12 0 555 10 115/ 32.355
USA 1.502| 455| 2.177| 995 8 309 1 977| 3.254| 9.269| 1.422 8 390 0| 11.255 2.209 761 34.992
Kanada 399 0 0 0| 441.300 59 0 0 0 417 0 0 0 0 0 0 60| 442.235
Japan 0 0 0 0 0 1 0 71 0 0 1 13 0 0| 6.674 0 0 6.760
Tirkei 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 983 0 0 989
Russland 49| 2.523 0 9 0 8 0| 14.500 56/ 8.883| 41.240 0 187 2.897 247 7.869 415| 78.883
Belarus 0 0 0 0 846 0 0 0 0 0 0 0 333 0 0 0 0 1.179
Usbekistan 0 0 11 0 0 0 0 0 0| 2.220 0 0 0 0 404 0 61 2.696
Tschechien 0 0 0 0 0 1 0 283 1 42 352 0 0 0 666 2.106 246 3.697
Polen 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0| 1619 0 25 1.645
Kuwait 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848 0 0 848
Stidkorea 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0| 1.129 0 0 1.132
Singapur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 888 0 0 888,
Taiwan 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 4 0 0 0 825 0 0 834
Israel 16.191 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 16.193
Sonstige 0 0 59 0 17 88 0 33 2 7 15 0 0 0| 3.428 63 207 3.919
Summe 43.385| 2.979| 2.247| 1.004| 442.349 509| 1.018| 15.870| 3.342| 20.921| 43.106 9.522 922 2.897| 30.386 12.257 1.890| 634.604




Einfuhr umschlossener Strahlenquellen ab 1.850 GBq

Tabelle 1.4-2 zeigt die Gesamtaktivitdten der Einfuhr an umschlossenen Strahlenquellen der Radionuklide Co-60,
Se-75, Cs-137 und Ir-192.

Die Einfuhr ist 2004 im Vergleich zum Vorjahr wieder deutlich gefallen und liegt jetzt wieder auf dem Niveau
von 2001 und 2002. Der groBte Posten in dieser Rubrik ist wie immer bei Co-60 angesiedelt. Se-75 fehlt 2004 bei
den “GrofBquellen”; von diesern Nuklid wurden insgesamt nur 1.018 GBq bezogen (vgl. Tab. 1.4-1).

Tabelle 1.4-2 Aktivitat der 2004 eingefiihrten umschlossenen Strahlenquellen ab 1850 GBq
(Total activity values for sealed radiation sources imported in the year 2004 with levels
of above 1850 GBq)

Versenderland Aktivitat in GBq
Co-60 Cs-137 Ir-192 Summe
1 2 3 4 (2-4)
USA 0 0 7.800 7.800
Kanada 10.944.700 94.100 0 11.038.800
Russland 12.207.200 574.000 0 12.781.200
Belarus 1.086.900 0 0 1.086.900
Schweiz 90.800 19.200 0 110.000
Brasilien 125.600 0 0 125.600
Summe GBq 24.455.200 687.300 7.800 25.150.300
Stiickzahl 84 23 1 108

Einfuhr von Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffe

Tabelle 1-4-3 zeigt die Gesamteinfuhr des Jahres 2004 von unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen
in Kilogramm. Im Vergleich zum Vorjahr ist hier wieder ein Riickgang auf etwa das Niveau der Jahre vor 2001
festzustellen. MengenmaéfBige Schwerpunkte liegen wie iiblich bei Natururan und angereichertem Uran mit
3-10% U-235. Der Hauptanteil der Mehrmenge im Vorjahr war als Natururan eingefiihrt worden. Bestrahlte Kern-
brennstoffe wurden in 2004 nicht eingefiihrt.

Tabelle 1.4-3 Einfuhr von unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen im Jahr 2004
(Import of non-irradiated nuclear fuels and raw materials in the year 2004)

Versenderland | abger. Uran | Natururan Mit U-235 angereichertes Uran Plutonium | Summe

bis 3% >3 - 10% >10 - <20% | >85-100%

U-235 U-235 U-235 U-235

in kg
1 2 3 4 5 6 7 8 (2-8)

Frankreich 0 108.647 0 191.091 55 37 0 299.830
Belgien 56.091 8.070 3.399 9.980 0 0 4.377 81.917
Niederlande 0 0 0 89.807 0 0 0 89.807
Grof3britannien 0 164.370 0 26.204 0 0 0 190.574
Schweden 0 1.013 0 136.695 0 0 0 137.708
Spanien 0 885 0 22.654 0 0 0 23.539
USA 197 930.426 762 7.811 6 0 0 939.202
Kanada 0 436.393 0 0 0 0 0 436.393
Russland 1.297 178.943 0 178.007 0 0 0 358.247
Sonstige 1.100 0 0 0 0 0 0 1.100
Summe 58.685 1.828.747 4.161 662.249 61 37 4.377 2.558.317

Keine Einfuhr bestrahlter Kernbrennstoffe

-240 - ABSCHNITT A - TEIL V UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG



1.5 Ausfuhr
(Export statistics)

Offene und umschlossene Radionuklide ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq

Die Gesamtausfuhr 1t. Tabelle 1.5-1 nahm von 603.203 GBq (2003) nur leicht ab auf 553.012 GBq (2004). Der
machtigste Einzelposten ist diesmal Co-60 mit beinahe der Hélfte der Gesamtaktivitidt, wédhrend bei H-3, Se-75,
Mo0-99 und Ir-192 deutliche Riickgénge zu verzeichnen sind. Mit Ausnahme der Zunahme bei Cs-137 auf mehr
als das 5-fache ist die restliche Verteilung der Aktivitdten auf die Nuklide dhnlich geblieben.

2004 ist deutlich weniger Tritium in Form von Gaslichtquellen ausgefiihrt worden, ndmlich mit 91.769 GBq eine
Menge vergleichbar derjenigen im Jahr 2002, wobei der grofte Anteil mit 62.300 GBq wieder nach Sudafrika
geliefert worden ist. Genau diese Menge findet sich in Tabelle 1-5-1 wieder; es hat sich dabei somit ausschlieBlich
um Gaslichtquellen gehandelt. Dies gilt fiir nahezu das gesamte ausgefiihrte Tritium.

Leuchtmasse ist im Berichtszeitraum nicht ausgefiihrt worden.
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Tabelle 1.5-1

Ausfuhr offener und umschlossener Radionuklide ohne Strahlenquellen ab 1850 GBq im Jahr 2004
(Export of sealed and unsealed radionuclides without radiation sources with levels of above 1850 GBq in the year 2004)

Verbraucher- Aktivitdt in GBq
land H-3 C-14 | F18 | Co-60 | Ni-63 | Se-75 | Kr-85 | Sr-90 | Y90 | Mo99| I1125 | I1131 | Cs-137 | Pm-147 | Ir-192 | Amn-241 | Sonstige | Summe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (2-18)
Schweiz 15.722 2| 10.090 7 36| 1.600 907 10 56 0 137 0 9 1 925 7 96 29.605]
Norwegen 30 0 0 6 3 0 3 7 0 0 49 0 86 37 1.602 28 8 1.859
USA 11.921| 2.837 0 2711 2.386 50( 13.716| 1.463 1 0 246 0| 41.916 2.452| 4.420 4.157 1.228 87.074
Kanada 1.889 0 0| 206.428 4 0 0 2 0 0 220 0 18 19 0 18 4 208.602
Australien 107 0 0 4 6 0 0 2 848 0 47 0 115 0 0 7 10 1.146
Neuseeland 28 0 0 4 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 900 4 0 939
Tiirkei 0 0 0 5 9 0 1.133 1 0 0 77 1 963 0 1.303 114 23 3.639
Japan 1 0 0 152 5 0 1.018 6 3 0 1 0 221 810 20.917 155 16 23.305]
Tschechien 0 0 0 0 2 0 849 0 4 2.111 0 1.574 110 0| 2355 558 29 7.592
Slowakei 0 0 0 0 1 0 195 0 3 812 0 357 (0] 0 0 2 2 1.372
Polen 0 0 0 0 4 0 7 2 1 0 53 1.582 (0] 0| 3.790 2 29 5.470)
Ungarn 0 0 0| 58.770 1 0 10 1 0 0 10 0 0 0| 2.664 0 0 61.456|
Russland 0 0 0 2 3 0 52 0 0 0 54 0 210 0 1.765 0 2 2.088
Kuwait 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 16.990 2 0 16.992
Sudkorea 0 0 0 80 34 0 137 8 0 0 1 0 15 44 4.562 222 24 5.127|
Slowenien 0 0 0 0 2 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 888 0 0 890
Mexico 0 0 0 15 0 0 0 1 0 0 0 0 26 25 428 12 0 507
Brasilien 0 0 0 8 0 0 12 0 0 0 0 0 115 57| 2.841 7 3 3.043
Kolumbien 0 0 0 11 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 786 0 0 800
Singapur 7 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 4 0| 2.682 (0] 6 2.705]
Philippinen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 829 5 0 834
Thailand 0 0 0 0 1 0| 2.255 1 0 0 0 0 34 0 444 5 0 2.740
China 0 0 0 210 62 0 152 2 0 0 0 0 362 293 (0] 1.669 8 2.758
Taiwan 0 0 0 56 2 0 15 0 0 0 0 0 23 50 892 0 10 1.048|
Indien 0 0 0 50 7 0 191 8 0 0 0 0 446 0| 6.875 2.905 17 10.499
Iran 0 0 0 59 0 0 0 1 0 0 0 0 927 0 0 469 0 1.456|
Sudafrika 62.300 0 0 82 8 0 0 4 0 0 163 0 0 25 837 121 10 63.550)
Kasachstan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 2.109 0 2.118
Usbekistan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 371 0 0 371
Sonstige 4 0 0 170 47 0 134 5 0 60 213 0 1.034 219 1.002 496 43 3.427|
Summe 92.009| 2.839| 10.090| 266.392| 2.627| 1.650 20.789 1.525 926| 2.983 1.271| 3.524| 46.645 4.032| 81.068 13.074 1.568 553.012
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Umschlossene Strahlenquellen ab 1.850 GBq

Die Gesamtausfuhr an umschlossenen Strahlenquellen ab 1.850 GBq (Tabelle 1.5-2) hat sich in erster Linie wegen
des starken Riickgangs bei Co-60 auf knapp 1/3 des Vorjahres reduziert.

Dies liegt an der Tatsache, dass in 2004 nur verhéltnisméBig wenige Co-60-Quellen an den Hersteller nach Kana-
da zurickgeliefert wurden.

Tabelle 1.5-2

Ausfuhr umschlossener Strahlenquellen ab 1850 GBq im Jahr 2004

(Export of sealed radiation sources with levels of above 1850 GBq in the year 2004)

Verbraucherland Aktivitat in GBq
Co-60 Cs-137 Ir-192 Summe
1 2 3 4 (2-4)

Australien 0 81.400 0 81.400
Kanada 539.700 0 0 539.700
Belarus 84.700 0 0 84.700
Agypten 0 0 10.250 10.250
Stdafrika 0 1.850 0 1.850
Stidkorea 0 3.700 0 3.700
Kuwait 0 0 9.230 9.230
China 0 327.450 0 327.450
Slowenien 0 0 3.800 3.800
Malaysia 0 0 11.100 11.100
Brasilien 250.000 0 0 250.000
Summe GBq 874.400 414.400 34.380 1.323.180
Stiickzahl 24 9 14 47

Unbestrahlte Kernbrennstoffe und Ausgangsstoffe

Tabelle 1.5-3 zeigt die Gesamtausfuhr an unbestrahlten Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen in Kilogramm.
Die Ausfuhrmenge ist mit 1.861.112 kg (2004) gegeniiber 3.322.717 kg (2003) deutlich zuriickgegangen.

Der mengenmadBig mit Abstand grofte Anteil liegt wieder bei abgereichertem Uran, aber auch bei angereicher-
tem Uran mit 3-10%igem Anteil an U-235 ist ein groBerer Posten festzustellen.

Uran mit hoheren Anreicherungsgraden sowie Thorium ist i Berichtszeitraum Giberhaupt nicht ausgefihrt wor-

den.

Plutonium (Spalte 6) ist nicht in abgetrennter Form, sondern ausschlieBlich im Rahmen der Restabwicklung des
SNR-300-Projektes nach Frankreich verbracht worden und zwar enthalten in den unbestrahlten Brennelementen,
die seinerzeit fir den Erstkern dieser Anlage vorgesehen waren. Durch diese Manahme kann das Material doch
noch einer sinnvollen Verwendung zugefiihrt werden.

Tabelle 1.5-3

Ausfuhr unbestrahlter Kernbrenn stoffe und Ausgangsstoffe im Jahr 2004

(Export of non-irradiated nuclear fuels and raw materials in the year 2004)

Verbraucherland abger. Uran |Natururan| Mit U-235 angereichertes Uran Plutonium Summe
bis 3% U-235 >3-10% U-235
in kg
1 2 3 4 5 6 (2-6)
Frankreich 656 189 21.106 36.796 222 58.969
Belgien 0 0 0 106.378 0 106.378
Niederlande 0 33.418 0 9.027 0 42.445
GroBbritannien 12 152 849 60.423 0 61.436
Spanien 0 7 0 19.122 0 19.129
Schweden 0 0 4.284 152.109 0 156.393
Finnland 0 0 0 19.763 0 19.763
USA 237 139 0 183.447 0 183.823
Russland 1.204.919 1 0 116 0 1.205.036
Brasilien 0 0 0 6.039 0 6.039
Sonstige 1.697 0 3 1 0 1.701
Summe 1.207.521 33.906 26.242 593.221 222 1.861.112
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Bestrahlte Kernbrennstoffe
In Tabelle 1.5-4 sind die Ausfuhrdaten fiir bestrahlte Kernbrennstoffe zusammengestellt.

Die insgesamt ausgefiihrte Menge von 109.997 kg stellt fast ausschlieBlich den Inhalt bestrahlter Brennelemente
aus zivilen Leistungsreaktoren dar und ist gegeniiber dem Jahr 2003 auf weniger als 1/3 gefallen. Es handelt sich
um die tiblichen Lieferungen zur vertragsgemafBen Wiederaufarbeitung nach Frankreich und GroBbritannien.

Vergleicht man die Zahlen der Spalten 2, 3 und 8, wird unmittelbar klar, dass es sich bei dem ausgefiihrten Plu-
tonium nicht um abgetrenntes Material handelt. Vielmehr ist es in den bestrahlten Kernbrennstoffen als Aktivie-
rungsprodukt enthalten und kann somit auch erst nach dem Rezyklieren in den {iblichen Wiederaufarbeitungs-
prozessen erneut, z. B. iiber die Verwendung in Mischoxid ("MOX")-Brennelementen, zur Stromerzeugung
eingesetzt werden.

In die USA wurden kleinere Mengen bestrahlter Kernbrennstoffe in Form von MTR (“Material Testing Reactor”)-
Brennelementen nach deren Nutzung zuriickgeliefert, die Eigentum der Vereinigten Staaten sind.

Das in Spalte 7 aufgefiihrte hochangereicherte Uran war in mehreren kurzzeitig bestrahlten Targets enthalten,
deren wissenschaftliche Auswertung regelmésig in Belgien durchgefiihrt wird.

Tabelle 1.54 Ausfuhr bestrahlter Kernbrennstoffe und Ausgangsstoffe i Jahr 2004
(Export of irradiated nuclear fuels and raw materials in kg in the year 2004)

Empfanger- | abger. Uran | bis 3% U-235 >3-10% >10 - <20% | >20- <85% | >85 - <100% | Plutonium| Summe
land U-235 U-235 U-235 U-235
in kg

1 2 3 4 5 6 7 8 (2-8)
Frankreich 65.134 38.726 0 0 0 0 1.214 105.074
Belgien 0 0 0 0 0 1 0 1
Grofbritannien 4.756 0 0 0 0 0 55 4.811
USA 0 0 45 58 7 0 1 111
Summe 69.890 38.726 45 58 7 1 1.270 109.997
2. Befdorderung radioaktiver Stoffe

(Transportation of radioactive materials)
Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Sicherheit nuklearer Entsorgung, Salzgitter

Fiir den Transport radioaktiver Stoffe hat der Gesetzgeber im Rahmen des Atom- und Gefahrgutrechts um-
fassende Regelungen erlassen. Zweck der Vorschriften ist es, die mit der Befdrderung radioaktiver Stoffe verbun-
denen Gefahren, insbesondere die schddliche Wirkung ionisierender Strahlung fiir Leben, Gesundheit und Sach-
glter auszuschlieBen bzw. auf ein vertretbares Maf3 zu reduzieren.

Im Mittelpunkt des offentlichen Interesses standen im Jahre 2004 die Beforderung von bestrahlten Brenn-
elementen und hochradioaktiven Abféllen (HAW-Glaskokillen aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brenne-
lemente) sowie der beantragte Abtransport von bestrahlten Brennelementen aus dem Forschungsreaktor Rossen-
dorf nach Ahaus, die Beférderungsgenehmigungen nach § 4 Atomgesetz durch das BfS bediirfen.

Der im November 2004 durchgefiihrte Riicktransport von 12 Behéltern mit verglasten hochradioaktiven Abfél-
len aus der Wiederaufarbeitung La Hague | Frankreich in das Zwischenlager Gorleben wurde wiederum von Pro-
testen begleitet, verlief aber dennoch weitgehend planmasig.

Ebenfalls im November 2004 wurden die ersten 26 Behélter (von insgesamt 228) mit unbestrahlten Brennele-
menten, die urspriinglich fiir den Schnellen Briiter Kalkar gefertigt wurden, aus der staatlichen Verwahrung Ha-
nau zur COGEMA abtransportiert.

Mit 11 Transporten wurden insgesamt 30 Behdlter mit bestrahlten Brennelementen von verschiedenen Kern-
kraftwerksstandorten zu den Wiederaufarbeitungsanlagen in Frankreich (COGEMA) und GroBbritannien (BNFL)
verbracht. Die in den diesbeziiglichen BfS-Beférderungsgenehmigungen festgelegten Mafnahmen zur Kontami-
nationsvermeidung und -kontrolle sowie die Festlegungen zu Meldepflichten und zur Transportdokumentation
haben sich bewdhrt. Bei allen Transporten wurden die Grenzwerte fir die nichtfesthaftende Oberfldchenkonta-
mination am Transportbehélter und am Transportmittel eingehalten.

-244 - ABSCHNITT A - TEIL V UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG



Gemadl den gefahrgutrechtlichen Regelungen wurden 2004 vom BIS insgesamt 34 Zulassungen fir Transportbe-
hélter und 12 deutsche Anerkennungen ausldndischer Zulassungen sowie 15 Befdérderungsgenehmigungen er-
teilt.

2.1 Ubersicht iiber Beforderungsgenehmigungen und Transporte radioaktiver Stoffe
(Overview of transport licences and the transportation of radioactive material)

Gemadf § 23 AtG ist das Bundesamt fiir Strahlenschutz zusténdig fir die Erteilung von Beférderungsgeneh-
migungen (§ 4 AtG) fur Kernbrennstoffe und Beférderungsgenehmigungen (§ 16 StrlSchV) fiir Groquellen. Im
Jahr 2004 wurden zusammen 147 Genehmigungen (Einzel-, Mehrfach-, und allgemeine Genehmigungen) erteilt.

2004 wurden insgesamt 450 Transporte mit Kernbrennstoffen (s. Tabelle 2.1-1) und 17 Transporte mit Groquel-
len durchgefiihrt.

Tabelle 2.1-1 Ubersicht iiber die Anzahl der gemeldeten Kernbrennstofftransporte im Jahr 2004
(Unterscheidung der Beforderungen nach Verkehrstrédgern und Verkehrsart)
(Overview of the number of indicated shipments of nuclear fuels in the year 2004 - with
differentiation between means and type of transport)

Inlandtransporte Grenziiberschreitende Transporte
Schiene | unbestrahltes Material 0 Luft /| unbestrahltes Material 1
Schiene | bestrahltes Material 0 Luft / bestrahltes Material 0
Schiene | Reststoffe und Abfall 0 Luft / Reststoffe und Abfall 0
StrafBe | unbestrahltes Material 51 See | unbestrahltes Material 110
Straf3e | bestrahltes Material 1 See | bestrahltes Material 1
StrafBe | Reststoffe und Abfall 0 See | Reststoffe und Abfall 25
Schiene | unbestrahltes Material 0
Schiene | bestrahltes Material 11
Schiene | Reststoffe und Abfall 1
StrafBBe | unbestrahltes Material 207
Straf3e | bestrahltes Material 42
StrafBBe | Reststoffe und Abfall 0
Insgesamt 52 Insgesamt 398
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2.2 Beforderung radioaktiver Stoffe im Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen
(Transportation of radioactive material in the rail- and shipping traffic of the railways)

Daten des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA), Bonn

Das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) fungiert als Aufsichtsbehorde fiir die Beférderung radioaktiver Stoffe im Schie-
nen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen (§ 24, Abs. 1, AtG) und als Genehmigungsbehorde fiir die Beférderung
von sonstigen radioaktiven Stoffen (§§ 16 StrlSchV) im Schienen- und Schiffsverkehr der Eisenbahnen.

Die folgenden Angaben fiir das Jahr 2004 wurden vom EBA fur den Jahresbericht 2004 erstellt.

