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VORWORT

Die Notwendigkeit zur Uberwachung der Umweltradioaktivitit ergab sich urspriinglich als Folge des radioak-
tiven Fallout der Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren. Zur Umsetzung der Verpflichtungen des
Euratomvertrags von 1957 und im Zuge der groRtechnischen Nutzung der Kernenergie wurde die Uberwa-
chung ausgeweitet und zunehmend gesetzlich geregelt, insbesondere durch das 1986 verabschiedete Strah-
lenschutzvorsorgegesetz. Zuséatzlich wurde ab 1990 - nach der Wiedervereinigung — die Uberwachung der
bergbaulichen Altlasten in den neuen Bundeslander integriert.

Im Rahmen der gesetzlichen Regelung zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat wurden die Leitstellen ein-
gerichtet, die seither einen integralen Bestandteil des Gesamtsystems darstellen. Sie sind jeweils verantwort-
lich fiir die Uberwachung bestimmter Umweltbereiche, z. B. Luft, Gewésser, Lebensmittel usw. bzw. fir be-
stimmte Uberwachungsaufgaben bei kerntechnischen Anlagen, z. B. Abluft und Abwasser.

Die Aufgaben der Leitstellen sind im Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) und in der Strahlenschutzverord-
nung (StriISchV) festgelegt. Fir den jeweiligen Zustandigkeitsbereich umfassen sie

» die Prifung und Weiterentwicklung von Probenentnahme-, Analysen- und Messverfahren,

« die regelmafige Prifung der Messdaten der Messstellen des Bundes und der amtlichen Messstellen der
Lander im Rahmen des Integrierten Mess- und Informationssystems (IMIS),

+ die externe Qualitatssicherung der erhobenen Daten durch Organisation und Durchfiihrung von Ver-
gleichsanalysen (Ringversuche),

« die Bereitstellung von Beitragen und Daten zu Berichten zur Umweltradioaktivitat und Strahlenexposition
(wie z. B. fUr die jahrlichen Berichte des Bundesumweltministeriums ,Umweltradioaktivitat und Strahlen-
belastung® und fir die Berichte der EU ,Environmental Radioactivity®)

* sowie die Beratung der zustandigen Ministerien des Bundes und der Lander in fachlichen Fragen.

Der vorliegende Bericht der Leitstellen gibt einen Uberblick tiber die Umweltradioaktivitat in den Jahren 2002

und 2003. Der Schwerpunkt in den Beitragen liegt auf der Darstellung aktueller Untersuchungen und Entwick-
lungen sowie auf der Betrachtung tUbergreifender radiotkologischer Zusammenhange. Messwertreihen Uber
groRere Zeitraume erlauben einen Vergleich der derzeitigen radiologischen Situation mit denjenigen zur Zeit
der Kernwaffentests sowie nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl. Neben den Untersuchungen hin-
sichtlich kunstlicher Radionuklide in der Umwelt liegt ein weiterer Schwerpunkt der Erfassung der natirlichen
Strahlenexposition und ihrer moglichen Reduktion durch Sanierungsmaflnahmen, insbesondere in der Um-

gebung bergbaulicher Anlagen. Dariiber hinaus wird im vorliegenden Bericht das System zur Uberwachung

der Umweltradioaktivitat auf der Basis der verschiedenen rechtlichen Grundlagen Ubersichtlich dargestellt so-
wie eine zusammenfassende Bewertung der Strahlenexposition gegeben.

Februar 2005
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Wolfram Konig

Prasident des Bundesamtes flir Strahlenschutz
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden Daten zur Radioaktivitat in der Umwelt und in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen aus den Jahren 2002 und 2003 zusammengestellt und bewertet.

Strahlenexposition (Kapitel 1, 2)

Die mittlere Strahlenexposition der Bevolkerung betrug im Jahr 2003 etwa 4,0 mSv. Davon entfielen ca.
2,1 mSyv auf die natiirliche Strahlenexposition sowie etwa 1,9 mSv auf die zivilisatorische Strahlenexposi-
tion.