Tabelle 2.2-1 Zahl der jahrlich beférderten Wagenladungen, Stiickgutsendungen und Expressgutver-
sandstiicke mit radioaktiven Stoffen
(Number of yearly transported truck-loads, general cargoes, and express packages corn-
taining radioactive material)

Jahr Wagenladungen Stiickgut Expressgut
1990 558 2.100 10.000
1991 744 2.300 8.000
1992 562 2.700 6.000
1993 662 a) a)
1994 745 a) a)
1995 654 a) b)
1996 780 a) b)
1997 678 a) b)
1998 415 a) b)
1999 204 c) a) b)
2000 258 ¢) a) b)
2001 336 a) b)
2003 552 a) b)
2004 509 a) b)

a) Annahmebeschrankung der DB AG
b) ab dem 26. Mai 1995 wurde Expressgut fiir radioaktive Stoffe eingestellt
c) riicklaufig, iiberwiegend wegen Aussetzung von Brennelementetransporten

Tabelle 2.2-2 Wagenladungssendungen 2004

(Truck-loads in 2004)
Art der Sendung Anzahl der Wagen

2004 2003

Kernbrennstoffe

Bestrahlte Brennelemente und verglaste hochradioaktive Spaltproduktlésungen 42 99

(HAW)

Sonstige radioaktive Stoffe

Uranium der natirl. Isotopenzusammensetzung in Form von 112 160

Uraniumhexafluorid (UFg) *)

Uraniumerze, Uraniumerzkonzentrate 153 56

Lose und verfestigte schwachradioaktive Riicksténde z. B. in 200 I - Metallfdsser 172 138

Leere Verpackungen, innen kontaminiert - 4

Entleerte Transportbehdlter fiir bestrahlte Brennelemente 30 95

Summe 509 552

*) als sonstige radioaktive Stoffe gem. AtG § 2, Abs. 1

Unbestrahlte Brennelemente, bestrahlte Brennstoffproben, angereichertes Uranium in Form von Urani-
umhexafluorid (UFg), angereichertes Uranium in Form von UFg-Konversionsprodukten oder Wiederaufar-
beitungsprodukten wie z. B. Uranylnitrat (UNH), konditionierte Riickstdnde z. B. in 200 I-Metallfdssern mit Zu-
satzabschirmung, Rickstdnde aus UFg-Ausheizungen (Heels), Uranium der natirlichen Isotopen-
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zusammensetzung in Form von UFg Konversionsprodukten oder Wiederaufarbeitungsprodukten wie z. B.
Uranylnitrat (UNH), abgereichertes Uranium in Form von z. B. Uraniumhexafluorid (UFg) und Strahlenquellen
(Co-60, Cs-137, Amn-241) sowie Gerdte einschlieBlich Strahlenquellen, Niobium-Konzentrate wurden im Berichts-

jahr nicht transportiert.

Im Jahr 2004 erreichte die beférderte Gesamtaktivitdt im Wagenladungsverkehr 10.136,512 PetaBq.

Tabelle 2.2-3 Beforderte Gesamtaktivitét
(Total activity transported)

Art der Sendung Beforderte Gesamtaktivitat
(Werte zum Teil geschétzt) (PBq)
Kernbrennstoffe
Bestrahlte Brennelemente und verglaste hochradioaktive Spaltpro- 10.133,229
duktlésungen (HAW)
Sonstige radioaktive Stoffe und genehmigungsfreie Kernbrenn-
stoffe
Uranium der natirl. Isotopenzusammensetzung oder in Form von 0,073
Uraniumhexafluorid (UFg)*)
Uraniumerze, Uraniumerzkonzentrate 0,103
Lose und verfestigte schwachradioaktive Riickstdnde z. B. in 200 1 - 2,891
Metallfdssern
Entleerte Transportbehdlter fir bestrahlte Brennelemente 0,215
Summe 10.136,512

*) als sonstige radioaktive Stoffe gem. AtG § 2, Abs. 1
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3. Umgang mit offenen und umschlossenen radioaktiven Stoffen
(The handling of sealed and unsealed radioactive sources)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit,
Berlin

Nach § 3 Abs. 2 Nr. 34 der Strahlenschutzverordnung versteht man unter Umgang mit radioaktiven Stoffen de-
ren Gewinnung, Erzeugung, Lagerung, Bearbeitung, Verarbeitung, sonstige Verwendung und Beseitigung (im
Sinne §2 AtG) soweit es sich nicht um Arbeiten (im Sinne der StrlSchV, § 3 Abs. 1 Nr. 2) handelt.

3.1 Allgemeine Angaben
(General data)

In Tabelle 3.1-1 ist die Entwicklung der Anzahl der Verwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik Deutsch-
land von 1998 bis 2004 wiedergegeben. Die Zahl der Verwender ist auf vier Bereiche aufgeschliisselt:

- Medizin einschlieBSlich medizinischer Forschung und Lehre,
- Forschung und Lehre auB3erhalb der Medizin,

- Industrie und gewerbliche Wirtschaft,

- Sonstige (z. B. Behérden).

Die Gesamtzahl der Verwender radioaktiver Stoffe ist gegeniiber dem Vorjahr wieder leicht angestiegen. Der
hochste Anteil von 56,4% ist auch im Jahr 2004 dem Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft zuzuordnen.
In den Bereich Medizin lassen sich 24,6% der Gesamtzahl der Verwender einordnen.

In Tabelle 3.1-2 ist in einer Ubersicht die Zahl der Verwender radioaktiver Stoffe in den vier Bereichen im Jahr
2004 den Angaben des Jahres 2003 fiir die Bundesldnder gegeniibergestellt. Im hinteren Teil dieser Tabelle be-
ziehen sich die Angaben ausschlieBlich auf Verwender umschlossener radioaktiver Stoffe. Wie erwartet liegt die
Zahl der Verwender umschlossener radioaktiver Stoffe im Bereich Industrie/gewerbliche Wirtschaft auch 2004
deutlich hoher (Faktor 8 bzw. 13) als in den anderen Bereichen. Im Vergleich zum Jahr 2003 ist die Gesamtzahl
in diesem Bereich nahezu gleich geblieben.

Eine Ubersicht iiber die Zahl der Verwender von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen nach § 11 der
Strahlenschutzverordnung im Jahr 2004 gibt Tabelle 3.1-3. Auch hier sind zum Vergleich die Zahlen vom Vorjahr
angegeben. Die Gesamtzahl der Verwender ist gegeniiber dem Vorjahr leicht angestiegen.

Tabelle 3.1-4 gibt einen Einblick in die Entwicklung der giiltigen Genehmigungen in den einzelnen Bundeslan-
dern fur 2003 und 2004. Die Gesamtzahl der giiltigen Genehmigungen zeigt fir den Betrachtungszeitraum eine
fallende Tendenz. Analog zum Vorjahr verteilen sich 2004 die Genehmigungen im Wesentlichen zu 79,3% auf
Umgang nach § 7 StrlSchV, zu 2,8% auf Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung (§ 11 StrlSchV), zu 2,6%
auf Beforderung (§ 16 StrlSchV) und zu 15% auf Téatigkeiten in fremden Anlagen (§ 15 StrlSchV). Nur ca. 0,3%
der Genehmigungen wurden geméfB § 9 AtG erteilt.

Der Umfang und die Ergebnisse der Priifung umschlossener radioaktiver Stoffe im Jahr 2004 kann einer Uber-
sicht in Tabelle 3.1-9 entnommen werden. Von den insgesamt 11.357 durchgefihrten Dichtheitsprifungen wur-
den 24 Praparate (ca. 0,2%) als undicht ermittelt. Davon betroffen waren u. a. 8 Americium-241-Quellen, 2 Stron-
tium-90-Quellen, 1 Promethium-147-Quelle, 2 Natrium-22-Quellen, und 5 Nickel-63-Quellen. Eine genaue
Aufschlisselung ist ebenfalls Tabelle 3.1-9 zu entnehmen.
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Tabelle 3.1-1

Anzahl der Verwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland

von 1999 - 2004

(Number of users of radioactive sources in the Federal Republic of Germany from 1999

to 2004)

Bundesland Verwender 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Baden- Verwender radioaktiver Stoffe 1.700| 1.552| 1.798| 1.985| 1.932| 1.954
Wiirttemberg davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 462 493 508 527 539 554

davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 240 247 251 263 280 280
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 956 768 992| 1.017| 1.054| 1.064
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 42 44 47 178 59 56
Bayern Verwender radioaktiver Stoffe 1.639| 1.595| 1.551| 1.517| 1516 1.531
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 365 364 354 343 305 302
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 222 220 210 225 219 242
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 1.009 975 954 911 872 853
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 43 36 33 38 120 134
Berlin Verwender radioaktiver Stoffe 1.021 993| 1.008| 1.029| 1.035| 1.012
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 434 437 444 455 458 456
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 402 366 365 371 369 355
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 185 189 198 201 205 197
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 0 1 1 2 3 4
Brandenburg Verwender radioaktiver Stoffe 259 280 290 285 292 219
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 28 30 31 29 30 20|
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 27 25 27 28 27 13
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 196 215 221 214 218 180
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 8 10 11 14 17 6)
Bremen Verwender radioaktiver Stoffe 112 112 111 102 104 111
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 25 25 22 20 20 22|
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 6 6 6 7 6 7
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 70 70 71 64 67 69|
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 11 1 12 1 11 13
Hamburg Verwender radioaktiver Stoffe 309 288 269 270 243 242
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 63 51 43 51 69 58
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 37 36 29 32 8 29
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 191 181 179 169 147 132
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 18 20 18 18 19 23]
Hessen Verwender radioaktiver Stoffe 725 740 713 697 662 648
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 189 198 195 190 174 176
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 94 929 90 83 79 93|
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 401 403 390 388 375 347
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 41 40 38 36 34 32|
Mecklenburg- Verwender radioaktiver Stoffe 220 222 237 198 215 217
Vorpommern davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 43 46 77 45 47 43
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 38 38 34 34 40 42
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 132 130 122 117 123 127
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 7 8 4 2 5 5]
Niedersachsen Verwender radioaktiver Stoffe 1.095 954 918 930 911 959
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 295 220 211 218 212 214
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 119 109 113 97 97 96|
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 648 591 561 588 573 610
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 33 34 33 27 29 39
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Bundesland Verwender 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Nordrhein- Verwender radioaktiver Stoffe 2.337| 2.377| 1.796| 2.284| 2.250| 2.596
Westfalen davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 633 641 479 533 511 642

davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 97 95 85 79 109 136
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 1.585| 1.565| 1.192| 1.586| 1.547| 1.745
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 22 76 40 86 83 73
Rheinland- Verwender radioaktiver Stoffe 559 515 542 577 578 488
Pfalz davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 180 134 151 156 148 110,
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 30 41 63 77 81 69
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 284 275 296 304 307 267
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 65 65 32 40 42 42
Saarland Verwender radioaktiver Stoffe 77 86 83 80 77 72
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 28 32 31 27 26 25|
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 2 2 2 2 2 2|
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 44 48 46 45 44 41
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 3 4 4 6 5 4
Sachsen Verwender radioaktiver Stoffe 608 591 561 566 570 561
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 111 109 101 100 100 93|
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 168 166 169 167 170 154
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 170 178 158 169 293 278
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 159 138 133 130 7 36
Sachsen- Verwender radioaktiver Stoffe 395 415 406 404 410 389
Anhalt davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 53 53 54 55 52 51
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 51 45 45 46 46 47
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 261 290 284 276 282 263
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 30 27 23 27 30 28|
Schleswig- Verwender radioaktiver Stoffe 436 361 364 329 330 346
Holstein davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 119 74 78 84 85 89
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 34 18 17 16 17 16
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 256 254 254 211 209 219
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 27 15 15 18 19 22|
Thiiringen Verwender radioaktiver Stoffe 254 255 252 261 313 358
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 28 30 29 30 30 30|
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 10 9 10 10 10 10
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 205 205 201 205 202 205
davon Bereich Sonstige ( z. B. Behdrden) 11 1 12 16 71 113
Verwender radioaktiver Stoffe 11.746| 11.336( 10.899| 11.514| 11.438| 11.703
davon Bereich Medizin einschl. med. Forschung u. Lehre 3.056| 2.937| 2.808| 2.863| 2.806| 2.885
das entspricht 26,0%| 25,9%| 25,8%| 24,9%| 24,5%| 24,6%
davon Bereich Forschung und Lehre auB3erhalb d. Medizin 1.577| 1.522| 1.516| 1.537| 1.560| 1.591
das entspricht 13,4%| 13,4%| 13,9%| 13,3%| 13,6%| 13,6%
davon Bereich Industrie und gewerbliche Wirtschaft 6.593| 6.337| 6.119| 6.465| 6.518 6.597
das entspricht 56,1%| 55,9%| 56,1%| 56,1%| 57.0%| 56,4%
davon Bereich Sonstige (z. B. Behdrden) 520 540 456 649 554 630
das entspricht 4,4%| 4,8%| 4.2%| 5.6% 49% 5.4%
- 250 - ABSCHNITT A - TEIL V UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG



ONNTHVYLS YHANTYHISINOI ANN NIII0LS NIAILAVOIAVY 1IN ONVOINN A TIAL - V LLINHDSAV

- 162 -

Tabelle 3.1-2

Ubersicht tiber die Zahl der Verwender von radioaktiven Stoffen sowie die Art der einzelnen Verwendungsbereiche 2003 und 2004
(Survey on the number of users of radioactive sources and the type of the individual areas of application from 2003 to 2004)

Bundesland

Gesamtzahl
der Verwender
von radioakti-

Von Spalte 2 entfallen auf

Von Spalte 3 bis 6 entfallen Verwender ausschl. umschlossener
radikoaktiver Stoffe aui

Medizin ein- | Forschung u. Industrie, Sonstige Medizin ein- | Forschung u. Industrie, In Spalte 9 Sonstige
ven Stoffen schl. med. | Lehre auBer-| gewerbliche schl. med. Lehre auBBer- | gewerbliche | enth. zersto-
Forschung u. halb der Wirtschaft Forschung u. halb der Wirtschaft rungsfreie
Lehre Medizin Lehre Medizin ortsverandl.
Werkstoffprii-
fung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004
Baden-Wiirttem- 1.932| 1.954 539| 554/ 280| 280| 1.054| 1.064 59 56 128 130 70 66 824 721 47 59 28 28
berg
Bayern 1.516 1.531 305 302 219 242 872 853 120 134 36 40 71 68 821 800 12 10 112 127
Berlin 1035 1.012 458 456 369 355 205 197 3 4 124 125 18 18 126 124 11 11 0 0
Brandenburg 292 219 30 20 27 13 218 180 17 6 13 20 10 13 198 180 9 10 5 6
Bremen 104 111 20 22 6 7 67 69 11 13 9 10 5 6 47 50 2 0 7 8
Hamburg 243 242 69 58 8 29 147 132 19 23 4 1 10 11 121 104 4 4 8 9
Hessen 662 648 174 176 79 93 375 347 34 32 17 19 6 6 241 245 5 4 7 10
Mecklen- 215 217 47 43 40 42 123 127 5 5 25 25 18 25 92 96 4 4 3 3
burg-Vorpom-
mern
Niedersachsen 911 959 212 214 97 96 573 610 29 39 49 49 23 19 535 541 25 25 21 12,
Nordrhein- 2.250| 2.596 511  642] 109 136| 1.547| 1.745 83 73 62 73 54 58| 1.312| 1.521 72 77 65 61
Westfalen
Rheinland-Pfalz 578 488 148 110 81 69 307 267 42 42 107 78 43 40 206 193 10 12 27 27|
Saarland 77 72 26 25 2 2 44 41 4 0 0 1 1 36 29 6 5 2
Sachsen 570 561 100 93 170 154 293 278 36 35 30 56 54 273 261 13 13 23
Sachsen- 410 389 52 51 46 47 282 263 30 28 9 12 11 11 241 244 22 16 21 21
Anhalt
Schleswig- 330 346 85 89 17 16 209 219 19 22 26 15 8 8 149 142 4 4 12 5
Holstein
Thiiringen 313 358 30 30 10 10 202 205 71 113 7 7 3 3 165 167 13 13 64 106
Summe 11.438| 11.703| 2.806| 2.885| 1.560| 1.591| 6.518| 6.597 554 630 651 634 407 407 5.387| 5.418 259 267 388 448




Tabelle 3.1-3

len 2003 und 2004 (§ 11 StrlSchV)
(Survey on the number of users of facilities for the generation of ionising radiation in
2003 and 2004 - § 11 StrischV)

Ubersicht iiber die Zahl der Verwender von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strah-

Bundesland Gesamtzahl der Ver- Von Spalte 2 entfallen auf:
wender von Anla- Medizin ein- | Forschungund| Industrie, Sonstige (z. B.
gen zur Erzeugung | schjjeB. medizini-| Lehre auBer- | gewerbliche Behorden)
lonisierender Strah- | gche Forschung halb der Wirtschaft
len und Lehre Medizin
2003 | 2004 2003 [ 2004 | 2003 | 2004 | 2003 [ 2004 | 2003 | 2004
1 2 3 4 5 6
Baden-Wiirttemberg 56 62 36 37 15 17 5 8 0 0
Bayern 60 61 39 40 11 9 10 12 0 0
Berlin 46 46 28 28 18 18 0 0 0 0
Brandenburg 7 7 6 6 1 1 0 0 0 0
Bremen 2 3 2 2 0 0 0 0 0 1
Hamburg 9 8 5 5 1 1 2 1 1 1
Hessen 23 23 17 18 4 3 2 2 0 0
Mecklenburg-Vorpommern 6 5 5 4 1 1 0 0 0 0
Niedersachsen 31 32 23 24 4 4 3 4 1 0
Nordrhein-Westfalen 83 87 66 67 9 11 8 9 0 0
Rheinland-Pfalz 16 15 15 14 1 1 0 0 0 0
Saarland 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0
Sachsen 31 29 18 18 9 9 2 2 2 0
Sachsen-Anhalt 9 10 6 6 0 0 3 4 0 0
Schleswig-Holstein 21 21 20 20 0 0 0 0 1 1
Thiiringen 8 8 6 6 1 1 1 1 0 0
Summe 412 421 296 299 75 76 36 43 5 3
Tabelle 3.14 Ubersicht iiber die Entwicklung der giiltigen Genehmigungen
(Survey on the development of the current licenses)
Bundesland § 7 StrlSchV | § 11 StrlSchV | § 15 StrlSchV | § 16 StrlSchV §106 § 9 AtG giiltige
(Umgang mit | (Errichtung (Beschéfti- | (Beférderung| StrlSchv (Umgang Genehmi-
sonstigen und Betrieb | gungin frem-| sonstiger (Zusatz mit Kern- gungen
radioaktiven | von Anlagen | den Anlagen | radioaktiver | radioakt. | brennstof- (Gesamt)
Stoffen) zur Erzeu- | und Einrich- Stoffe) Stoffe zu fen)
gung ion. tungen) Konsum-
Strahlen) gitern)
2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 | 2003 | 2004 2004 2003 | 2004 | 2003 | 2004
Baden- 2.313] 2.647 92 103| 498 551 68 78 1 15 15| 2.986( 3.395
Wiirttemberg
Bayern 1.609| 1641 61 61 316 332 17 13 4 15 13| 2.018| 2.064
Berlin 1.035 1012 46 51| 224 234 16 18 2 0 2| 1321 1.319
Brandenburg 238 286 9 9 43 61 8 11 0 0 0 298 367
Bremen 138 143 3 4 25 27 14 17 0 1 1 181 192
Hamburg 307 324 15 14 68 56 16 8 0 0 0 406 402
Hessen 1.028 969 45 47| 229 202 7 8 0 7 5/ 1.316] 1.231
Mecklenburg- 222 224 6 5 85 80 3 2 0 0 0 316 311
Vorpommern
Niederachsen 2.211] 1.461 51 43| 279 265 119 107 0 0 0| 2.660| 1.876
Nordrhein- 928/ 3.806 157 115 616 632 920 75 0 11 11| 4.802| 4.639
Westfalen
Rheinland-Pfalz 598 521 18 17 145 138 32 29 0 2 2 795 707
Saarland 151 146 7 7 17 19 12 6 0 0 0 187 178
Sachsen 568 579 31 28 189 182 14 14 2 8 8 810 813
Sachsen-Anhalt 439 441 15 17 52 55 15 15 0 0 0 521 528
Schleswig-Holst. 562 563 32 7 99 30 7 103 0 0 0 700 703
Thiiringen 370 584 14 15 25 28 2 2 0 0 0 411 629
Summe 15.717| 15.347 602 543| 2.910| 2.892 440 506 9 59 57| 19.728| 18.823
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Tabelle 3.1-5

Humanmedizin im Jahr 2004
(Survey on the granted and registered X-ray installations (ROE) in human medicine in

Ubersicht iiber genehmigte und angezeigte Rontgeneinrichtungen (ROE) in der

2004)
Behandlung Untersuchung
Bundesland Gesamtzahl der nach § 3 Abs. 1 Gesamtzahl der von Spalte 3 entfallen Gesamtzahl der
i. V.m. § 4 Abs. 4 Nr. 2 R6V | nach § 3 Abs. 1 R6V | auf ROE zur Teleradio- nach § 4 Abs. 1
genehmigten Rontgeneinrich-| genehmigten ROE | logie nach § 3 Abs. 1 | Nr. 2 angezeigten
tungen (ROE) fiir die Behand- und § 4i. V. m. § 4 Abs. ROE
lung von Menschen 4 Nr. 3 ROV

1 2 3 4 5
Baden-Wiirttemb. 62 650 7 3.650
Bayern 60 850 45 6.038
Berlin 19 86 1 1.506
Brandenburg 4 62 8 817
Bremen 0 136 0 436
Hamburg 0 3 0 40
Hessen 27 14 12 2.503
Mecklenburg- 1 36 4 708
Vorpommern
Niedersachsen 16 94 6 552
Nordrhein-Westf. 156 4.477 21 8.210
Rheinland-Pf. 16 127 11 1.860
Saarland 8 70*) 0 639
Sachsen 1 127 17 1.712
Sachsen-Anhalt 8 78 3 1.093
Schleswig-Holst. 18 114 8 1.286
Thiiringen 9 27 5 961

*) Schatzwerte

Tabelle 3.1-6

medizin im Jahr 2004
(Survey on the granted and registered X-ray installations (ROE) in dentistry in 2004)

Ubersicht iiber genehmigte und angezeigte Rontgeneinrichtungen (ROE) in der Zahn-

Bundesland Gesamtzahl der nach § 3 Abs. 1 Gesamtzahl der nach § 4 Abs. 1 Nr. 2
genehmigten ROE angezeigten ROE
Baden-Wiirttemberg 685 9.200
Bayern 940 13.098
Berlin 47 3.342
Brandenburg 10 2.068
Bremen 11 652
Hamburg 0 69
Hessen 243 5.980
Mecklenburg-Vorpommern 4 1.882
Niedersachsen 74 1.019
Nordrhein-Westfalen 1.305 14.564
Rheinland-Pfalz 73 3.520
Saarland 20% 889
Sachsen 64 4.552
Sachsen-Anhalt 8 2.556
Schleswig-Holstein 193 2.977
Thiiringen 4 2.556

*) Schatzwerte
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Tabelle 3.1-7  Ubersicht iiber genehmigte und angezeigte Rontgeneinrichtungen (RSE) in der Tierme-
dizin im Jahr 2004

(Survey on the granted and registered X-ray installations (ROE) in animal health in 2004)

Bundesland Gesamtzahl der nach § 3 Abs. 1 R6V Gesamtzahl der nach § 4 Abs. 1 R6V
genehmigten ROE angezeigten ROE
Baden-Wiirttemberg 215 476
Bayern 323 830
Berlin 36 306
Brandenburg 47 192
Bremen 10 35
Hamburg 8 6
Hessen 124 451
Mecklenburg-Vorpommern 12 121
Niedersachsen 25 88
Nordrhein-Westfalen 229 838
Rheinland-Pfalz 53 289
Saarland 15 66
Sachsen 42 268
Sachsen-Anhalt 13 155
Schleswig-Holstein 82 245
Thiiringen 12 145

Tabelle 3.1-8  Ubersicht iiber genehmigte und angezeigte Rontgeneinrichtungen sowie genehmigte
Storstrahler im Jahr in Technik | Nichtmedizin im Jahr 2004
Survey on the granted and registered X-ray installations and granted sources of interfer-

ence generators in technological / non-medical areas in 2004)

Bundesland Gesamtzahl der nach § 3 Gesamtzahl der nach § 4 Abs. 1 R6V Gesamtzahl
genehmigten Rontgeneinrich- angezeigten Rontgeneinrichtungen (ROE) | der nach § 5
tungen (ROE) Abs. 1 ROV
ROE nach § 3 Abs. | Sonstige RGE| RGE nach § 4 Abs. 1 | RGE nach § 4 Abs. 1 | 9enehmigten
1i.V.m. § 4 Abs. 4 Nr. 1i. V. m. Anlage 2 | Nr. 1i. V. m. Anlage 2| Storstrahler
Nr. 1 ROV in der Nr. 1 ROV und RSE Nr. 2 bis 4 R6V
technischen Radi- nach § 4 Abs. 1 Nr. 3 (Hochschutz- und
ographie zur ROV Vollschutzgeriéte
Grobstrukturana- sowie Schulréntgen-
lyse einrichtungen)
Baden- Wiirttemb. 95 210 620 480 175
Bayern 375 437 557 648 303
Berlin 66 212 217 194 87
Brandenburg 81 39 61 63 14
Bremen 10 18 8 38 19
Hamburg 6 14 2 0 3
Hessen 82 596 323 369 141
Mecklenburg-Vorp. 21 19 31 14 8
Niedersachsen 41 33 69 44 7
Nordrhein- Westf. 810 730 1.000 692 259
Rheinland- Pfalz 71 135 116 160 45
Saarland 9 23 136 20%) 41
Sachsen 148 130 149 76 59
Sachsen- Anh. 87 43 94 47 46
Schleswig- Holst. 32 20 70 119 4
Thiiringen 33 24 86 68 13

*) Schétzwerte
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Tabelle 3.1-9

Ubersicht iiber den Umfang und die Ergebnisse der Priifung umschlossener radioaktiver Stoffe im Jahr 2004
(Survey on the scope and the results of monitoring of sealed radioactive sources in the year 2004)

BUNDESLAND| Gesamt- Von Spalte 2 entfallen auf:: Anz. der Von der Anzahl der Priifungen entfallen auf:
jﬁf_‘;ﬁ; Co-60| Sr-90 | Cs-137| Pm-147| Po-210 | Ra-226| Am-241| Neutro-| Sonstige ';:l‘l gﬁz Co-60| Sr-90| C5-137| Pm-147| Po-210| Ra-226| Am-241| Neutro-|  Sons-
. nen- Nuklide nen- tige
ful‘lrten quellen gen It. quellen| Nuk-
]Z.)lcht-“ Spalte 2 lide
heits-prii- als
fungen undicht
ermittel-
ten Pra-
parate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Baden- 1.936 79| 663| 488 18 2 26 245 86 329 3 0 0 0 0 0 0 0 0| 2 Na-22;
Wiirttemberg 1C14
Bayern 2.138 158 406 419 37 2 67 291 141 617 6 0 0 0 0 0 1 0 0| 5 Ni-63
Berlin 138 7 72 39 1 0 1 6 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brandenburg 670 129 21 312 1 0 7 66 46 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bremen 69 15 10 14 0 0 1 19 6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hamburg 268 28 82 52 1 0 5 35 9 56 8 0 0 0 0 0 0 8 0
Hessen 373 32 61 104 9 0 8 31 27 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mecklenburg- 259 32 58 101 1 0 3 39 4 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
orpommern
Niedersachsen 1.930| 189 259| 541 20 0 63 273 94 491 2 0 0 0 0 0 0 0 0| 2 (H-3)
Nordrhein- 150 77 0 52 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Westfalen
Rheinland- 525 22| 191 111 13 0 5 108 1 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pfalz
Saarland 40 2 13 12 0 0 0 12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sachsen 1.820 701| 220 608 9 1 4 104 60 113 4 0 2 0 0 0 0 0 1|1
Cm-242
Sachsen-Anhalt 631 37 8| 424 1 0 0 26 36 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0
einschl. ERAM
Schleswig- 231 17 47 83 5 0 1 36 17 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Holstein
Thiringen 179 9 17 101 2 0 0 22 6 22 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Summe 11.357| 1.534| 2.128| 3.461 118 5 201 1.334 535 2.013 24 0 2 0 1 0 1 8 111




3.2 Radioaktive Stoffe in Konsumagiitern, Industrieerzeugnissen und technischen
Strahlenquellen

(Radioactive substances in consumer goods, industrial products and radioactive sources)

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit,
Berlin

Zum Schutz des Verbrauchers ist nach der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) bei einigen Produkten der Zusatz
radioaktiver Stoffe oder die Aktivierung unzuléssig. Dies betrifft z. B. Lebensmittel, Spielwaren, Schmuck, kosme-
tische Produkte und Futtermittel. Bei bestimmten Industrieerzeugnissen und Konsumagiitern bedarf der Zusatz
radioaktiver Stoffe, deren Aktivierung sowie der Import und Export dieser Produkte einer Genehmigung. AuB3er
bei Giitern mit geringer Aktivitét ist ein Riicknahmekonzept Voraussetzung. Die Strahlenschutzverordnung ver-
pilichtet den Hersteller zur kostenlosen Riicknahme des Konsumgutes und den Verbraucher dazu, die Produkte
nach der Nutzung zurtiickzufiihren.

Nach der Strahlenschutzverordnung kénnen Vorrichtungen, in die radioaktive Stoffe eingefiigt sind, auch ge-
nehmigungsfrei verwendet werden, wenn diese eine Bauartzulassung besitzen. Diese Méglichkeit ist allerdings
an eine Reihe von Auflagen gebunden, z. B. hinsichtlich des Verwendungszwecks, der Art und Aktivitat der Ra-
dionuklide, der Umhiillung radioaktiver Stoffe oder der Dosisleistung an der Oberfldche des Produkts. Bauart-
zugelassene Vorrichtungen sind keine Konsumgtiter. Typische Félle fiir eine genehmigungsfreie Verwendung
sind z. B.:
- Gerdte oder andere Vorrichtungen, die umschlossene radioaktive Stoffe enthalten, und deren Bauart das
Bundesamt fiir Strahlenschutz nach Priifung durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt und durch die
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung zugelassen hat (z. B. Ionisationsrauchmelder) und

- bestimmte Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen.

Unter diese Regelungen fallen eine groB3e Zahl von Erzeugnissen, die vorwiegend in Wissenschaft und Technik
verwendet werden. Die in diesen Produkten eingesetzten radioaktiven Stoffe sind nach dem gegenwdértigen
Stand der Technik nicht zu ersetzende Hilfsmittel, die erst eine bestimmte Leistung eines Gerdtes ermdoglichen.
Es handelt sich z. B. um technische Speziallampen, die dazu beitragen, Energie zu sparen oder lonisationsrauch-
melder, die ein ordentliches Funktionieren lebensrettender Warnvorrichtungen garantieren.

Werkstoffpriifungen, Fiillstandsmessungen, Dicken- und Dichtenmessungen

Nach der StrISchV muss im Allgemeinen die Verwendung von Strahlenquellen fiir Werkstoffpriifungen, Fiill-
standsmessungen, Dicken- und Dichtemessungen von der zustindigen Behdrde genehmigt werden. Die in der
Materialpriiffung Beschéftigten gehdren zum Kreis der beruflich strahlenexponierten Personen. Fiir Werkstoff-
prifungen ist Iridium-192 das weitaus am hdufigsten verwendete Radionuklid. Es ist besonders geeignet fiir Prii-
fungen an 1 bis 7 cm dicken Eisenteilen und besitzt eine sehr hohe spezifische Aktivitét, so dass die Strahlen-
quelle in ihren Abmessungen sehr klein gehalten werden kann. Das am zweithdufigsten verwendete Kobalt-60
wird vorzugsweise bei Eisenteilen mit Dicken zwischen 5 und 15 cm eingesetzt. Die heute iblicherweise einge-
setzten spezifischen Aktivitédten liegen im Bereich von 0,1 bis 5 Tera-Becquerel.

Fiillstandmessgeréte arbeiten in der Regel mit Gammastrahlern (Kobalt-60 und Césium-137) mit einer Aktivitét
bis zu 20 Giga-Becquerel. Die Messung beruht auf der von der Dichte abhdngigen Absorption der ionisierenden
Strahlung. Quelle und Detektor sind im Allgemeinen so gut abgeschirmt, dass praktisch kein Kontrollbereich ent-
steht. AuBerdem sind die Geréte meistens an schwer zuganglichen Stellen eingebaut, die von Arbeitsplatzen weit
entfernt sind, so dass keine erhohte Exposition der Arbeitskréfte auftreten kann.

Zur Dicken- und Dichtemessung werden im Wesentlichen die Radionuklide Krypton-85, Strontium-90 und Pro-
methium-147 als Betastrahler und Kobalt-60 und Césium-137 als Gammastrahler benutzt. Die Aktivititen konnen
bis zu 50 Giga-Becquerel betragen. Gerdte mit Betastrahlung werden in der Papier-, Textil-, Gummi- und Kunst-
stoffindustrie eingesetzt, solche mit Gammastrahlung in der Holz-, Schaumstoff- und Stahlindustrie zur Dicke-
messung, in der Lebensmittelindustrie und chemischen Industrie zur Dichtemessung.

Strahlenexposition durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen und Stérstrahlern

Ein mogliches Risiko fiir die Bevolkerung durch den Umgang mit Industrieerzeugnissen hdangt nicht nur von der
Art und Menge der verwendeten Radionuklide sowie deren Verarbeitung ab, sondern auch von der Verbreitung
der Erzeugnisse. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen, d. h. die Herstellung, die Bearbeitung, die Lagerhaltung,
der Gebrauch sowie der Handel und die Beseitigung wird daher in der Bundesrepublik Deutschland durch ein
differenziertes Anzeige- und Genehmigungssystem geregelt. Unter bestimmten Voraussetzungen wird ein ge-
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nehmigungsfreier Umgang ermaoglicht. Dies gilt u. a. fiir Gerdte oder andere Vorrichtungen mit umschlossenen
radioaktiven Stoffen, deren Bauart von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und der Bundesanstalt
fir Materialpriifung (BAM) gepriift ist und die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz zugelassen worden sind.

Neben den gesetzlichen Sicherheitsvorkehrungen ist der Grundsatz zu beachten, dass mit der Anwendung ein
gerechtfertigter Vorteil verbunden sein muss. Andere Quellen ionisierender Strahlung sind die sogenannten
Storstrahler. Dies sind Anlagen, Geréte oder Vorrichtungen, in denen Rontgenstrahlung erzeugt wird, ohne dass
sie zu diesem Zweck betrieben werden.

Zu den genehmigungsfreien Storstrahlern gehdren heute Kathodenstrahlréhren zur Wiedergabe von Bildern,
z. B. in Fernseh- und Datensichtgerdten. In der Vergangenheit wurde bei den meisten der von der PTB geméfR
der fritheren Réntgenverordnung uberpriiften Geréten dieser Art die vorgeschriebene hochstzulédssige Ortsdo-
sisleistung von 1 Mikrosievert pro Stunde in 10 cm Abstand von der Oberfldche betrdchtlich unterschritten. Ob-
wohl bei Datensichtgerdten die Betrachtungsabsténde nur etwa 0,5 m (ca. 3 m bei Fernsehgeréten) betragen und
die zu unterstellende Betrachtungszeit mit acht Stunden im Vergleich zu Fernsehgeréten sehr viel langer ist, ver-
ursachen diese Gerdte eine Strahlenexposition, die fiir die betroffenen Personen nur wenige Prozent der natiir-
lichen Strahlenexposition betragt.

Zu den genehmigungspflichtigen Storstrahlern gehéren Elektronenmikroskope, Mikrowellenklystrons, Thy-
ratrons, Hochspannungsgleichrichter und spezielle Fernseheinrichtungen, sofern diese Gerdte mit einer Span-
nung zur Beschleunigung der Elektronen tiber 30 kV arbeiten und keine Bauartzulassung besitzen. Auch Radar-
gerdte gehoren zu den Storstrahlern im Sinne der Rontgenverordnung.

ABSCHNITT A - TEIL V UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG - 257 -



- 258 - ABSCHNITT A - TEIL V UMGANG MIT RADIOAKTIVEN STOFFEN UND IONISIERENDER STRAHLUNG



ABSCHNITT B
NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

(NON-IONISING RADIATION)



EINLEITUNG
(INTRODUCTION)

Den Bereich der nichtionisierenden Strahlung (NIR) bilden niederfrequente elektrische und magnetische bzw.
hochfrequente elektromagnetische Felder sowie die optische Strahlung, zu der die ultraviolette Strahlung (UV)
gehort, mit Wellenldngen von 100 nm und dariiber (Abb. 1). Die physikalischen Grundlagen der elektromagne-
tischen Felder, Quellen und mogliche Expositionen, biophysikalische Wirkungsmechanismen und nachgewiese-
ne sowie mogliche gesundheitliche Wirkungen wurden im Jahresbericht 2003 ausfiihrlich dargestellt. Im Fol-
genden wird uber aktuelle Themen aus dem Jahr 2004 berichtet.

\/
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Niederfrequente Felder Hochfrequente Felder Optische Strahlung || lonisierende
Radiowellen  Mikrowellen IR Licht UV Strahlung

0,0007 mm 0,0004 mm
100 000 km 100 km 100 m 10 cm 0,1 mm

- v v v v Wellenléange
‘ ‘ ‘ ‘ Frequenz>

3 Hz 3 kHz 3 MHz 3 GHz 3THz
3000 Hz 3000000 Hz 3000000000 Hz 3000000000000 Hz

430 THz 750 THz

BfS Das elektromagnetische Spektrum 1
(The electromagnetic spectrum)

1. Optische Strahlung
(Optical radiation)

11 Monitoring
(Monitoring)

Im Jahr 1993 haben BfS und UBA den Betrieb an den 4 Stationen des UV-Messnetzes in Zingst (Ostseekiiste), Lan-
gen (Rheingraben bei Frankfurt), Schauinsland (Stidschwarzwald) und Neuherberg (Stadtrand von Miinchen) auf-
genommen. In den Folgejahren wurde das Messnetz zusammen mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und
weiteren assoziierten Institutionen zu einem bundesweiten UV-Messnetz ausgebaut. Assoziierte Institutionen
sind die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin in Dortmund (BAuA), die Christian-Albrechts-Uni-
versitit zu Kiel (CAU) mit der Forschungsstation in Westerland/Sylt, der DWD mit dem Observatorium Linden-
berg, das Landesamt fiir Umweltschutz Bayern mit der Messstation in Kulmbach (LfU Bayern) und das Nieder-
sichsische Landesamt fiir Okologie mit den Messstationen in Hannover und auf der Insel Norderney (NLOE). Bei
der Auswahl der Messstationen wurden insbesondere die in Deutschland vorhandenen Unterschiede hinsichtlich
der Breitengrade, der Hohenlagen, des Klimas und der Lufttriitbung berticksichtigt.

In Miinchen befindet sich die Messnetzzentrale, die zusdtzlich zum UV-Monitoring in einem eigenen UV-Ka-
librierlabor die Qualitdtssicherung durchfiihrt und die gesundheitliche Bewertung und Speicherung der ge-
samten Messdaten tibernimmt.

Die solare UV-Strahlung wird mit qualitativ hochwertigen Gerédten im Wellenldngenbereich von 290 bis 400 nm
gemessen, d. h. sowohl im UV-B- als auch im UV-A-Bereich. Auf Grund der geringen Zeitintervalle zwischen auf-
einander folgenden Messungen von 6 Minuten konnen auch kurzzeitige Verdnderungen der UV-Strahlung, z. B.
an wechselhaft bewolkten Tagen ausreichend genau erfasst werden. Die Gesamtglobalstrahlung (UV-IR) wird mit
einem Pyranometer zusétzlich erfasst.
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Fur die tégliche Berichterstattung ruft die Messzentrale jeweils um die Mittagszeit aktuelle UV-Daten von allen

Stationen ab und stellt sie zusammen mit Daten des Deutschen Wetterdienstes der Offentlichkeit zur Verfiigung

(http://www.bfs.de/uv). Von April bis September werden dariiber hinaus fiir das nérdliche, mittlere und siidliche

Deutschland 3-Tages-UV-Vorhersagen erstellt und 6ffentlich zuganglich gemacht. Komplette Datensédtze werden

am Ende eines jeden Tages abgerufen, auf Plausibilitét gepriift, strahlenhygienisch bewertet, fiir die weitere Of-
fentlichkeitsarbeit aufbereitet und anschlieBend im Zentralrechner gespeichert.

Jedes Jahr werden die UV-Daten in Form von Jahresberichten im Internet verdffentlicht, aber auch aktuelle Mess-
werte und in den Sommerhalbjahren 3-Tagesprognosen in Form von Pressemitteilungen weitergegeben. Eine
wichtige KenngroBe fiir die Offentlichkeitsarbeit ist der UV-Index.

Sowohl die téglichen Messwerte aller Stationen als auch die 3-Tages-Prognose in den Sommermonaten werden
als UVI-Werte veroffentlicht. In Abbildung 1.1 wurden fiir das Jahr 2004 die maximalen und mittleren UVI-Werte
eines jeweiligen Monats fiir den Norden (Messstation Zingst), die Mitte (Messstation Langen) und den Siiden
(Messstation Miinchen) der Bundesrepublik dargestellt.

Man erkennt zum einen die gro3e Schwankungsbreite der UV-Werte, die vor allem wetterbedingt sind. Anderer-
seits ist zu beobachten, dass zumindest schon im April in der Mitte Deutschlands UV-I-Werte von 6 auftraten,
d. h., dass SchutzmaBnahmen fiir die Haut ab dieser Zeit empfehlenswert waren.

Eine statistische Auswertung der bisherigen Messdaten ldsst einen leichten Anstieg der UV-Strahlung erkennen.
Ein durch Ozon bedingter Effekt kann jedoch auf Grund der vielfédltigen Einflussgrof3en derzeit nicht nachge-
wiesen werden.
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1.2 Forschung optische Strahlung
(Research optical radiation)

Die Einwirkung von kiinstlicher oder im Sonnenlicht enthaltener UV-Strahlung fithrt zu dauerhaften und irre-
versiblen Verdnderungen der Haut. Auch im Jahr 2004 wurden deshalb Forschungsvorhaben im Bereich UV
durch das BfS betreut, die die unterschiedlichen Entstehungsmechanismen von Hautkrebs auf Grund erhoéhter
UV-Bestrahlung néher beleuchten (Tab. 1.2-1).

Tabelle 1.2-1 Forschungsvorhaben zum Thema UV
(Research projects dealing with the topic UV)

Thema
Untersuchung molekularer und zelluldrer Entstehungsmechanismen UV-induzierter Hautkrebse

Untersuchung der Entstehungsmechanismen des UV-induzierten Hautkrebses - Entwicklung von biologischen Indika-
toren fiir die bereits erfolgte Schadigung der Haut durch UV-Strahlung und fiir das individuelle Hautkrebsrisiko

Untersuchung molekularer und zelluldrer Entstehungsmechanismen
UV-induzierter Hautkrebse — Teilprojekt 1: "Kérperflachenbezogene UV-Dosimetrie”

Im Rahmen des Projektes “Untersuchung molekularer und zelluldrer Entstehungsmechanismen UV-induzierter
Hautkrebse; Teilprojekt 2, ,Molekularbiologische Prozesse bei UV-induzierten Hautkrebsen” wurden Erkenntnis-
se Uber die Entstehungsmechanismen des UV-induzierten Hautkrebses erweitert. Unter anderem wurden Fakto-
ren fir die unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Personen gegeniiber UV-induziertem Hautkrebs wie
z. B. die Pigmentierung der Haut, unterschiedliche Reparaturkapazitdten der Zellen und immunologische Para-
meter ndher charakterisiert. Das Vorhaben ist abgeschlossen, mit einer Ver6ffentlichung des Abschlussberichts
ist im Laufe des Jahres 2005 zu rechnen.

Das Projekt "Untersuchung der Entstehungsmechanismen des UV-induzierten Hautkrebses - Entwicklung von
biologischen Indikatoren fir die bereits erfolgte Schddigung der Haut durch UV-Strahlung und fiir das individu-
elle Hautkrebsrisiko” hat zum Ziel, weitere Einsichten in die Entstehungsmechanismen des UV-induzierten
Hautkrebses zu erlangen. Es soll untersucht werden, welchem Zelltyp die sogenannten schwer geschidigten Zel-
len (SGZ), die sowohl nach akuter Bestrahlung mit hoheren Dosen als auch nach chronischer Bestrahlung mit
suberythematogenen Dosen in der Haut auftreten, zuzuordnen sind. AuBBerdem sollen die Reparaturkapazitat
der Zellen und das individuelle Hautkrebsrisiko zu verschiedenen Rahmenbedingungen (vorausgehende
Sonnenbrande, Freizeitverhalten, Hauttyp, Immunsystem etc.) in Beziehung gesetzt werden. Ein Marker fiir die
vorliegende UV-Schddigung der Haut und fiir das individuelle Hautkrebsrisiko soll charakterisiert werden.
AbschlieSende Ergebnisse werden fiir 2005 erwartet.

Das Forschungsvorhaben “Untersuchung molekularer und zelluldrer Entstehungsmechanismen UV-induzierter

Hautkrebse — Teilprojekt 1: Korperflichenbezogene UV-Dosimetrie” diente dazu, Daten zu erheben und Erkennt-
nisse zu gewinnen, die es ermaoglichen, aus den Messergebnissen des solaren UV-Messnetzes die tatsdachlich auf

den Menschen auftreffende UV-Belastung abzuschédtzen und Korrelationen zwischen der gemessenen bodennah-
en UV-Strahlung und den personenbezogenen Bestrahlungsdosen herzustellen.

1.3 Zertifizierung von Solarienbetrieben
(Certification of solaria)

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Nutzung kiinstlicher Strahlung zu kosmetischen Zwecken (z. B. Brau-
nung) zu beobachten. In Deutschland gibt es ca. 7500 Solarienbetriebe. Infolge der damit verbundenen Zunah-
me der UV-Exposition der Bevolkerung wird eine Zunahme der UV-bedingten Gesundheitsschdden erwartet.

Im Januar 2002 wurde daher vom BfS ein "Runder Tisch Solarien” (RTS) gegriindet mit Teilnehmern wissen-
schaftlicher und staatlicher Institutionen sowie Vertretern von Solarienbetrieben und Solarienherstellern. Der
RTS hatte das Ziel, auf Basis der SSK-Empfehlung vom 8.6.2001 einheitliche Kriterien fiir einen Mindeststandard
zum Schutz der Kunden von Solarienbetrieben festzulegen und eine freiwillige Zertifizierung fiir die Betriebe
anzubieten, die diesen Mindeststandard erfiillen.

Im Mai 2003 konnte Einigkeit Uiber einen Kriterienkatalog und das Verfahren fir die Zertifizierung der Solarien
erzielt werden. Das BfS ist Akkreditierungsstelle fiir die Institutionen, die Solarienbetriebe nach den Kriterien des
RTS zertifizieren wollen. Die Zertifizierung gilt fiir 3 Jahre. Als QualitdtssicherungsmafBnahme kann das BfS wéh-
rend der Zeitdauer der Zertifizierung durch stichprobenartige Priifungen die Einhaltung der Kriterien tiber-
wachen.
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Die wesentlichen Kriterien fiir eine Zertifizierung von Sonnenstudios sind:

- definierte Gerdtestandards mit limitierter UV-Bestrahlung,

- Prufungsvorschriften,

- einheitliche Betriebsablédufe bzgl. der Hygiene und

- fachliche Qualifikation der im Kundenkontakt stehenden Mitarbeiter.

In 2004 wurden durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz fiunf Betriebe als Zertifizierungsstelle fiir Solarien
akkreditiert. In Folge wurden 2004 insgesamt 30 Solarienbetriebe zertifiziert.

2. Elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder
(Electric, magnetic and electromagnetic fields)

2.1 Niederfrequente elektrische und magnetische Felder
(Low-frequency electric and magnetic fields)

Im Jahr 2001 wurde eine im Auftrag des BMU vergebene epidemiologische Studie vorgestellt, die einen statis-
tisch signifikanten Zusammenhang zwischen einer erhéhten nachtlichen Magnetfeldexposition von > 0,4 uT bei
50 Hz und dem Auftreten von kindlicher Leukdmie zeigte. Um hierbei einen Ursache-Wirkungsmechanismus
aufzuklédren, wurde 2002 durch das BfS im Rahmen des Umweltforschungsplanes (UFO-Plan) ein Forschungspro-
jekt mit dem Thema “Beeinflussung der spontanen Leukdmierate bei AKR - Mdusen durch niederfrequente Ma-
gnetfelder” vergeben. Die AKR - Mduse wurden lebenslang mit Magnetfeldern unterschiedlicher Flussdichte (1,
100 und 1000 uT) ausgesetzt. Das inzwischen abgeschlossene Projekt konnte keinen Feldeinfluss auf die Uberle-
bensrate, das Kérpergewicht, sowie auf hdmatologische und histologische Parameter feststellen.

Ein Forschungsprojekt aus dem Bereich niederfrequente Magnetfelder mit dem Titel “Verifizierung des veran-
derten Wachstumsverhaltens von verschiedenen Brustkrebszelltypen in vitro unter Magnetfeldeinfluss mit ver-
schiedenen Onkostatika”, beschaftigte sich mit der Hypothese, dass niederfrequente Magnetfelder mit Intensita-
ten, die weit unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen, den Verlauf einer Brustkrebserkrankung negativ beein-
flussen konnten. Als Wirkungsmechanismus wird die Hemmung der onkostatischen Wirkung von Melatonin (ei-
nem Hormon, das tageszeitabhdngig von der Pinealdriise produziert wird) bzw. des Brustkrebsmedikaments
Tamoxifen durch niederfrequente Magnetfelder diskutiert. Die Untersuchungen wurden an Brustkrebszelllinien
und an primaren Brustkrebszellen durchgefiihrt. Das Vorhaben ist abgeschlossen, mit der Vertffentlichung des
Abschlussberichts ist im Laufe des Jahres 2005 zu rechnen.

Die wichtigsten Ergebnisse des Vorhabens waren: Melatonin bewirkte bei verschiedenen Zelllinien eine — wenn
auch nicht sehr ausgeprégte - Reduzierung der Zellteilungsaktivitdt. Wurden die Untersuchungen bei Magnet-
feldern von 1,2 uT, 10 uT oder 100 uT Flussdichte durchgefiihrt, wurde die Wirkung des Melatonins abge-
schwécht. In dhnlicher Weise wurde die hemmende Wirkung des Tamoxifens, am deutlichsten bei 1,2 uT, abge-
schwécht. Zwischen den verschiedenen Zelllinien wurden erhebliche Empfindlichkeitsunterschiede gegeniiber
Melatonin, Tamoxifen und einer Magnetfeldexposition beobachtet.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden zurzeit in einem weiteren Vorhaben mit dem Titel “Untersuchung des
Wirkungsmechanismus fiir die Verdnderung des Wachstums von Brustkrebszellen unter dem Einfluss von Onko-
statika und niederfrequenten Magnetfeldern” vertieft. In diesem Vorhaben soll der zugrunde liegende Wir-
kungsmechanismus, der zu der Verdnderung der onkostatischen Wirkung von Melatonin und Tamoxifen durch
niederfrequente Magnetfelder fiihrt, ndher aufgeklédrt werden. Zu diesem Zweck sollen die Verdnderungen der
Genexpression und der Signaltransduktion in Brustkrebszellen untersucht werden, die mit kontrollierten, defi-
nierten niederfrequenten Magnetfeldern exponiert wurden. Weiterhin soll untersucht werden, ob auch die Wir-
kung anderer Brustkrebsmedikamente durch niederfrequente Magnetfelder beeintrachtigt wird.

2.2 Hochfrequente elektromagnetische Felder
(High-frequency electromagnetic fields)

Die moglichen gesundheitlichen Auswirkungen der hochfrequenten elektromagnetischen Felder vor allemn des
Mobilfunks waren auch im Jahr 2004 Gegenstand kontroverser 6ffentlicher und wissenschaftlicher Diskussionen.
Grundlage der wissenschaftlichen Diskussion sind Hinweise auf mogliche biologische Wirkungen bei Intensité-
ten unterhalb der in Deutschland geltenden Grenzwerte (http://www.bfs.de/elektro/hff/grenzwerte.html). Aus

diesen Hinweisen ldsst sich kein gesundheitliches Risiko fiir die Bevélkerung ableiten. Sie sind jedoch Grund ge-
nug, entsprechende Vorsorge walten zu lassen. Zu diesen VorsorgemafBnahmen gehort neben der Sicherstellung
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einer moglichst geringen Exposition u. a. auch die Intensivierung und Koordinierung der Forschung. Das BfS in-
itiiert und koordiniert im Auftrag des BMU nationale Forschungsvorhaben, um den Hinweisen auf mdogliche bi-
ologische Effekte von Mobilfunkfeldern nachzugehen. Weitere Forschungsvorhaben, die die technische Weiter-
entwicklung und eine als VorsorgemafBnahme gebotene Minimierung der Exposition der Bevolkerung durch
Mobilfunkfelder zum Inhalt haben, werden vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) vergeben.

Eine Gesamtauflistung der Forschungsprojekte der Bundesregierung im Bereich Mobilfunk und die dazugehori-
gen Erlduterungen konnen in der Bundestagsdrucksache 15/4604 “Bericht der Bundesregierung tiber die For-
schungsergebnisse in Bezug auf Emissionsminderungsmoglichkeiten der gesamten Mobilfunktechnologie und
in Bezug auf gesundheitliche Auswirkungen” nachgelesen werden. Die folgende Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick
iiber die Forschungsvorhaben der Bundesregierung zum Mobilfunk. Eine Aktualisierung des Berichts erfolgt
2006.

Tabelle 2.2-1 Liste der Forschungsprojekte des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms
(List of the research projects of the German Mobile Telecommunication Research
Project)

Biologische Wirkungen
Untersuchungen zu Wirkungsmechanismen an Zellen unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern der Mobilfunktechnologie. A. Demodulation /| Kommunikation
Untersuchungen zu Wirkungsmechanismen an Zellen unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern der Mobilfunktechnologie. B. Pinealdriise
Untersuchungen zu Wirkungsmechanismen an Zellen unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern der Mobilfunktechnologie. C. Funktionen
Beeinflussung der spontanen Leukdmierate bei AKR/]-Mdusen durch nieder- und hochfrequente elektromagnetische
Felder
in vivo-Experimente unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern der Mobilfunkkommunika-
tion. A. Langzeituntersuchungen
in vivo-Experimente unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern der Mobilfunkkommunika-
tion. B. Kanzerogenese

Biologische Wirkungen
in vitro-Experimente unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern der Mobilfunkkommunika-
tion. C. Blut-Hirn-Schranke
Untersuchungen an Probanden unter Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern von Mobiltelefo-
nen
Machbarkeitsstudie zur Untersuchung altersabhéngiger Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf
der Basis relevanter biophysikalischer und biologischer Parameter
Untersuchung der altersabhdngigen Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf der Basis relevanter
biophysikalischer und biologischer Parameter
Einfluss der Mobilfunkfelder auf die Permeabilitdt der Blut-Hirn-Schranke von Labornagern (in vivo)
Einfluss von GSM-Signalen auf isoliertes menschliches Blut. A. Genotoxizitit
Einfluss von GSM-Signalen auf isoliertes menschliches Blut. B. Differenzielle Genexpression
Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder der Mobilfunkkommunikation auf Sinnesorgane. A. Das Hor-
system
Maoglicher Einfluss ochfrequenter elektromagnetischer Strahlung des Mobilfunks auf das Auslésen und den Verlauf
von Phantomgeréduschen (Tinnitus)
Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder der Mobilfunkkommunikation auf Sinnesorgane. B. Das visuelle
System
Untersuchung der Schlafqualitidt bei Anwohnern einer Basisstation — Experimentelle Studie zur Objektivierung mog-
licher psychologischer und physiologischer Effekte unter hduslichen Bedingungen
Untersuchung der Schlafqualitét bei elektrosensiblen Anwohnern von Basisstationen unter hduslichen Bedingungen|
Untersuchung elektrosensibler Personen im Hinblick auf Begleitfaktoren bzw. -erkrankungen, wie z. B. Allergien
und erhohte Belastung mit bzw. Empfindlichkeit gegeniiber Schwermetallen und Chemikalien
Untersuchung des Phdnomens Elektrosensibilitdt mittels einer epidemiologischen Studie an elektrosensiblen
Patienten einschlieflich der Erfassung klinischer Parameter
Langzeitstudie an Labornagern mit UMTS-Signalen
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Erfassung der Exposition
Untersuchung der SAR-Verteilung in elektromagnetisch exponierten Versuchstieren
Entwicklung von Mess- und Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Exposition der Bevolkerung durch elektroma-
gnetische Felder in der Umgebung von Mobilfunk Basisstationen
Bestimmung der Exposition der Personengruppen, die im Rahmen des Projektes “Querschnittsstudie zur Erfassung
und Bewertung moglicher gesundheitlicher Beeintrdchtigungen durch die Felder von Mobilfunkbasisstationen”
untersucht werden
Bestimmung der Exposition bei Verwendung kabelloser Ubermittlungsverfahren im Haushalt und Biiro
Bestimmung der Expositionsverteilung von HF Feldern im menschlichen Koérper, unter Beriicksichtigung kleiner
Strukturen und thermophysiologisch relevanter Parameter
Bestimmung der spezifischen Absorptionsrate (SAR-Werte), die wahrend der alltdglichen Nutzung von Handys auf-
tritt
Bestimmung der realen Feldverteilung von hochfrequenten elektromagnetischen Feldern in der Umgebung von
Wireless LAN-Einrichtungen (WLAN) in innerstddtischen Gebieten
Bestimmung der realen Feldverteilung von hochifrequenten elektromagnetischen Feldern in der Umgebung von
UMTS-Sendeanlagen
Bestimmung der realen Exposition bei Handynutzung in teilgeschirmten Rdumen im Vergleich zur Exposition unter
ginstigen Bedingungen im Freien
Erhebung und Auswertung von tatséchlichen, personenbezogenen HF-Expositionsdaten in einer représentativen
Bevolkerungsgruppe
Exposition durch kérpernahe Sender im Rumpfbereich
Untersuchungen zu der Fragestellung, ob makroskopische dielektrische Gewebeeigenschaften auch auf Zellebene
bzw. im subzelluldren Bereich uneingeschrénkte Giiltigkeit besitzen
Bestimmung der Exposition der Bevolkerung in der Umgebung von digitalen Rundfunk und Fernsehsendern

Epidemiologie
Machbarkeitsstudie fiir eine Kohortenstudie, die dazu dienen soll, anhand hoch exponierter (Berufs-)Gruppen ein
moglicherweise erhohtes Krankheitsrisikos durch die Exposition mit hochfrequenten elektromagnetischen Feldern
zu erfassen
Querschnittsstudie zur Erfassung und Bewertung méglicher gesundheitlicher Beeintrachtigungen durch die Felder
von Mobilfunkbasisstationen
Erweiterungsstudie einer multinationalen epidemiologischen Studie des moglichen Zusammenhangs zwischen
hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung und dem Auftreten von Tumoren des Kopf- und Halsbereiches
(INTERPHONE-Studie)
Beteiligung an einer Fall-Kontroll-Studie zu Aderhautmelanomen und Radiofrequenzstrahlung (RIFA-Studie)

Epidemiologie
Epidemiologische Studie zum Zusammenhang zwischen Kinderkrebs und Expositionen um grof3e Sendeeinrichtun-
gen
Prospektive Kohortenstudie unter Handynutzern
Ergdnzungsstudie zu Probanden der Querschnittsstudie
Akute Gesundheitseffekte durch Mobilfunk bei Kindern

Risikokommunikation
Wissensbasierte Literaturdatenbank tiber die Einwirkungen elektromagnetischer Felder auf den Organismus und
auf Implantate
Ermittlung der Befiirchtungen und Angste der breiten Offentlichkeit hinsichtlich moglicher Gefahren der hochfre-
quenten elektromagnetischen Felder des Mobilfunks — jdhrliche Umfragen
Zielgruppenanalyse zur differenzierten Information
Innovative Verfahren zur Konfliktschlichtung bei der Standortbestimmung von Mobilfunksendeanlagen
Ergidnzende Informationen iiber Elektrosensible
Untersuchung der Kenntnis und Wirkung von Informationsmafnahmen im Bereich Mobilfunk und Ermittlung wei-
terer Ansatzpunkte zur Verbesserung der Information verschiedener Bevolkerungsgruppen
Unterstiitzung der Kooperation der Mobilfunkakteure durch die lokale Agenda 21

Reserveliste
Kurz- und mittelfristige Effekte durch GSM- und UMTS- Signale auf Gehirnfunktion und kognitive Leistungsfédhigkeit
Wirkungsmechanismen hochfrequenter elektromagnetischer Felder auf molekularer, subzelluldrer und zellulédrer
Ebene
Brustkrebs und HF-EMF
Handynutzung und funktionelle Stérungen
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Repréasentative Umfrage zum Thema "Mobilfunk”

Das BIS hat die Durchfithrung zweier zentraler Umfragen zur Wahrnehmung des Mobilfunks und zum Informa-
tionsverhalten in der Bevolkerung in Auftrag gegeben. Die Umfrage zur “Ermittlung der Befiirchtungen und
Angste der breiten Offentlichkeit hinsichtlich méglicher Gefahren der hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
der des Mobilfunks” wurde erstmals im Jahr 2001 durchgefiihrt. In den Jahren 2003 bis 2006 wird diese Befra-
gung jahrlich wiederholt, um mégliche Verdnderungen in der Wahrnehmung des Mobilfunks bzw. in der be-
richteten Besorgnis oder Beeintrdchtigung durch die elektromagnetischen Felder des Mobilfunks zu erfassen.

Die Ergebnisse der letzten Befragung im Jahr 2004 zeigen, dass sich die Stimmungslage in der Bevolkerung hin-
sichtlich der Besorgnis und Beeintrdachtigung durch elektromagnetische Felder, die von Mobilfunksendeanlagen,
Handys oder schnurlosen Festnetztelefonen ausgehen, in den letzten drei Jahren nicht wesentlich verandert hat:
Die Anteile der Besorgten sind mit 30% im Jahr 2004 (gegeniiber 31% in 2003 bzw. 35% in 2001) leicht gesunken.
Beeintrdchtigt bezeichnen sich 9% im Jahr 2004 (gegeniiber 8% in 2003 bzw. 6% in 2001). Mehr Informationen
dariiber, ob es sich bei diesen geringfiigigen Verdnderungen um einen Trend handelt, wird die Befragung im
Jahr 2005 liefern.

Weitere Ergebnisse der Befragung, wie z. B. mobilfunkspezifischer Wissensstand, ebenso wie Zusammenhédnge
zwischen sozialdemografischen Merkmalen und Merkmalen der Handynutzung sowie der Wahrscheinlichkeit,
der Gruppe der Besorgten anzugehoren, konnen in den Ergebnisberichten nachgelesen werden, die im Internet
unter http://www.deutsches-mobilfunk-forschungsprogramm.de/forschung/risikokommunikati-
on/risikokommunikation_verg/risiko_021.html veroffentlicht sind.

Im Rahmen einer weiteren Umfrage im Jahr 2004 wurde untersucht, ob zentrale Zielgruppen fiir Informations-
maBnahmen im Bereich Mobilfunk in der Bevolkerung identifiziert werden kénnen und wie sie sich charakteri-
sieren. Anhand einer repréasentativen Befragung konnten 5 Zielgruppen identifiziert werden, die sich durch
mehrere Merkmale (wie z. B. durch Mobilfunknutzung, Informationsverhalten, Personlichkeitsstruktur, allgemei-
ne und mobilfunkspezifische Risikoeinstellung, Vertrauen in den Staat und Soziodemografie) beschreiben lassen.
Anhand der Auspragung dieser Merkmale lassen sich die Zielgruppen voneinander abgrenzen. Die Ergebnisse
dieser Studie bieten eine gute Grundlage, Informations- und KommunikationsmafBnahmen zielgruppenspezi-
fisch unter Beriicksichtung mobilfunkrelevanter Merkmale auszurichten.

Umweltzeichen “Blauer Engel”

Um besonders strahlungsarme Handys, die nach dem GSM-, GPRS- oder UMTS-Standard arbeiten, fiir den Ver-
braucher sichtbar zu kennzeichnen, wurden die Vergabekriterien fir das Umweltzeichen ”Blauer Engel” durch
die Jury "Umweltzeichen” im Juni 2002 festgelegt. Demnach kann der "Blaue Engel” an Handys vergeben wer-
den, deren nach normierten Methoden ermittelter SAR-Wert bei hochstens 0,6 Watt pro Kilogramm liegt und
die umwelt- und recyclingfreundlich produziert wurden.

Mit der Vergabe des Umweltzeichens ist der RAL e.V. (Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung
e.V., gegriindet 1925) beauftragt.

Auch im Jahr 2004 weigerten sich die Hersteller, das Umweltzeichen anzunehmen, so dass kein “Blauer Engel”
vergeben wurde.

Vom BfS gemessene SAR-Werte fiir zahlreiche handelsiibliche Handys finden sich unter http://www.bfs.de/elek-
tro/hff/oekolabel.html.
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ANHANG

(ANNEX)



1. Erlduterung zu den verwendeten Begriffen
(Explanation of terms used)

1.1 Strahlendosis und ihre Einheiten
(Radiation dose and related units)

Ionisierende Strahlung umfasst Teilchen- und Wellenstrahlung, die auf Grund ihres Energiegehalts beim Auftref-
fen auf Materie Elektronen aus den Atomhiillen herausschlagen kann und dadurch Ionen erzeugt. Zur quantita-
tiven Beschreibung der Ursache einer Strahlenwirkung benutzt man den Begriff der Dosis. Da man diese Wir-
kung auf der atomaren, molekularen oder biologischen Ebene beschreiben kann, sind verschiedene
Dosisbegriffe eingefiihrt worden.

Primér werden durch die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie Ladungstrager (Ionen) erzeugt. Ein Maf
fuir die erzeugte Ladung pro Masse ist die Ionendosis, die Einheit ist das Coulomb pro Kilogramm (C/kg). Eine
alte Einheit dafir ist das Réntgen (R).

Die auf das Material iibertragene 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 Zeitein-
heit und wird in Gray pro Sekunde (Gy/s) oder Gray pro Stunde (Gy/h) gemessen.
1J
1Gy = —
4 1kg
Molekulare Verdanderungen durch Ionisations- und Anregungsprozesse konnen der Ausgangspunkt fiir die Ent-
wicklung biologischer Strahlenwirkungen sein. Allerdings ist das Ausmal einer biologischen Strahlenwirkung
nicht alleine von der Energiedosis (Strahlungsenergie pro Masseneinheit) abhéngig, sondern auch von der Art
und Energie der Strahlung (Strahlenqualitét).

Fiir viele Standardsituationen kann eine gegebene Strahlensituation einfach in die sich ergebende Strahlenbe-
lastung umgerechnet werden, indem man die Energiedosis mit einem Umrechnungsfaktor multipliziert. Dieser
Strahlungswichtungsfaktor beriicksichtigt, dass die verschiedenen Strahlenarten (z. B. Alphastrahlung verglichen
mit Betastrahlung) unterschiedliche biologische Strahlenwirkungen haben. Bestrahlt man zwei gleiche biologi-
sche Objekte, z. B. tierische oder menschliche Gewebezellen in einem Fall mit Betastrahlung und im anderen Fall
mit Alphastrahlung gleicher Energiedosis, so stellt man fest, dass die biologischen Strahlenwirkungen durch Al-
phastrahlen etwa 20-mal gro8er sind. Dies kann dadurch erklart werden, dass Alphastrahlen eine grof3ere Anzahl
von Ionen pro Wegldnge erzeugen, also dichter ionisieren. Die Dichte der Ionisierung wird mit der Gré3e ,Line-
arer Energietransfer” (LET) angegeben. Eine dichtere Ionisierung in einem kleinen Bereich ist schadlicher als
eine lockere Ionisierung in einem groBeren Bereich.

Durch diese Umrechnung erhélt man zunéchst die Organdosis. In Formeln lésst sich dies folgendermaB3en aus-
dricken:
HT, R = WgX DT’ R
D; p Energiedosis im Organ T durch die Strahlungsart R
wg Strahlungs-Wichtungsfaktor
Hr g Organdosis im Organ T durch die Strahlungsart R

Die Werte der Strahlungs-Wichtungsfaktoren sind in der novellierten Strahlenschutzverordnung entsprechend
Tabelle 1.1-1 festgelegt.
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Tabelle 1.1-1 Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg nach StrlSchv, Anl. VI, Teil C
(Radiation weighting factors according to Radiation Protection Ordinance)

Strahlenart und Energiebereich WR

Photonen, alle Energien 1
Elektronen, Myonen, alle Energien 1
Neutronen

<10 keV 5
10 KeV bis 100 keV 10
> 100 keV bis 30 MeV 20
> 2 MeV bis 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen auBler RiickstoBprotonen > 2 MeV 5
Alphateilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

Die Einheit der Organdosis ist das Sievert (Sv). Da der Strahlungs-Wichtungsfaktor dimensionslos ist, ist die Di-
mension der Organdosis ebenfalls Joule pro Kilogramm. Strahlendosen im Sievertbereich treten selten auf, es
wird daher ublicherweise die Untereinheit Millisievert verwendet. Ein Sievert entspricht 1000 Millisievert.

Die verschiedenen Organe und Gewebe sind in Hinblick auf mdgliche Strahlenschéden verschieden empfindlich.
Um die Strahlenbelastungen verschiedener Organe vergleichen zu kénnen, wurde deshalb die effektive Dosis
eingefiihrt, die als Ma8 fiir die Gesamtbelastung eines Menschen durch ionisierende Strahlung dient. Die effek-
tive Dosis ergibt sich aus der Organdosis durch Multiplikation mit dem Gewebe-Wichtungsfaktor.

E = wyxHy

Die Gewebe-Wichtungsfaktoren sind in der folgenden Abbildung dargestellt, sie ergeben zusammengenommen
den Wert eins.

Knochenoberfl.
auto’01

0,01
Speiserohre

Gonaden andere
0,2 0,05

0,05
Schilddrise
Dickdarm 0,05
0,12

Leber
0,05

Brust
0,05

Knochenmark
0,12

M
Lunge oaiqzen
0,12 ’

Gewebe-Wichtungsfaktoren nach Strahlenschutzverordnung
BIS (StriSchV, Anl. VI, Teil C) 1.1-1
(Tissue weighting factors according to Radiation Protection Ordinance)

Dadurch, dass dieser Wert entsprechend der Strahlenwirkung gewichtet ist und damit direkt einem bestimmten
Risiko zugeordnet werden kann, lassen sich die effektiven Dosen aus verschiedenen Quellen zu einem Wert fiir
die Gesamtstrahlenbelastung eines Menschen addieren. Auf der Ebene der Dosisbetrachtung konnen dann die
Beitrdge aus natiirlichen, zivilisatorisch verdnderten und zivilisatorischen Strahlenquellen verglichen werden.
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Die Wirkung einer Strahlenart auf ein Organ kann also durch Multiplikation der Energiedosis mit dem Strah-
lungs-Wichtungsfaktor und dem Gewebe-Wichtungsfaktor in Zahlen gefasst werden. Soll die effektive Dosis fiir
eine Strahlenexposition durch mehrere Strahlungsarten berechnet werden, die mehrere Organe betreffen, so
miissen die genannten Formeln zusammengefasst und eine Summierung tiber alle Komponenten durchgefiihrt
werden:

E = ZWTHT = ZWTZWRDT’R
T T R

1.2 Die Messung der Strahlendosen
(Measurement of radiation doses)

Die bisher genannten Dosisgré3en Energiedosis, Organdosis und effektive Dosis werden als Korperdosen bezeich-
net. Sie dienen dazu, die Ziele zu definieren, die im Strahlenschutz erreicht werden missen. So ist z. B. bei be-
ruflich strahlenexponierten Personen die effektive Dosis pro Jahr auf 20 mSv beschrankt. Die Kérperdosen sind
SchutzgroBen. Nur in den allerseltensten Féllen kann eine Dosis direkt im Korper eines Menschen gemessen wer-
den. Ihre Einhaltung wird deshalb mit den Messgréfen tiberwacht. Diese Aquivalentdosen sind also Dosisgrofen,
die messbar oder berechenbar sind. Liegen die Messwerte dieser GroBen unterhalb der Grenzen, werden auch
die SchutzgroBen im zuldssigen Bereich liegen.

Alle MessgroBen beziehen sich auf den menschlichen Kérper oder als Ersatz auf ein Phantom aus gewebedqui-

valentem Material (Dichte 1 g/cm®, Massenzusammensetzung 76,2% Sauerstoff, 11,1% Kohlenstoff, 10,1% Was-

serstoff und 2,6% Stickstoff), der sogenannten ICRU-Kugel mit 30 cm Durchmesser, die von der ICRU (Internation-
al Commission on Radiation Units and Measurements, Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry)

im Jahr 1993 eingefiithrt worden ist.

Im Zusammenhang mit der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen wird der Begriff Personendo-
sis verwendet. Die Strahlenschutzverordnung definiert als MessgréBen die Personendosis als Aquivalentdosis ge-
messen an einer reprasentativen Stelle der Oberflache einer Person und unterscheidet die Tiefen-Personendosis
Hp(10) in einer Messtiefe von 10 mm und die Oberflachen-Personendosis Hy(0,07) in einer Messtiefe von

0,07 mm. Die Tiefen-Personendosis wird z. B. von einem iiblichen Ganzkérperdosimeter (Filmdosimeter) gemes-
sen, das an der Vorderseite des Rumpfes getragen wird. Die Oberfldchen-Personendosis ist z. B. fiir die Bestim-
mung durch ein Fingerdosimeter zur Uberwachung der Hautdosis als Teilkérperdosis gedacht.

Eines der gebréduchlichsten Personendosimeter, das Filmdosimeter, beruht auf der Schwérzung fotografischer Fil-
me. Nach Ablauf der Einsatzzeit eines Filmdosimeters, die in der Regel einen Monat betrdgt, werden die Filme
entwickelt, das Schwarzungsmuster optisch ausgewertet und daraus die Dosis bestimmt. Da die Filmschwérzung
dauerhaft erhalten bleibt, konnen die Dosimeterfilme archiviert werden. Aus diesem Grunde werden Filmdosi-
meter bevorzugt bei der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen verwendet.

Bei der Dosisbestimmung ohne Vorhandensein einer Person wird die so genannte Ortsdosis bestimmt. Dies ist
die Aquivalentdosis gemessen an einem bestimmten Punkt im Strahlungsfeld. Auch hier gibt es zwei Unterarten
und zwar die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) und die Richtungs-Aquivalentdosis H"(0,07,Q). Alle diese Mess-
groBen sind Punktgrofen mit der Einheit Sievert (Sv) und ergeben sich aus der Energiedosis durch Multiplikation
mit dem Qualitatsfaktor Q, der dhnlich wie der Strahlungs-Wichtungsfaktor die unterschiedliche biologische
Wirksamkeit der verschiedenen Strahlenarten beriicksichtigt.

Zur Bewertung der Strahlenexposition der Gesamtbevodlkerung oder einzelner Bevélkerungsgruppen wird als

MaB 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.

1.3 Aupere und innere Bestrahlung'
(External and internal radiation exposure)

Bei einer Bestrahlung von auflen (die Strahlenquelle befindet sich auBerhalb des Organismus, externe Bestrah-
lung) ist die Eindringtiefe der verschiedenen Strahlenqualitdten in das menschliche Gewebe sehr unterschied-
lich. Gammastrahlung hat wie Réntgenstrahlung die Féhigkeit, den gesamten Kérper zu durchdringen und ihn
mit geschwéchter Intensitdt wieder zu verlassen, wahrend Alpha- und Betateilchen relativ zu den Kérperdimen-

1. Aktualisierter Text aus: , Strahlenexposition und Strahlengefdhrdung durch Plutonium®, Veroffentlichungen
der Strahlenschutzkommission, Band 14, Stuttgart - New York, 1989, S. 25 {f
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sionen nur eine geringe Eindringtiefe besitzen. Bei Alphastrahlung ist die Eindringtiefe so gering, dass nur die
duBlere Zellschicht der Haut betroffen ist. Die Keimschicht der Haut (stratum germinativum), in der die Zeller-
neuerung stattfindet, liegt bei &uBBerer Alphabestrahlung bereits auBerhalb der Reichweite der Alphateilchen.
Bei Betastrahlung liegt die Eindringtiefe im Gewebe im Bereich von einigen Millimetern, so dass es bei einer
Bestrahlung von auBlen bei relativ hohen Strahlendosen beispielsweise zu Hautschdden und Schidden der Augen-
linse, aber nicht zu Schéden in tiefer gelegenen Geweben kommen kann. Bei niedrigen Strahlendosen ist die
Bestrahlung durch Alpha- und Betastrahlung von auBen fiir das Strahlenrisiko ohne Bedeutung.

Radionuklide, bei deren Zerfall Alpha- bzw. Betastrahlung entsteht, sind jedoch dann in Risikobetrachtungen
einzubeziehen, wenn sie mit der Nahrung (Ingestion), dem Trinkwasser oder durch Atmung (Inhalation) dem
Korper zugefiihrt werden oder durch Wunden in den Kérper aufgenommen. Die Bestrahlung erfolgt dann von
innen . Zur Bestimmung der Strahlendosis ist es bei einer solchen Inkorporation der radioaktiven Stoffe notwen-
dig, die Verteilung der Radionuklide und ihre Verweildauer im Organismus bzw. in einzelnen Organen sowie
Geweben genau zu kennen. Diese Biokinetik, die sich vor allem aus dem Stoffwechselverhalten und anderen bi-
ologischen Vorgédngen ergibt, muss bei der Dosisabschétzung fiir die Strahlenexposition von innen bertiicksich-
tigt werden. Neben physikalischen Eigenschaften der Strahlung und den physikalischen Halbwertszeiten der Ra-
dionuklide gehen zahlreiche, u.a. altersabhdngige biokinetische Parameter in die Dosisermittlung ein.

Radionuklide mit einer langen physikalischen Halbwertszeit und einer zusétzlich langen Verweildauer (lange
biologische Halbwertszeit) im Organismus tragen nach einer Inkorporation Uber eine entsprechend lange Zeit
zur Strahlendosis bei. Daher wird bei der Berechnung der Strahlendosis nach Inkorporation derartiger Radionu-
klide die 50-Jahre-Folgedosis (70-Jahre-Folgedosis bei Kindern) ermittelt. Das bedeutet, dass bei der Festlegung
des Dosisfaktors die Dosisleistung (Strahlendosis in einem Zeitintervall, dividiert durch dieses Zeitintervall) tiber
die auf die Inkorporation folgenden 50 Jahre (bzw. 70 Jahre) integriert (aufsummiert) wird. Unter diesen Annah-
men sind Dosisfaktoren fiir die verschiedenen Inkorporationswege (z.B. Ingestion und Inhalation) sowie fiir ver-
schiedene chemische Formen der inkorporierten Radionuklide (z.B. l6slich und unléslich) abgeschétzt worden.

Die Aktivitat einer radioaktiven Substanz wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die Anzahl der Becquerel bezeichnet
die Anzahl der spontanen Kernumwandlungen je Sekunde. Die frithere Einheit ist das Curie (Ci; 1 Ci ist gleich
3,7-1010 Bq). KenngroBe fur die Exposition von innen ist der Dosisfaktor, d.h. der Quotient aus der in einem
bestimmten Gewebe oder Organ erzeugten Organdosis und der dem Korper zugefiihrten Aktivitét eines be-
stimmten Radionuklids, gemessen in Sievert pro Becquerel (Sv/Bq). Durch Multiplikation des Dosisfaktors mit der
Aktivitdt des aufgenommenen Radionuklids wird die Aquivalentdosis errechnet.

Die Konzentration der Ionisations- und Anregungsprozesse ionisierender Teilchen auf den Nahbereich der Teil-
chenbahnen hat bei mikroskopischer Betrachtungsweise auch die Bedeutung einer von Zelle zu Zelle statistisch
variierenden Anzahl der Teilchendurchgédnge; die Energiedosis gibt nur den rdumlichen Mittelwert der masse-
bezogenen Energiedeposition an. Bei einer Energiedosis von 10 mGy erfdhrt z.B. nur einer unter ca. 40 Zellker-
nen des Querschnitts 60 pm? den Durchgang eines Alphateilchens der Anfangsenergie 5 MeV. Erst bei wesentlich
hoheren Dosen - fiir Alphateilchen bei etwa 500 mGy — kommt es ebenso oft vor, dass ein Zellkern von einem
bzw. von zwei oder mehr Alphateilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis ereignet sich in etwa 30%
aller Zellkerne kein Teilchendurchgang. Bei locker ionisierender Strahlung erfahren in diesem Dosisbereich be-
reits alle Zellkerne eine annéhernd gleiche Anzahl von Teilchendurchgédngen.

Mit abnehmender Dosis kommt man also in einen Bereich, in dem nicht mehr alle, sondern nur noch einzelne
Zellen und Zellkerne (Durchmesser des Kernes einer menschlichen Zelle: etwa 8 ym) von einem Teilchendurch-
gang betroffen werden. Die Zahl der dann noch getroffenen Zellkerne nimmt bei weiterer Erniedrigung der
Strahlendosis proportional zu dieser ab. Der Dosisbereich, in dem diese inhomogene Verteilung der Teilchen-
durchgénge aufzutreten beginnt, ist von der Strahlenqualitdt abhéngig. Bei Strahlung mit niedrigem linearem
Energietransfer (LET) liegt er tiefer als bei Strahlung mit hohem LET. So tritt dieses Phdnomen bei Rontgen- und
Gammastrahlung im Dosisbereich unterhalb etwa 3 mGy und bei 14 MeV Neutronen unterhalb etwa 50 mGy
auf. Bei Alphastrahlung (z.B. nach Zerfall von Plutonium-239) erstreckt sich der Bereich der vereinzelten Teil-
chendurchgénge zu noch héheren Dosen (s.0.). Bei inkorporierten Radionukliden, die an Partikel (Schwebstoffe)
gebunden sind oder in Zellen durch Phagozytose akkumuliert sind, kann in der unmittelbaren Nachbarschaft
eine zusatzliche Inhomogenitit der mikroskopischen Dosisverteilung auftreten. Diese Bedingungen sind bei Ra-
dionukliden, die bei ihrem Zerfall Alphateilchen emittieren, von besonderer Relevanz (hot particles).

ANHANG -271-



14 Stochastische und deterministische Strahlenwirkung'
(Stochastic and deterministic radiation effects)

Im Strahlenschutz werden stochastische und nicht-stochastische (deterministische) Strahlenwirkungen unter-
schieden. Beide Kategorien von Schadenstypen haben grundsatzlich verschiedene Dosis-Wirkungsbeziehungen.
Bei den nicht-stochastischen Strahlenwirkungen muss zunéchst eine Schwellendosis tiberschritten werden, bevor
die beschriebenen Effekte induziert werden kénnen (Abb 1.4-1). Oberhalb der Schwellendosis steigt die Zahl der
Defekte und der Schweregrad des Effektes mit steigender Dosis an. Der Entwicklung dieser Strahlenschéden liegt
ein multizelluldrer Mechanismus zugrunde. Es missen viele Zellen geschdadigt werden, damit es zu einer Mani-
festation derartiger Effekte kommt. Zu diesen Strahlenwirkungen zdhlen alle akuten Strahleneffekte, wie Haut-
rotung (Erythem), Haarausfall oder verminderte Blutbildung..

A

Deterministische
Effekte

Stochastische
Effekte

Strahleneffekt

>

Strahlendosis

Schematische Darstellung der Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir stochasti-
BIS sche und deterministische Effekte 1.4-1
(Chart of the dose-response-relationships in stochastic and deterministic effects)

Bei einem zweiten Typ von Strahlenwirkungen, den stochastischen Effekten, wird davon ausgegangen, dass kei-
ne Schwellendosis besteht und dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens mit steigender Strahlendosis zunimmt.
Auch bei kleinen Strahlendosen kénnen also noch Wirkungen auftreten, wenn auch mit geringerer Wahrschein-
lichkeit als bei hoheren Dosen (Abb 1.4-1)

Fir den Strahlenschutz sind die stochastischen Strahlenwirkungen Krebs, Leukdmie und genetische Schdden da-
her von entscheidender Bedeutung. Ihr Auftreten unterliegt einer Zufallsverteilung, d.h. in einem Kollektiv
gleich exponierter Personen werden sie mit einer durch den statistischen Erwartungswert nur angenéhert vor-
aussagbaren Haufigkeit beobachtet. Als ,Risiko“ wird im Strahlenschutz die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer stochastischen Strahlenwirkung bei der Einzelperson bezeichnet; Der Zusammenhang zwischen Wahr-
scheinlichkeit der Krebsentstehung und Dosis wird durch den Risikokoeffizienten ausgedriickt.

Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zihlen die Induktion von vererbbaren Defekten und von malignen
Erkrankungen (Leukdmie und Krebs). Man geht davon aus, dass es sich bei den stochastischen Strahlenwirkun-
gen um unizelluldre Prozesse handelt. Bei den vererbbaren Defekten muss nur eine Keimzelle geschédigt wer-
den, damit es nach deren Beteiligung an einer erfolgreichen Befruchtung zu einer Mutation in der Folgegene-
ration kommt. Bei der Induktion von Leukdmie und Krebs wird angenommen, dass die maligne Transformation
einer Zelle ausreichend ist, um eine derartige Erkrankung zu verursachen.

1.5 Induktion bdsartiger Neubildungen
(Induction of malignant neoplasms)

Wahrend fiir die Abschdtzung des genetischen Strahlenrisikos keine ausreichenden Erfahrungen beim Men-
schen vorliegen, kann man fiir die Abschétzung des Risikos fiir bosartige Neubildungen, d.h. Leukdmien und

1. Aktualisierter Text aus: , Strahlenexposition und Strahlengefdhrdung durch Plutonium®, Veroffentlichungen
der Strahlenschutzkommission, Band 14, Stuttgart - New York, 1989, S. 25 {f
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solide Tumoren, auf eine Vielzahl von Daten aus epidemiologischen Untersuchungen beim Menschen zuriick-
greifen. In Betracht kommen hierfir vor allem Untersuchungen an

- Uberlebenden nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima und Nagasaki,

- Patienten mit medizinischen Strahlenexpositionen,

- Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen (u. a. Bergarbeiter),

- Personen mir hohen Radonexpositionen in Wohnungen,

- Personen mit signifikanten Strahlenbelastungen durch die Tschernobyl-Katastrophe,

Da sich eine strahlenbedingte Krebserkrankung nicht von einer ,spontanen® unterscheidet, konnen diese im Ein-
zelfall nicht allein auf Grund ihrer Erscheinungsform oder ihres klinischen Verlaufes als strahlenbedingte Erkran-
kung erkannt werden. Nur epidemiologisch-statistische Untersuchungen kénnen dazu beitragen, quantitative
Daten fiir die Risikoabschédtzung beim Menschen zu erhalten. Strahlenexponierte Personengruppen miissen da-
bei vergleichbaren (etwa hinsichtlich Alter und Geschlecht) nicht-exponierten Personengruppen gegeniiberge-
stellt werden. Dann kann erkannt werden, ob und in welchem Ausmaf die Raten an malignen Erkrankungen
nach Bestrahlung in der exponierten Gruppe erhoht sind. Es kann lediglich die Wahrscheinlichkeit ermittelt wer-
den, mit der eine individuelle Krebserkrankung durch die vorausgegangene Bestrahlung verursacht ist.

Erschwert werden diese Untersuchungen dadurch, dass die Erkrankungen mit einer erheblichen Latenzzeit (5-10
Jahre bei Leukdmien und Lymphomen bis zu mehreren Jahrzehnten bei soliden Tumoren) auftreten kénnen und
damit analytisch, z. B. hinsichtlich der Anamnese, schwerer zuganglich sind. Da Leukdmien mit einer relativ kur-
zen Latenzzeit nach einer Bestrahlung und mit einem besonders hohen relativen Risiko beobachtet werden, lie-
gen fiir diese Erkrankungen verhéltnisméaBig viele Daten vor.

Es wurde beobachtet, dass vor allem myeloische Leukdmien (akute und chronische Erscheinungsformen), aber
auch akute lymphatische Leukdmien, nach Bestrahlung vermehrt auftreten. Dagegen sind chronisch-lymphati-
sche Leukdmien nicht erhoht beobachtet worden.

Neben der Frage, ob die Erkrankungsrate in einer exponierten Bevolkerungsgruppe hoher liegt als in einer nicht
exponierten, ist es besonders wichtig festzustellen, wie das Risiko von der Dosis abhdngt, d.h. ob es eine Do-
sis-Wirkungs-Beziehung gibt. Bei Untersuchungen an den Uberlebenden in Hiroshima und Nagasaki, der fiir die
Risikoabschitzung wichtigsten Bevolkerungsgruppe, zeigen sich signifikante Dosis-Wirkungs-Beziehungen so-
wohl fiir Leukdmien als auch fiir solide Tumoren ab etwa 50 mSy. Fiir Kinder, die vorgeburtlich durch Réntgen-
strahlen exponiert wurden, traten bei Expositionen iiber 10 mSv signifikant gehauft kindliche Leukdmien und
in geringerem Mage auch solide Tumoren auf. Vergleichbare Beobachtungen konnten bei Kindern, die in Hiros-
hima und Nagasaki vorgeburtlich exponiert wurden, aber nicht gemacht werden. Die Abschdtzungen zum
Krebsrisiko von Kindern nach vorgeburtlicher Strahlenexposition missen daher als unsicher bewertet werden.
Nach unserem heutigen Verstdndnis iiber die Strahlenwirkungen auf Molekiile und Zellen ist davon auszugehen,
dass auch geringe Strahlendosen bosartige Neubildungen hervorrufen kénnen. Die Zahl der Félle wird jedoch
dann so klein, dass andere Faktoren wie Lebensgewohnheiten, genetische Pradispositionen usw., die ebenfalls
das Risiko fiir bosartige Neubildungen beeinflussen, mit ihrer Variabilitdt das strahlenbedingte Risiko tiberla-
gern, so dass Letzteres sich in der Allgemeinbevolkerung aus den Schwankungen der ,spontanen® Rate nicht
mehr heraushebt.

Neben dem Knochenmark (Induktion von Leukdmie) und dem Brustgewebe zdhlen auch die Lunge und die Epi-
thelien der Bronchien zu den strahlenempfindlichen Geweben hinsichtlich der Induktion von Tumoren. Eine er-
hohte Rate an Lungentumoren ist bei Bergarbeitern beobachtet worden, die in Bergwerken mit hohem Radon-
gehalt in der Luft tdtig gewesen sind. Durch den radioaktiven Zerfall dieses mit der Atemluft eingeatmeten
Edelgases und vor allem seiner ebenfalls eingeatmeten, an Schwebstoffen angelagerten radioaktiven Zerfallspro-
dukte kommt es zu einer lokalen Strahlenexposition der Bronchial- und Lungenepithelien. Hierbei wird die Ex-
position in iberwiegendem MaBe durch Alphastrahlung hervorgerufen. Der Zusammenhang zwischen Radon
und Lungenkrebs wurde aber nicht nur bei den teilweise sehr hoch exponierten Bergarbeitern gefunden, son-
dern auch in vielen Studien zu Radon in Hausern. Zusammengefasst zeigen diese Studien, dass das Lungenkrebs-
risiko linear und ohne Schwellenwert mit der Radonkonzentration in den Innenrdumen ansteigt. Das Lungen-
krebsrisiko steigt um etwa 10% pro Anstieg der Radonkonzentration um 100 Bq pro m? Raumluft. Dies bedeutet,
dass eine Senkung der Radonkonzentration um 1000 Bq pro m® Raumluft zu einer Halbierung des Lungenkrebs-
risikos fiihrt.
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1.6 Risikoabschdtzung
(Risk assessment)

Weltweit liegen zahlreiche epidemiologische Studien bei Personengruppen vor, die einer erhohten Exposition
durch ionisierenden Strahlung ausgesetzt waren und bei denen Jahre und Jahrzehnte nach Bestrahlung héaufiger
als bei unbestrahlten Personen Leukdmien oder Krebserkrankungen auftraten. Zu den bestrahlten Personen-
gruppen gehéren die Uberlebenden der Atombombenexplosionen in Hiroshima und Nagasaki sowie Patienten-
gruppen, die wegen bestimmter Erkrankungen radiologisch oder nuklearmedizinisch untersucht bzw. behandelt
wurden, und beruflich strahlenexponierte Personen wie die Uranbergarbeiter oder Beschéftigte in kerntechni-
schen Anlagen.

Abschédtzungen zum Risiko strahlenbedingter Krebs- und Leukdmieerkrankungen beruhen auf Auswertungen
dieser epidemiologischen Studien, die von nationalen und internationalen wissenschaftlichen Gremien, wie von
der japanischen Radiation Effects Research Foundation (RERF), dem wissenschaftlichen Komitee tiber die Effekte
der atomaren Strahlung der Vereinten Nationen (UNSCEAR) und auch der deutschen Strahlenschutzkommission
(SSK) vorgenommen werden. Um das allgemeine Strahlenrisiko abschétzen zu kénnen, miissen die Ergebnisse
der epidemiologischen Untersuchungen, die nur fir die untersuchten Personengruppen und die speziellen Be-
strahlungssituationen gelten, unter der Annahme von Risikomodellen zur Krebsentstehung ausgewertet werden.
Dabei sind insbesondere folgende Ubertragungen vorzunehmen:

- Extrapolation der Risiken vom mittleren bis hohen Dosisbereich der Studien (z. B. bei Atombomben-Uberle-
benden) auf den Bereich niedriger Dosen sowie von akuten Bestrahlungssituationen auf chronische Expositi-
onen, wie sie z. B. bei beruflich strahlenexponierten Personen vorkommen,

- Projektion des Risikos von der nur begrenzten, durch die Studie bedingten Beobachtungszeit auf die Lebens-
zeit der bestrahlten Personen,

- Transfer der Risikoabschidtzungen auf verschiedene Bevilkerungsgruppen mit meistens unterschiedlichen
natirlichen Krebsraten (z. B. von den japanischen Atombombeniiberlebenden auf eine européische Bevolke-
rung).

Epidemiologische Studien zeigen, dass eine statistisch signifikante und damit zahlenmé&Big bestimmbare Erho-

hung bdsartiger Erkrankungen im Allgemeinen erst im Dosisbereich von einigen Zehntel bis einem Sievert ein-
tritt. Hieraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass unterhalb dieser Dosen keine Wirkungen ionisierender
Strahlung mehr auftreten wiirde. Vielmehr zeigt dies nur die methodische Beobachtungsgrenze epidemiologi-

scher Untersuchungen an. Fir die Extrapolation von mittleren bis zu niedrigen Dosen ist fir die Haufigkeit strah-
lenbedingter Krebs- und Leukdmieerkrankungen von einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellen-
dosis auszugehen. Diese Annahme wird durch grundsatzliche biophysikalische und strahlenbiologische Erkennt-
nisse gestiitzt. Krebserkrankungen haben nach vorliegenden Erkenntnissen ihren Ursprung in einer einzelnen

geschddigten Zelle. Da eine einzelne Energiedeposition durch die Strahlung in einer Zelle (bei 10 mSv Rontgen-
strahlung wird eine einzelne Zelle in der Regel von einer einzigen physikalischen Elektronenspur getroffen) zur
Krebsauslosung ausreicht und zelluldre Reparaturprozesse nicht immer vollkommen sind, muss auch im Dosis-
bereich unterhalb von 10 mSv von einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ausgegangen werden.

Fiir einzelne Krebsarten kann die lineare Extrapolation zwar dazu fithren, dass das Risiko tiberschéatzt wird (z. B.
Osteosarkome nach Inkorporation von Alpha-Strahlern), es ldsst jedoch nicht ausschlieBen, dass unter bestimm-
ten Bedingungen das Risiko fir andere Krebsarten auch unterschétzt wird (z. B. Lungenkrebs und Bystander-Ef-
fekt), daher stellt unter Berticksichtigung bestehender Unsicherheiten die lineare Extrapolation das fachlich bes-
te Abschatzverfahren dar. Fir genetische Schaden muss auf Grund des gleichen Wirkmechanismus der Mutati-
onsauslosung wie bei der Krebsinduktion ebenfalls eine lineare Dosis-Wirkungsbeziehung ohne Schwellendosis
angenommen werden. Obwohl hierfiur keine direkten Beobachtungen beim Menschen vorliegen, wird diese An-
nahme durch tier- und zellexperimentelle Befunde gestiitzt.

Es gibt zwei Risikomodelle, die bei Risikoprojektionen und —transfer zu grunde gelegt werden kénnen: das ab-
solute und das relative Risikomodell (Abb. 1.6-1). Das absolute Risikomodell geht davon aus, dass die Strahlung
eine zusatzliche Zahl von Krebsféllen in Abhdngigkeit von der Dosis auslost. Beim relativen Risikomodell wird
angenommen, dass der Strahlungseffekt darin besteht, dass sich die natiirliche Krebshéufigkeit bei allen Alters-
gruppen um einen bestimmten Faktor, der dosisabhédngig ist, erhdht. Da die natiirliche oder spontane Krebshédu-
figkeit proportional mit dem Alter ansteigt, ldsst sich unter der Annahme eines relativen Risikomodells infolge-
dessen auch im Alter eine groBere Zahl strahlenbedingter Krebsfélle abschétzen. Die Risikoschdtzungen nach
dem relativen Modell sind daher hoher als nach dem absoluten Modell.
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Ausgehend von den epidemiologischen Daten fiir relativ hohen Strahlendosen bei den japanischen Atombom-
ben-Uberlebenden sowie unter der Annahme eines relativen Risikomodells ergeben die Risikoabschitzungen
von UNSCEAR! ein Lebenszeitrisiko strahlenbedingter Todesfélle fiir solide Tumoren von 9% fiir Médnner, 13%
fur Frauen und (Mittelwert fir beide Geschlechter 11%) bei einer kurzzeitigen Exposition von 1 Sv. Da die Aus-
wertung der Daten von japanischen Atombomben-Uberlebenden mit einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung
vertrdglich ist, kann dieses Risiko zu kleineren Dosen extrapoliert werden. Bei einer Exposition von 100 mSv er-
hoht sich das Lebenszeitrisiko deshalb um etwa 1%, bei 10 mSv um 0,1%. Strahlenbedingte Krebserkrankungen
sind vom Krankheitsbild nicht zu unterscheiden von den sogenannten spontan entstehenden Krebserkrankun-
gen. Im Vergleich dazu haben in Deutschland etwa 25 Prozent aller Todesfélle Krebs als Ursache, d.h. von eine
Million Menschen werden etwa 250.000 an einer Krebserkrankung sterben.

1.7 StrahlenschutzmafBnahmen
(Radiation protection measures)

Der Moglichkeit einer Gesundheitsgefahrdung von Personen durch die Wirkungen ionisierender Strahlung wird
dadurch begegnet, dass beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, bei ihrer Beforderung, ihrer Einfuhr und Aus-
fuhr, bei der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen SchutzmaBnahmen
vorgesehen sind, die die Strahlenexposition der Bevolkerung oder einzelner Bevolkerungsgruppen auf ein Mini-
mum reduzieren. Fiir die Bundesrepublik Deutschland ist nach der Strahlenschutzverordnung [1] "jede unndétige
Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden" und "jede Strahlenexposition
oder Kontamination von Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und
unter Beriicksichtigung aller Umsténde des Einzelfalles auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie moglich
zu halten" (§ 6 Abs. 1 und 2 der StrlSchV). Weiterhin sind hochstzuldssige Dosiswerte (Dosisgrenzwerte) fir die
Bevolkerung und fiir beruflich strahlenexponierte Personen in dieser Verordnung festgelegt. § 95 regelt die Ex-
position durch natiirlich vorkommende radioaktive Stoffe an Arbeitsplédtzen und § 103 den Schutz des fliegenden
Personals vor Expositionen durch kosmische Strahlung.

§ 46 der StrSchV begrenzt die Strahlenexposition der Bevolkerung wie folgt:

- Fir Einzelpersonen der Bevolkerung betragt der Grenzwert der effektiven Dosis durch Strahlenexpositionen
aus Tatigkeiten nach § 2 Abs. 1 Nr. 1 ein Millisievert im Kalenderjahr.

- Unbeschadet des Absatzes 1 betrdgt der Grenzwert der Organdosis fir die Augenlinse 15 Millisievert im
Kalenderjahr und der Grenzwert der Organdosis fiir die Haut 50 Millisievert im Kalenderjahr.

1. United Nations, Sources, Effects of Ionizing Radiation. UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with Scientific Annexes. Volume II:
Effects, S. 361
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- Bei Anlagen oder Einrichtungen gilt auBBerhalb des Betriebsgeldndes der Grenzwert fiir die effektive Dosis
nach Absatz 1 fiir die Summe der Strahlenexposition aus Direktstrahlung und der Strahlenexposition aus
Ableitungen. Die fir die Strahlenexposition aus Direktstrahlung maBgebenden Aufenthaltszeiten richten
sich nach den rdumlichen Gegebenheiten der Anlage oder Einrichtung oder des Standortes; liegen keine
begriindeten Angaben fiir die Aufenthaltszeiten vor, ist Daueraufenthalt anzunehmen.

Fiir die Strahlenexposition der Bevolkerung durch mit Fortluft oder Abwasser emittierte radioaktive Stoffe sind
in § 47, Abs. 1 Strahlenschutzverordnung Dosisgrenzwerte festgelegt:

LFUr die Planung, die Errichtung und den Betrieb von Anlagen oder Einrichtungen gelten folgende Grenzwerte
der durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser aus diesen Anlagen oder Einrichtungen jeweils
bedingten Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevélkerung im Kalenderjahr:

1. Effektive Dosis 0,3 Millisievert
2. Organdosis fiir Keimdriisen, Gebdarmutter, Knochenmark (rot) 0,3 Millisievert

3. Organdosis fur Dickdarm, Lunge, Magen, Blase, Brust, Leber, Speiserthre,
Schilddriise, andere Organe oder Gewebe gemaf3 Anlage VI Teil C Nr. 2 Fufinote 1,
soweit nicht unter Nr. 2 genannt 0,9 Millisievert

4. Organdosis fiir Knochenoberflache, Haut 1,8 Millisievert

Es ist dafiir zu sorgen, dass radioaktive Stoffe nicht unkontrolliert in die Umwelt abgeleitet werden.”

Literatur

[1] Verordnung iiber den Schutz vor Schidden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung -
StrlSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. I S. 1714, 2002 I S. 1459), zuletzt gedndert durch Art. 2 der Verordnung
vom 18. Juni 2002 (BGBI. I S. 1869)

2. Physikalische Einheiten
(Physical units)

Basiseinheiten

Die Basiseinheiten bilden ein System zusammenhédngender Einheiten. Sie heien nach den internationalen Emp-
fehlungen SI-Einheiten (SI = Systéme International d'Unités).

Tabelle 2-1 Basiseinheiten
(Basic units)

Einheiten Kurzzeichen Basisgro3e
Meter m Lange
Kilogramm kg Masse
Sekunde S Zeit
Ampeére A Stromstérke
Kelvin K Temperatur
Mol mol Stoffmenge
Candela cd Lichtstirke
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Tabelle 2-2 SI-Einheiten in der Radiologie
(ST units applied in radiology)
Physikalische GroBe SI-Einheit alte Einheit Beziehung
Aktivitat Becquerel (Bq) Curie 1Ci=3,710"Bq *
1Bq=1/s (Ci) 1Bq = 2,7 107Ci = 27 pCi
Energiedosis Gray (Gy) Rad 1rd=0,01 Gy"*
1Gy=1]/kg (rd) 1Gy=100rd *
Aquivalentdosis Sievert (Sv) Rem 1rem=0,01 Sv*
1Sv=1]/kg (rem) 1Sv=100rem *
Ionendosis Coulomb pro Kilogramm Rontgen 1R=2,58 104 C/kg *
(C/kg) (R) = 0,258 mC/kg *
1C/kg = 3876 R
Energiedosisleistung Gray pro Sekunde Rad pro Sekunde 1rd/s=0,01 Gy/s *
(Gy/s) (rd/s) 1 Gy/s=100rd/s *
Ionendosisleistung Ampere pro Kilogramm Roéntgen pro Sekunde 1R/s =258 10% A/kg *
(A/kg) (R/s) = 0,258 mA/kg *

Bei Werten mit  ist der Umrechnungsfaktor genau angegeben, bei den anderen ist er abgerundet.

Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten

Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten kénnen durch Vorsetzen der in Tabelle 2-3 aufgefiihrten Préfixe vor

den Namen der Einheit bezeichnet werden.

Tabelle 2-3 Prafixe

(Prefixes)
Préfix Kurzbezeichnung Faktor Préfix Kurzbezeichnung Faktor
Exa E 1018 Dezi d 101
Peta P 1015 Zenti c 1072
Tera T 1012 Milli m 103
Giga G 10° Mikro u 10©
Mega M 106 Nano n 107
Kilo k 103 Piko p 1012
Hekto h 102 Femto f 10715
Deka da 10! Atto a 1018
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Tabelle 24 Physikalische Gré8en in der Nichtionisierenden Strahlung
(Physical quantities in non-ionising radiation)

Niederfrequente elektrische und magnetische Felder

gebrduchlich: 1 uT
Veraltet: G (Gauss)

Elektrische Feldstérke E V/m (Volt pro Meter)

Magnetische Feldstédrke H A/m (Ampere pro Meter)

Magnetische Flussdichte B |vs/m? (Voltsekunde pro Quadratmeter); B=peH=ypgep eHY
T (Tesla) fiir Luft und organische Materi-
1 Vs./rn2 =1T alien gilt:

B (uT) = 1,256 * H (A/m)
1G=10%T=100pT

Hochfrequente elektromagnetische Felder

und 10 g Gewebe

Elektrische Feldstérke E V/m (Volt pro Meter) E=ZyeH
dabei ist Z; der Feldwellenwi-
derstand des leeren Raumes
mit 376,7 Q (Ohm) = 376,7 V/A
Magnetische Feldstédrke H A/m (Ampere pro Meter)
Leistungsflussdichte S | W/m? (Watt pro Quadratmeter) S=EeH=2, H?>=E?Z,
(gilt im Fernfeld)
Spezifische SAR | W[kg (Watt pro Kilogramm)
Absorptionsrate gemittelt tiber 6 min Einwirkdauer

R dabei ist u die Permeabilitdtskonstante,
g die Permeabilitdtskonstante im Vakuum und
u; die Permeabilitdtszahl eines Mediums
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3. Glossar
(Glossary)

Absorption

Aerosol

Aktivitat (Radioaktivitéat)

AKR-Mause

Alphastrahler
Anthropogen

Aquivalentdosis

Athermische Effekte

Becquerel

Betastrahlung
Betasubmersion

Biologische Effekte
Brachytherapie

Blut-Hirn-Schranke

Bystander-Effekt

Computertomographie (CT)

Dekontamination

ANHANG

Schwéachung der Intensitit einer Teilchen- oder Wellenstrahlung beim Durch-
gang durch Materie. Die Energie der Strahlung wird dabei in eine andere En-
ergieform (z. B. Warme) umgewandelt. Die von biologischen Geweben absor-
bierte Energie ist Grundlage fiir die Berechnung der von Organismen aufge-
nommenen Dosis

Gase mit festen oder fliissigen Schwebeteilchen

Die Aktivitét ist das Ma8 fir die Anzahl der Kernumwandlungen eines Radio-
nuklids oder mehrerer Radionuklide pro Zeiteinheit (i. A. Sekunde). Die Aktivi-
tét wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die alleinige Angabe der Aktivitdt ohne
Kenntnis des Radionuklids ldsst keine Aussage tiber die Strahlenexposition zu

Labormause, die bereits eine Veranlagung zur Ausbildung von Leukdmie besit-
zen

Radionuklide, die Alphateilchen (Heliumatomkerne) aussenden
durch den Menschen beeinflusst, verursacht

Produkt aus der Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICRU-Weichteilgewebe
und dem Qualitdtsfaktor der Veroffentlichung Nr. 51 der International Com-
mission on Radiation Units and Measurements (ICRU report 51, ICRU Publi-
cations, 7910 Woodmont Avenue, Suite 800, Bethesda, Maryland 20814,
U.S.A.). Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten und -energien ist die ge-
samte Aquivalentdosis die Summe ihrer ermittelten Einzelbeitrige.

Die Aquivalentdosis ist eine MessgroBe. Sie wird in der Einheit Sievert (Sv) an-
gegeben. 1 uSv = Mikrosievert ist der millionste Teil des Sievert. 1 mSv = Milli-
sievert ist der tausendste Teil des Sievert

Eine Reihe verschiedener Effekte bei Einwirkung elektromagnetischer Felder,
die unabhéangig von einer Erwarmung des Gewebes auftreten

SI-Einheit der Aktivitdt. Die Aktivitdt von 1 Becquerel (Bq) liegt vor, wenn
1 Atomkern je Sekunde zerfallt.
1 Becquerel (Bq) = 2,7 - 10! Curie

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

Strahlenexposition durch Betastrahlung von radioaktiven Stoffen in der Atmo-
sphére

Einflisse auf lebendes Material (Organismen, Gewebe, Zellen)

Behandlung von Erkrankungen durch in den Koérper eingefiithrte bzw. auf den
Korper aufgelegte Strahlenquellen

Die Blut-Hirn-Schranke ist eine selektiv durchlédssige Barriere zwischen Blut
und Hirnsubstanz. Durch sie wird der Stoffaustausch zwischen Blut und Zen-
tralnervensystem aktiv kontrolliert. Sie halt schadliche Stoffe von den Nerven-
zellen fern. Die Blut-Hirn-Schranke wird von der inneren Zellschicht der klei-
nen Blutgefédfe im Gehirn (Kapillar-Endothelzellen) und den umgebenden
Hilfszellen, den Astrozyten, gebildet

Der Begriff ,Bystander-Effekt” beschreibt die Beobachtung, dass nicht nur Zel-
len, die von Strahlung getroffen werden, also Energiedepositionen erhalten,
Schédden auffweisen, sondern dass zusétzlich auch in nicht getroffenen Zellen,
in den sog. ,bystander cells“ ebenfalls Schdden gefunden werden

Rontgenuntersuchung mit relativ hoher Strahlenexposition aber sehr hoher
Aussagekraft durch Darstellung als iiberlagerungsfreies Querschnittsbild

Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen
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Deterministisch

Digitale Subtraktions-
angiographie

Dosimetrie

Dosimetrie (nichtionisierende

Strahlung)

Dosimeter

Dosimeter (nichtionisierende

Strahlung)

Dosis

Dosisfaktor

Effektive Dosis

Elektrisches Feld

Elektrische Feldstarke

Elektrische Ladung

Elektrostatisches Feld
Elektrische Spannung

Elektrischer Strom

Elektrosensibilitéit

Elektrosensitivitat
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Nicht-stochastisch; deterministische Strahlenschédden sind solche, bei denen
die Schwere des Schadens mit der Dosis zunimmt und in der Regel ein Schwel-
lenwert besteht, z. B. Hautrétung, Augenlinsentriibung (siehe auch stochas-
tisch)

Rontgendarstellung von Blutgefden durch Einspritzen von Kontrastmittel.
Durch die elektronische Subtraktion des Leerbilds von dem Kontrastbild wird
eine bessere Darstellung der BlutgefédfBe bei gleichzeitiger Einsparung von
Kontrastmittel erreicht

Quantitative Erfassung der Exposition durch ionisierende Strahlung

Quantitative Erfassung der Exposition durch elektromagnetische Felder

Personendosimeter; ein Messgeréat zur Bestimmung der individuellen Exposi-
tion durch ionisierende Strahlung

Personendosimeter; ein Messgeréat zur Bestimmung der individuellen Exposi-
tion durch elektromagnetische Felder

Siehe Energiedosis, Aquivalentdosis, effektive Dosis, Organdosis, Kollektivdosis,
Ortsdosis, Personendosis

Im Dosisfaktor werden verschiedene Wichtungen fiir die betroffenen Organe
und die Strahlungsart berticksichtigt

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

Zustand des Raumes um eine elektrische Ladung, der sich durch Kraft-
wirkungen auf andere elektrische Ladungen &uflert

Ma$ fir die Stédrke und Richtung der Kraft auf eine Ladung im elektrischen
Feld, dividiert durch die Ladung. Ihre Einheit ist Volt pro Meter (V/m)

Eigenschaft von Koérpern, die darin besteht, dass eine Anziehungskraft zwi-
schen den geladenen Korpern entsteht. Willkirlich unterscheidet man zwi-
schen positiven und negativen elektrischen Ladungen. Ladungen mit gleichen
Vorzeichen stof3en sich ab, jene mit ungleichen Vorzeichen ziehen sich an. Die
Einheit ist Coulomb (C)

Elektrisches Feld, in dem keine elektrischen Strome flieBen

MaB fiir die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Ladung in einem elektrischen
Feld von einem Punkt zum anderen zu bringen, dividiert durch die Ladung.
Die Einheit ist Volt (V)

Die durch den Querschnitt eines Leiters pro Zeiteinheit hindurchflieBende
elektrische Ladung. Die Einheit ist Ampere (A)

Umschreibung fiir eine subjektiv empfundene besondere Empfindlichkeit ge-
geniiber niederfrequenten und hochfrequenten elektromagnetischen Feldern.
Elektromagnetische Felder werden als Ursache fiir verschiedene Befindlich-
keitsstorungen wie Kopf- und Gliederschmerzen, Schlaflosigkeit, Schwindelge-
fithle, Konzentrationsschwéachen oder Antriebslosigkeit gesehen. Ein wissen-
schaftlicher Nachweis fiir einen ursdchlichen Zusammenhang zwischen den
Beschwerden und dem Einwirken niederfrequenter oder hochfrequenter elek-
tromagnetischer Felder konnte bisher nicht erbracht werden

Besondere Empfindlichkeit gegeniiber nieder- und hochfrequenten elektro-
magnetischen Feldern; betroffene Personen spiiren z.B. elektrische Strome
nachweislich bei geringeren Intensitdten als der Durchschnitt der Bevolkerung
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Energiedosis

Epidemiologie

Fall-Kontroll-Studie

Fall-out

Fernfeld

Frequenz

Gammastrahlung

Gammasubmersion

Ganzkorperdosis

Globalstrahlung

Gray
Hall-Sonde

Hochfrequenz

Hot spots

Induktion

Influenz

Ingestion
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Quotient aus der Energie, die durch ionisierende Strahlung auf das Material in
einem Volumenelement tibertragen wird und der Masse in diesem Volumen-
element. Die Einheit der Energiedosis ist das Gray (Gy)

Die Epidemiologie ist das Studium der Verbreitung und Ursachen von gesund-
heitsbezogenen Zustdnden und Ereignissen in bestimmten Populationen. Das
epidemiologische Wissen wird im Allgemeinen angewendet, um Gesundheits-
probleme der Bevolkerung unter Kontrolle zu halten

In einer Fall-Kontroll-Studie wird untersucht, ob Personen mit einer be-
stimmten Krankheit (sog. Félle) hdufiger oder hoher exponiert waren als ver-
gleichbare Personen ohne diese Krankheit (sog. Kontrollen).

Eingebettete Fall-Kontroll-Studie:

Héufig wird im Rahmen einer Kohortenstudie gezielt eine bestimmte Krank-
heit naher untersucht. Hierzu werden alle Personen mit dieser Krankheit (sog.
Félle) aus der Kohorte ausgewéhlt und eine zuféllige Teilmenge von Personen
aus der Kohorte ohne diese Erkrankung (sog. Kontrollen) ausgewahlt. Anschlie-
Bend werden fiir diese Untergruppe gezielt weitere Befragungen oder Erhe-
bungen durchgefiihrt. Man bezeichnet diesen Studientyp als eingebettete
Fall-Kontroll-Studie, da die Fall-Kontroll-Studie in eine Kohortenstudie einge-
baut wird

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

Rédumlicher Bereich des elektromagnetischen Feldes einer Strahlungsquelle, in
dem die Betrédge der elektrischen bzw. magnetischen Feldstdrke umgekehrt
proportional mit der Entfernung abfallen (Strahlungsfeld in geniigender Ent-
fernung von der Quelle)

Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde. Die Einheit ist Hertz (Hz)

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei der radioaktiven Um-
wandlung von Atomkernen oder bei Kernreaktionen auftreten kann

Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven Aerosolen und
Gasen in der Atmosphére

Mittelwert der Aquivalentdosis tiber Kopf, Rumpf, Oberarme und Ober-
schenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des ganzen
Korpers

Gesamtheit der aus dem oberen Halbraum auf eine horizontaler Ebene einfal-
lenden direkten und diffusen Sonnenstrahlung

SI-Einheit der Energiedosis. 1 Gray (Gy) = 1 Joule pro Kilogramm

Die Sonde beruht auf dem Hall-Effekt und dient zur Ausmessung statischer Ma-
gnetfelder

Hochfrequente elektromagnetische Felder. Hier definiert als Frequenzen zwi-
schen 100 kHz und 300 GHz (s. nichtionisierende Strahlung)

Rdumlich eng begrenzte Bereiche mit besonders hoher Absorption elektro-
magnetischer Felder

Vorgang, bei dem durch Anderung des von einem Leiter umschlossenen mag-
netischen Flusses elektrischer Strom (Wirbelstrom) in diesem Leiter erzeugt
wird

Vorgang, bei dem in einem Korper durch ein duBeres elektrisches Feld eine La-
dungsumverteilung stattfindet, so dass an seiner Oberfliche lokal Uberschiisse
an positiven und an negativen elektrischen Ladungen auftreten

Allgemein: Nahrungsaufnahme
Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Nahrung
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Inhalation

Inkorporation

Interventionelle Radiologie

Ionisierende Strahlung

Isotop

Kohortenstudie

Kollektivdosis

Kontamination
Kosmische Strahlung

LET

Leukamie

Machbarkeitsstudie

Magnetfeld

Magnetische Feldstéirke

Magnetische Flussdichte

Magnetische Induktion

Medianwert

Nahfeldexposition

Nichtionisierende Strahlung

Nuklearmedizin

Nuklid
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Allgemein: Einatmung von Gasen
Speziell: Aufnahme von radioaktiven Stoffen mit der Atemluft

Allgemein: Aufnahme in den Korper
Speziell: Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper

Verfahren, bei dem unter Durchleuchtungskontrolle HeilmaBnahmen, haupt-
sachlich die Aufdehnung verengter oder verschlossener Blutgefdf3e, durchge-
fuhrt werden

Elektromagnetische- oder Teilchenstrahlung (z. B. Alphastrahlung, Betastrah-
lung, Gammastrahlung, Rontgenstrahlung), welche die Bildung von Ionen be-
wirken kénnen

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

Eine Untersuchung, in der eine Gruppe von Personen (Kohorte), deren Exposi-
tionsbedingungen bekannt sind, iiber ldngere Zeit beobachtet wird. Die ver-
schiedenen Expositionen werden mit dem Auftreten von Krankheiten in Ver-
bindung gebracht

Die Kollektivdosis ist das Produkt aus der Anzahl der Personen der exponierten
Bevolkerungsgruppe und der mittleren Pro-Kopf-Dosis. Einheit der Kollektivdo-
sis ist das Personen-Sievert

Speziell: Verunreinigung mit radioaktiven Stoffen
Sehr energiereiche Strahlung aus dem Weltraum

Der Lineare Ernergietransfer ist ein MaB fiir die Dichte der Ionisierung bei io-
nisierenden Strahlen

Krebs der weien Blutzellen; Ursache weitgehend unbekannt; Inzidenzhdufig-
keit 40 - 50 Félle je 1 Million Einwohner. Es gibt mehrere Typen mit unter-
schiedlichem Krankheitsverlauf und unterschiedlicher Heilungswahrschein-
lichkeit

In einer Machbarkeitsstudie wird untersucht, ob und unter welchen Bedingun-
gen eine geplante aufwédndige Untersuchung erfolgreich sein kann

Zustand des Raumes, der sich durch Kraftwirkungen auf magnetische Dipole
(Magnetnadeln) duert

MasB fiir die Starke und Richtung des Magnetfeldes. Die Einheit ist Ampere pro
Meter (A/m)

GroSe, die die Induktionswirkung des magnetischen Feldes beschreibt. Die
Einheit ist Tesla (T). Magnetische Flussdichte und magnetische Feldstérke sind
durch die Permeabilitdt u (eine Materialkonstante) verbunden

Magnetische Flussdichte; MaB fiir die Anzahl der magnetischen Feldlinien pro
Flache. Die Einheit ist Tesla (T)

Derjenige Messwert aus einer Reihe unterhalb und oberhalb dessen jeweils
50% der Messwerte liegen

Raumlicher Bereich des elektromagnetischen Feldes zwischen der Strahlungs-
quelle und ihrem Fernfeld (elektromagnetisches Feld in unmittelbarer Ndhe
der Strahlungsquelle)

Elektrische und magnetische Felder sowie elektromagnetische Strahlung mit
Wellenldngen von 100 nm und dariber, die in der Regel keine Bildung von Io-
nen bewirken konnen

Anwendung radioaktiver Stoffe am Menschen zu diagnostischen und thera-
peutischen Zwecken

Durch Protonenzahl (Ordnungszahl) und Massenzahl charakterisierte Atomart
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Organdosis

Ortsdosis
Ortsdosisleistung

Personendosimeter

(nichtionisierende Strahlung)

Personendosis

Perzentil

Pyranometer

Querschnittsstudie

Radioaktive Stoffe
Radioaktivitat

Radiojod
Radionuklide

Retina

Risiko

Risikokommunikation

Risikowahrnehmung

Sendeleistung

Si-Einheiten

Sievert

Spezifische Absorptionsrate
(SAR)
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Produkt aus der mittleren Energiedosis in einem Organ, Gewebe oder Korper-
teil und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor nach Anlage VI Teil C der StrlSchV.
Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten und -energien ist die Organdosis die
Summe der nach Anlage VI Teil B ermittelten Einzelbeitrdge durch duflere
oder innere Strahlenexposition

Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem bestimmten Ort
Ortsdosis pro Zeitintervall

Messgerét zur Bestimmung der Hohe der Exposition durch niederfrequente
oder hochfrequente elektromagnetische Felder einer einzelnen Person

Die Personendosis ist in der Strahlenschutzverordnung definiert als Messgro-
Be. Sie entspricht der Aquivalentdosis gemessen an einer reprisentativen Stelle
der Oberflache einer Person. Man unterscheidet die Tiefen-Personendosis
Hp(10) in einer Messtiefe von 10 mm und die Oberfldchen-Personendosis
Hp(0,07) in einer Messtiefe von 0,07 mm.

Statistischer Wert, der von einem bestimmten Prozentsatz der Messergebnisse
einer Stichprobe eingehalten wird (z. B. 95% Perzentil ist der Wert, der von
nur 5% der Stichprobe berschritten wird)

Messgerét zur kontinuierlichen Aufnahme der Globalstrahlung

Querschnittsstudien umfassen eine Auswahl von Personen aus einer Zielpopu-
lation zu einem festen Zeitpunkt (Stichtag). Fiur die ausgewéhlten Personen
wird der Krankheitsstatus und die gegenwaértige oder auch frithere Exposition
gleichzeitig erhoben

Stoffe, die ionisierende Strahlen spontan aussenden

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

Radioaktive Jodisotope

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

Netzhaut des Auges; hier werden optische Signale in Nervensignale umgewan-
delt

Qualitative und/oder quantitative Charakterisierung eines Schadens hinsicht-
lich der Moglichkeit seines Eintreffens (Eintrittswahrscheinlichkeit) und der
Tragweite der Schadenswirkung

Interaktiver (wechselseitiger) Prozess des Austausches von Informationen und
Meinungen zu Risiken zwischen wissenschaftlichen Experten, Risikomanagern
(Behorden) und der Offentlichkeit (Betroffene, Interessensgruppen, etc.)

Prozess der subjektiven Aufnahme, Verarbeitung und Bewertung von risikobe-
zogenen Informationen auf Grund personlicher Erfahrungen, aufgenomme-
ner Informationen und der Kommunikation mit anderen Individuen

Die von einer Antenne abgestrahlte elektrische Leistung

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

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

Die auf die Masse eines Korpers bezogene absorbierte Strahlungsleistung
(Energie). Die Einheit ist Watt pro Kilogramm (W/kg)
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Stochastisch
Strahlenbelastung
Strahlenexposition
Teletherapie
Terrestrische
Strahlung

Tritium

UVI,
UV-Index

Wirbelstrom
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Zufallsbedingt; stochastische Strahlenschédden sind solche, bei denen die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von der Dosis abhdngt, nicht jedoch deren
Schwere (siehe auch deterministisch)

Siehe Strahlenexposition

Einwirkung ionisierender oder nichtionisierender Strahlen auf den menschli-
chen Koérper oder Korperteile

Behandlung von Erkrankungen durch Bestrahlung des Koérpers von auf3en

Strahlung der natirlich radioaktiven Stoffe, die iiberall auf der Erde vorhan-
den sind

Radioaktives Isotop des Wasserstoffs, das Betastrahlung sehr niedriger Energie
aussendet

Ma$ fir sonnenbrandwirksame solare Strahlung

Der UV-Index beschreibt den am Boden erwarteten bzw. gemessenen Wert der
sonnenbrandwirksamen UV-Strahlung und dient der Information der Bevolke-
rung uber die Gefahren der solaren UV-Strahlung

Durch Induktion in einem leitfdhigen Koérper erzeugter elektrischer Strom
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4, Liste der verwendeten Abkiirzungen
(List of abbreviations)

AMG

AtG

AVR

AVV

BfArM

BFEL

BFAFi

BIG

BIS

BGBI

BGR

BSH

[dxp

DMF

DNS

DRW

DWD

DWR

EURATOM

FFS

FM

ANHANG

Ampere

(Ampere)
Arzneimittelgesetz
(Medical Preparations Act)

Atomgesetz
(Atomic Energy Act)

Atomversuchsreaktor
(Nuclear test reactor)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift
(General Administrative Provisions)

Magnetische Flussdichte
(Magnetic flux density)

Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte
(Federal Institute for Drugs and Medical Devices)

Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel
(Federal Research Centre for Nutrition und Food)

Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei
(Federal Research Centre for Fisheries)

Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
(Federal Institute of Hydrology)
Bundesamt fir Strahlenschutz
(Federal Office for Radiation Protection)

Bundesgesetzblatt
(Federal Law Gazette)

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(Federal Institute for Geosciences and Natural Resources)

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(Federal Office for Maritime Shipping and Hydrography)
Pro Tag und Person

(Per day and person)

Deutsches Mobilfunk-Forschungsprogramm

(German Mobile Telecommunication Research Programine)
Desoxiribonukleindure

(Deoxyribonucleic acid)

Diagnostische Referenzwerte

(Diagnostic reference levels)

Deutscher Wetterdienst

(German Meteorological Service)

Druckwasserreaktor
(Pressurized Water Reactor)

Elektrische Feldstdrke
(Electric field strength)

Europédische Atomgemeinschaft
(European Atomic Energy Community)

Fischereiforschungsschiff
(Fisheries Research Vessel)

Feuchtmasse
(Wet weight)
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GSF
GSM
FZ

Ga

GB

HF
HTR
HWZ
Hz
ICNIRP
ICRP
IMIS
JAZ
KFA
KFZ
KKW
KNK
KTA

LET
MED

MRT
MZFR
NIR

NWG
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Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit
(Research Centre for Environment and Health)

Globales Mobilfunksystem
Global System for Mobile Communications.

Forschungszentrum
(Research Centre)

Gesamt-Alpha-Aktivitét
(Total Alpha Activity)

Gesamt-Beta-Aktivitat
(Total Beta Activity)

Magnetische Feldstarke
(Magnetic field strength)

Halbstunden-Erythemgewichtete UV-Dosiswerte
(Halfhour-erythema-weighted UV dose values)

Hochfrequenz, hochfrequente
(High frequency)

Hochtemperaturreaktor
(High Temperature Reactor)

Halbwertszeit
(Halflife)

Hertz
(Hertz)

Internationale Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(International Commission on Non-lonising Radiation Protection)

Internationale Strahlenschutzkommission

(International Commission on Radiological Protection)

Integriertes Mess- und Informationssystem
(Integrated Measuring and Information System)

Jahresaktivitatszufuhr
(Annual Intake of Activity)

Kernforschungsanlage
(Nuclear Research Facility)

Kernforschungszentrum
(Nuclear Research Centre)

Kernkraftwerk
(Nuclear Power Plant)

Kompakte natriumgekiihlte Kernreaktoranlage
(Compact Sodium cooled nuclear plant)

Kerntechnischer Ausschuss
(Nuclear Safety Standards Commission)

Linearer Energietransfer

Minimale erythematogene Dosis (Hautrétung)
(Minimal dose for erythema induction

Magnetresonanztomographie
(Nuclear magnetic resonance — NMR)

Mehrzweckforschungsreaktor
(Multipurpose researach reactor)

Nichtionisierende Strahlung
(Non ionising radiation)

Nachweisgrenze
(Detection limit)
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ODL Ortsdosisleistung

(Ambient Dose Rate)
PET Positronen-Emissions-Tomographie
(Positron Emission Tomography)
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(Federal Institute of Physics and Metrology)
RB Rest-Beta-Aktivitat
(Residual beta activity)
Reg TP Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post, seit dem 13. Juli 2005 umbenannt in
~Bundesnetzagentur®
(Regulatory Authority for Telecommunications and Posts)
REI Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
(Guideline Relating to Emission and Immission Monitoring of Nuclear Facilities)
RMP Routinemessprogramm
(Routine Measuring Program)
ROV Rontgenverordnung
(X-ray Ordinance)
S Leistungsflussdichte

(Power flux density)

SAR Spezifische Absorptionsrate
(Specific absorption rate)

SPECT Single-Photon-Emissionscomputertomographie
(Single Photon Emission Computed Tomography)

SSK Strahlenschutzkommission
(German Commission on Radiological Protection)

StrlSchv Strahlenschutzverordnung
(Radiation Protection Ordinance)

StrvG Strahlenschutzvorsorgegesetz
(Precautionary Radiation Protection Act)

SWR Siedewasserreaktor
(Boiling Water Reactor)

Sv Sievert
(Sievert)

T Tesla
(Tesla)

™ Trockenmasse
(Dry weight)

UNSCEAR  Wissenschaftliches Komitee der Vereinten Nationen tiber die Wirkung von atomarer Strahlung
(United Nation's Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation)

uv Ultraviolette Strahlung (Wellenldnge 100 - 400 nm)
(Ultraviolet Radiation (wavelength 100 - 400 nm)
\Y% Volt
(Volt)
VO Verordnung
(Ordinance)
VOAS Verordnung ber die Gewdhrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz
(Ordinance on the Guarantee of Nuclear Safety and Radiation Protection)
W Watt
(Watt)
WAA Wiederaufarbeitungsanlage
(Reprocessing Plant)

ANHANG - 287 -



WHO Weltgesundheitsorganisation
(World Health Organization)

WWER Leichtwasser- Druckwasserreaktor sowjetischer Bauart
(Russian Type Light Water Pressurized Water Reactor)

Zy Feldwellenwiderstand des leeren Raums
(Field characteristic impedance)

ZdB Zentralstelle des Bundes

(Central Federal Agency for the Surveillance of radioactivity)

Tabellenabkiirzungen
(abbreviation in tables)

Angaben nicht sinnvoll
(data not relevant)

a) | Daten lagen nicht vor
(data not available)

N Zahl der Einzelmessungen
(number of individual measurements)

nn | nicht nachgewiesen | nachweisbar
(not detected / detectable)

- Messung | Angabe nicht erforderlich
(measurement / data not required)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Empfehlungen, Erlduterungen und
sonstige Regelungen zum Strahlenschutz - Auswahl

(Laws, ordinances, guidelines, recommendations, explanatory texts and
other regulations concerning radiation protection - selection)

Gesetz tiber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomge-
setz - AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBL. I S. 1565), zuletzt gedndert durch
Gesetz vom 9. September 2001 (BGBI. I 2001, Nr. 47)

Arzneimittelgesetz (AMG) in der Fassung vom 11. Dezember 1998 (BGBI. I 1999, Nr. 80), zuletzt gedndert
durch Artikel 8 § 1 des Gesetzes vom 6. August 2002 (BGBL. I S. 3082)

Gesetz zum vorsorgenden Schutz der Bevolkerung gegen Strahlenbelastung (Strahlenschutzvor-
sorgegesetz - StrVG) vom 19. Dezember 1986 (BGBL. I S. 261), zuletzt gedndert durch Artikel 43 der Verord-
nung vom 25. November 2003 (BGBL. I S. 2304)

Gesetz tiber die Errichtung eines Bundesamtes fiir Strahlenschutz vom 9. Oktober 1989 (BGBL. I S. 1830),
zuletzt gedndert durch Gesetz vom 3. Mai 2000 (BGBL. I 2000, Nr. 20, S. 636)

Gesetz iiber die Errichtung eines Bundesausfuhramtes vom 28. Februar 1992 (BGBI. I S. 376)

Gesetz zur Neuordnung des Eisenbahnwesens (Eisenbahnneuordnungsgesetz - ENeuOG) vom 27. Dezem-
ber 1993 (BGBI. I S. 2378)

Gesetz tiber Krebsregister vom 4. November 1994 (BGBL. I Nr. 79)

Gesetz zur Neugestaltung des Umweltinformationsgesetzes und zur Anderung der Rechtsgrundlagen
zum Emissionshandel vom 22. Dezember 2004 (BGBI. I 2004, Nr. 73)

Fortgeltendes Recht der Deutschen Demokratischen Republik auf Grund von Artikel 9 Abs. 2 in Verbin-
dung mit Anlage II Kapitel XII Abschnitt III Nr. 2 und 3 des Einigungsvertrages vom 31. August 1990 in
Verbindung mit Artikel 1 des Gesetzes zum Einigungsvertrag vom 23. September 1990 (BGBL. II S. 885,
1226), soweit dabei radioaktive Stoffe, insbesondere Radonfolgeprodukte, anwesend sind:

- Verordnung uber die Gewdhrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz (VOAS) vom 11. Oktober
1984 und Durchfiihrungsbestimmung zur Verordnung ber die Gewdhrleistung von Atomsicherheit
und Strahlenschutz vom 11. Oktober 1984 (GBI (DDR) I 1984 Nr. 30, berichtigt GBIl (DDR) I 1987 Nr. 18)

- Anordnung zur Gewdahrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und industriellen Absetzanlagen
und bei Verwendung darin abgelagerter Materialien vom 17. November 1990 (GBI (DDR) 1990 Nr. 34)

Verordnung tiber den Schutz vor Schdden durch Rontgenstrahlen (Rontgenverordnung - R6V) vom 8.
Januar 1987 (BGBL. I S. 114) in der Fassung der Bekanntmachung vom 30. April 2003 (BGBL. I, S. 604)

Verordnung iiber den Schutz vor Schdden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung -
StrlSchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. I S. 1714, 2002 I S. 1459), zuletzt gedndert durch Art. 2 der Verordnung
vom 18. Juni 2002 (BGBI. I S. 1869)

Gefahrgutverordnung Straf3e und Eisenbahn in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. September
2003 (BGBLI. I S. 1913, 2139), zuletzt gedndert durch Artikel 3 der Verordnung vom 17. Dezember 2004
(BGBILIS. 3711)

Verordnung iiber das Verfahren bei der Genehmigung von Anlagen nach § 7 des Atomgesetzes (Atom-
rechtliche Verfahrensordnung - AtV{V) vom 18. Februar 1977, Neufassung vom 3. Februar 1995 (BGBI. I
Nr. 8a)

Verordnung tber die Deckungsvorsorge nach dem Atomgesetz (Atomrechtliche Deckungsvor-
sorge-Verordnung - AtDeckV) vom 25. Januar 1977 (BGBL. I S. 220), zuletzt gedndert durch Gesetz vom
9. September 2001 (BGBL. I 2001, Nr. 47)

Kostenverordnung zum Atomgesetz (AtKostV) vom 17. Dezember 1981 (BGBL. I S. 1457), zuletzt gedndert
durch Gesetz vom 9. September 2001 (BGBL I 2001, Nr. 47)

Verordnung iiber Vorausleistungen fiir die Einrichtung von Anlagen des Bundes zur Sicherstellung und
zur Endlagerung radioaktiver Abfélle (Endlagervorausleistungsverordnung - EndlagerVLV) vom 28. April
1982 (BGBL. I S. 562), zuletzt gedndert durch das 6. Uberleitungsgesetz vom 25. September 1990 (BGBL.
S. 2106)

Verordnung iiber die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma- und Rontgenstrahlen
oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittel-Bestrahlungsverordnung) vom 14. Dezember 2000, (BGBI. I
S. 1730), gedndert durch Artikel 312 der Verordnung vom 29. Oktober 2001 (BGBI. I S. 2785)
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18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.
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Verordnung iiber radioaktive oder mit ionisierenden Strahlen behandelte Arzneimittel - AMRadV - vom
28. Januar 1987 (BGBIL. S. 502), zuletzt gesdndert durch das 12. Anderungsgesetz des Arzneimittelgesetzes
vom 30. Juli 2004 (BGBLI. I S. 2031, 2052)

Verordnung iiber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten und iiber die Meldungen von Storfallen
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 Strahlenschutzvorsorgegesetz
vom 3. August 1989 (BGBL. I S. 1582), zuletzt gedndert durch das 6. Uberleitungsgesetz vom 25. Septem-
ber 1990 (BGBI. I S. 2106)

Verordnung zur Ubertragung von Mess- und Auswerteaufgaben nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz
vom 31. Juli 1991 (BGBL. I S. 1768)

Verordnung zur Errichtung eines Strahlenschutzregisters vom 3. April 1990 (BGBL. I S. 607)

26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung tiber elektroma-
gnetische Felder - 26. BlmSchV vom 20. Dezember 1996 (BGBI. I S. 1966)

Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) vom 31. Juli 1998 (BGBL. I S. 1918)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung (alt): 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 Strahlen-
schutzvorsorgegesetz (AVV-IMIS) vom 27. September 1995 (BAnz. Nr. 200a vom 24. Oktober 1995)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfithrung der Uberwachung von Lebensmitteln nach der Ver-
ordnung (Euratom) Nr. 3954/87 des Rates vom 22. Dezember 1987 zur Festlegung von Hoéchstwerten an
Radioaktivitédt in Nahrungsmitteln und Futtermitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder einer anderen
radiologischen Notstandssituation (AVV-Strahlenschutzvorsorge-Lebensmitteliiberwachung - AVV-StrahLe)
vom 28. Juni 2000 (BGBI. 2000, Nr. 25, S. 490)

Richtlinie fiir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosen (§§ 62, 63, 63a
StrlSchV; §§ 35, 35a RoV) vom 20. Dezember 1993 (GMBI. 1994, S. 286)

Richtlinie fiir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung von Instandsetzungsarbeiten in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor; Teil I: Die wéhrend der Planung der Anlage zu treffende Vor-
sorge vom 10. Juli 1978 (GMBI. 1978, S. 418)

Richtlinie fiir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktor; Teil II: Die StrahlenschutzmaBnahmen wahrend der Inbetrieb-
setzung und des Betriebs der Anlage vom 4. August 1981 (GMBI. 1981, S. 363)

Richtlinie fur die Bauartzulassung von Ionisationsrauchmeldern (IRM) vom (GMBL 1992, Nr. 8,
S. 150 - 155)

Richtlinie tiber Dichtheitspriifungen an umschlossenen radioaktiven Stoffen vom 12. Juni 1996
(GMBL. 1996, S. 698)

Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin vom 14. Juni 2002 (GMBLI. 2003, S. 227)

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen vom 30. Juni 1993
(GMBL. 1993, S. 502)

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI), Anhang B und C,
vom 20. Dezember 1995 (GMBI. 1996, Nr. 9/10, S. 195)

Richtlinie fiir die Uberwachung der Radioaktivitét in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz, Teil I: Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) vom 28. Juli 1994
(GMBL. 1994, S. 930)

Richtlinie fiir die Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvor-
sorgegesetz, Teil II: Messprogramm fiir den Intensivbetrieb (Intensivmessprogramm) vom 19. Januar 1995
(GMBL. 1995, S. 261)

Richtlinie tiber die Fachkunde im Strahlenschutz vom 17. September 1982 (GMBI. 1982, S. 592)

Richtlinie zur Durchfithrung von Priifungen zur Qualitatssicherung in der Réntgendiagnostik nach
§ 16 ROV, 1. Bekanntmachung des BMA vom 1. Mai 1990 (BArbBl 9/90, S. 66)

Richtlinie Strahlenschutz in der Tierheilkunde vom 2. Februar 2005 (GMBL. 2005, S. 666)
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41.

42.
43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Richtlinie tiber die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde und fachliche Eignung bei der Erzeugung
von Rontgenstrahlen im Zusammenhang mit dem Betrieb nicht-medizinischer Réntgeneinrichtungen
und genehmigungsbediirftiger Storstrahler sowie Priifung, Erprobung, Wartung und Instandsetzung von
Rontgeneinrichtungen und Storstrahlern (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 StrlSchV vom 4. Dezember 1980 (GMBI. 1981, S. 26)

Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates vom 13. Mai 1996 zur Festlegung der grundlegenden Sicherheits-
normen fiir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrédfte und der Bevolkerung gegen die Gefahren durch
ionisierende Strahlungen. Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften, Nr. L 159/1, 39. Jahrgang,

29. Juni 1996

Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts - und Verwaltungsvorschriften
der Mitgliedstaaten tiber Bauprodukte (89/106/EWG). Amtssblatt der Europdischen Gemeinschaften,
Nr. L 040 vom 11.Februar1989, S. 0012 - 0026

Richtlinie 2003/4/EG des euopdischen Parlaments und des Rates vom 28. Januar 2003 iiber den Zugang
der Offentlichkeit zu Umweltinformationen und zur Aufhebung der Richtlinie 90/313/EWG des Rates .
Amtsblatt der Europdischen Union Nr. L 41/26 vom 14.02.2003

Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung der Kérperdosis bei innerer Strahlenexposition gem. §§ 63
und 63a StrlSchV (BAnz Nr. 122a vom 15. Juli 1997)

Richtlinie ,Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch erméchtigte
Arzte* vom 18. Dezember 2003 (GMBL. 2004, S. 350)

Richtlinie tiber Anforderungen an Personendosismessstellen nach Strahlenschutz- und Réntgenverord-
nung vom 10. Dezember 2001; Durchfihrung der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und Réntgenver-
ordnung (R6V) (GMBI. 2002, S. 136)

Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK), Strahlenschutzgrundséatze zur Begrenzung der Strahle-
nexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Gebduden vom 30. Juni 1994 (BAnz. Nr. 155,
S. 8766 vom 18. August 1994

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Uberwachung der Ableitung gasfor-
miger und aerosolgebundener radioaktiver Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit der Kaminfortluft bei bestimmungsgeméBem Betrieb, KTA-Regel 1503.1 (Fassung 6/93), Carl Hey-
manns Verlag KG, Koéln (1993)

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Uberwachung der Ableitung radio-
aktiver Stoffe mit Wasser, KTA-Regel 1504, (Carl Heymanns Verlag KG, Koln (1995)

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Uberwachung der Ableitungen radi-
oaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren, KTA-Regel 1507, BAnz Nr. 172a vom 15. September 1998

Sicherheitstechnische Regel des Kerntechnischen Ausschusses (KTA): Instrumentierung zur Ermittlung
der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphére, KTA Regel 1508, BAnz. Nr. 37 a vom
22. Februar 1989

Kontrolle der Eigeniiberwachung radioaktiver Emission aus Kernkraftwerken, GMBI 19 (1978), S. 313 und
GMBI 9/10 (1996) S. 247

Rahmenempfehlung fiir die Ferniiberwachung von Kernkraftwerken vom 6. Oktober 1980 (GMBI. 1980,
S. 577)

Musterbenutzungsordnung der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfélle in der Bundesrepublik
Deutschland vom 17. Médrz 1981 (GMBI. 1981, S. 322)

Grundsétzliche Konzeption fiir den Ausbau der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfélle vom
26. Oktober 1981 (GMBI. 1981, S. 511)

Berichterstattung tiber besondere Vorkommnisse vom 14. Dezember 1981 (Durchfiihrung der Strahlen-
schutzverordnung und der Réntgenverordnung) (GMBI. 1982, S. 61)

Empfehlung zur Berechnung der Gebiihr nach § 5 AtKostV fiir die Ferniiberwachung von Kern-
kraftwerken (KFU) vom 20. Januar 1983 (GMBI. 1983, S. 146)

Rundschreiben vom 21. Mérz 1983, Strahlenschutzkontrolle mittels biologischer Indikatoren: Chromo-
somenaberrationsanalyse beim Institut fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes (GMBI. 1983,
S. 176)
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
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KTA-Regel Nr. 1507 "Uberwachung der Ableitung gasférmiger, aerosolgebundener und fliissiger radioak-
tiver Stoffe bei Forschungsreaktoren" (BAnz. Nr. 125 vom 5. Juli 1984, Beilage 36/84, zuletzt bestitigt am
27. Juni 1989)

Rahmenempfehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen (GMBI.
1989, S. 71)

Radiologische Grundlagen fiir Entscheidungen tiber Manahmen zum Schutz der Bevolkerung bei unfall-
bedingten Freisetzungen von Radionukliden vom 11. Mai 1989 (GMBI. 19809, S. 94)

Empfehlungen fiir die Aufzeichnung nach § 28 der R6V, 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 iber die Verbringung radioaktiver Stoffe
zwischen den Mitgliedsstaaten (ABI. L 148/1)

Verordnung (EWG) Nr. 737/90 des Rates vom 22. Marz 1990 iiber die Einfuhrbedingungen fiir landwirt-
schaftliche Erzeugnisse mit Ursprung in Drittlindern nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl
(ABL L 82)

Durchfiihrung der Strahlenschutzverordnung: Merkposten zu Antragsunterlagen in den Genehmigungs-
verfahren fiir Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen nach § 11 Abs. 1 und 2 StrlSchV
(GMBL. 2004 S. 9)
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6. Nuklidliste der im Text erwahnten Radionuklide
(List of radionuclides referred to in the text)

Ordnungszahl Z Element Radionuklid Physik. HWZ Strahlungsart
1 Wasserstoff H-3 12,3 a B
4 Beryllium Be-7 53,3 d €,y
6 Kohlenstoff C14 5730 a B
9 Fluor F-18 1,83 h B+
11 Natrium Na-22 26a B,y
14 Silizium Si-32 172 a B
15 Phosphor P-32 14,3 d B
16 Schwefel S-35 87,5d B
18 Argon Ar41 1,83 h By
19 Kalium K-40 1.3 x 102 a By
20 Calcium Ca-45 163 d B
24 Chrom Cr-51 27,7 d €Y
25 Mangan Mn-54 312,2d gy
26 Eisen Fe-59 44,5 d By
27 Kobalt Co-57 272 d €,y

Co-58 70,9d e By
Co-60 5,27 a By
28 Nickel Ni-63 100 a i}
30 Zink Zn-65 245 d e, B,y
34 Selen Se-75 120d gy
36 Krypton Kr-85 10,7 a By
Kr-85 m 4,48 h By
Kr-87 76,3 min By
Kr-88 2,84h By
Kr-89 3,16 min By
37 Rubidium Rb-87 48x 1010 a B
38 Strontium Sr-89 50,5 d By
Sr-90 28,6 a B
39 Yttrium Y-90 64 h B
40 Zirkon Zr95 64 d B-v
41 Niob Nb-95 35d B-v
42 Molybdén Mo-99 659 h B- v
43 Technetium Tc-99 21x10°a B-
Tc-99m 6,01 h R
44 Ruthenium Ru-103 39d By
Ru-106 374 d By
46 Palladium Pd-103 16,96 d g,y
47 Silber Ag-108m 2,4 min g
Ag-110m 250d By
48 Cadmium Cd-109 463 d €
49 Indium In-111 2,8d &R
51 Antimon Sb-124 60,3 d By
Sb-125 2,77 a B,y
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52 Tellur Te-123m 120 d R
53 Jod [-123 13,1 h g R

[-125 59,4 d &R
1129 1,6x10” a By
[-131 8,02d By
54 Xenon Xe-131m 119d R
Xe-133 5,25 d B, R
Xe-133m 2,19d R
54 Xenon Xe-135 91h By
Xe-135m 15,3 min R
Xe-137 3,84 min By
Xe-138 14,1 min By
55 Césium Cs-134 2,06 a B,y
Cs-137 30,2 a B,y
56 Barium Ba-140 12,8 d B,y
57 Lanthan La-140 40,3 h By
58 Cer Ce-141 32,5d By
Ce-144 285d By
61 Promethium Pm-147 26a By
63 Europium Eu-152 13,3 a e, Bt By
Eu-154 8,8 a B,y
64 Gadolinium Gd-153 239d e R
73 Tantal Ta-182 114 d By
77 Iridium Ir-192 73,8 d B.R
81 Thallium T1-201 73 h g R
82 Blei Pb-210 22 a B
Pb-214 27 min By
83 Wismut Bi-214 19,9 min o
84 Polonium Po-210 138 d a
Po-214 164 psec o
Po-218 3,05 min o
86 Radon Rn-219 3,96 sec o,y
Rn-220 55,6 sec o
Rn-222 3,8d a
88 Radium Ra-224 3,66 d o, Y
Ra-226 1600 a o,y
Ra-228 5,75 a B
90 Thorium Th-228 1,91 a o,y
Th-230 75x 10% a o
Th-232 14x 1002 o
Th-234 24,1d B, R
91 Protactinium Pa-234 6,7h By
92 Uran U-233 1,6 X 10° a a
U-234 2,45x 10° a o
U-235 70x 108 a o, R
U-238 45x10%a o
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93 Neptunium Np-239 2394 By
94 Plutonium Pu-238 87,7 a o, R
Pu-239 24x 104 a o, R
Pu-240 6563 a o, R
Pu-241 14,4 a B
95 Americium Am-241 432 a o, R
96 Curium Cm-242 163 d o, R
Cm-244 18,1 a o, R
h: Stunden, d: Tage, a: Jahre € = Elektroneneinfang B+ = Positronen
o = Helium-Kerne Y = Gammastrahlung
B- = Elektronen R = Rontgenstrahlung
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