Die naturliche Strahlenexposition erhdht sich durch den Aufenthalt in Gebauden um 1,1 mSv durch die Inha-
lation von Radonzerfallsprodukten. Die mittlere Radonkonzentration in deutschen Wohnungen betragt

50 Bq/m3. Personen, die in Wohnungen mit Radonkonzentrationen zwischen 100 und 200 Bq/m3 Raumluft
wohnen, haben ein um 20% hdéheres Lungenkrebsrisiko als Personen, die in Wohnungen mit Werten unter-
halb von 100 Bq/m3 leben. Das BfS-Konzept fir Strahlenschutzmafnahmen sieht deshalb bei Neubauten ei-
nen Radonzielwert von 100 Bq/m3 Raumluft vor.

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Atomkraftwerken und bergbaulichen Anlagen (Kapitel 3, 4)

Die Genehmigungswerte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus Atomkraftwer-
ken werden nur zu einem geringen Bruchteil ausgeschopft. Somit unterschreiten auch die aus den Aktivitats-
ableitungen berechneten Werte der jahrlichen Strahlenexposition erheblich die in der Strahlenschutzverord-
nung festgelegten Dosisgrenzwerte von beispielsweise 0,3 mSv fiir die effektive Dosis und 0,9 mSv fir die
Schilddriisendosis. Die mit den konservativen Annahmen, die fir die Referenzperson vorgegeben sind,
berechneten Expositionswerte in der Umgebung der Atomkraftwerke liegen unter 0,01 mSv pro Jahr.

Die Jahresgenehmigungswerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe in die Oberflachengewasser in der Um-
gebung bergbaulicher Anlagen wurden 2002 und 2003 ausnahmslos eingehalten. Das gleiche gilt fir die
222Rn-AbIeitungen und die Ableitungen langlebiger Alphastrahler in die Luft. Zur Unterstitzung von Sanie-
rungsentscheidungen hat das BfS einen ,Leitfaden zur radiologischen Untersuchung und Bewertung berg-
baulicher Altlasten” entwickelt.

Radioaktive Stoffe in der Luft und im Niederschlag (Kapitel 5, 6)

Die Messung der Gesamt-—Aktivitatim Niederschlag ergab fir das Jahr 2002 einen Mittelwert von 62 Bq/m2
und fur 2003 einen Mittelwert von 48 Bq/mz.

Der Grundpegel von 85Krin der Luftistin den vergangenen Jahren weiter leicht angestiegen. Der Medianwert
lag z.B. fiir Freiburg bei etwa 1,5 Bg/m3. Die Summe der Beitrage von 8°Kr und '33Xe zur Ortsdosisleistung
liegt unter 30 nSv pro Jahr.

Sowohl in der Luft als auch im Niederschlag wurden keine Werte registriert, die oberhalb des vor dem Reak-
torunfall von Tschernobyl gemessenen Pegels lagen.

Spurenanalyse und Aktivitatsnormale (Kapitel 7, 8)

Bei den beschriebenen kurzzeitigen Erhéhungen der Aktivitatskonzentrationen von 40K und "¥7Cs im Spuren-
bereich handelte es sich um Ereignisse, die unterhalb jeglicher Dosisrelevanz lagen. Im Fall des 40K handelt
es sich um eine ,anthropogene Freisetzung“ eines natirlichen Radionuklids (Silvesterfeuerwerk). Das Bei-
spiel des 137¢cs zeigt dagegen einen natirlichen atmospharischen Verfrachtungsvorgang eines anthropoge-
nen Radionuklids (Tschernobyl-Fallout) Gber eine groRe Entfernung.

Im Berichtszeitraum hat die PTB 11 IMIS-Ringversuchsmaterialien und 33 Materialien im Rahmen internatio-
naler Ringversuche untersucht. Die Spurenmessstelle der PTB hat im Berichtszeitraum keine radiologisch re-
levanten Besonderheiten festgestellt.

Radioaktive Stoffe in Binnengewassern, Trink- und Grundwasser (Kapitel 9, 10)

Die Uberwachung der Binnengewisser zeigt, dass die natiirlichen Radionuklide den wesentlichen Anteil zur
Strahlendosis beitragen. Der Dosisanteil der kiinstlichen Radionuklide geht heute in erster Linie auf die Radi-
onuklide 2°Sr und '37Cs zuriick, die iber den Fallout der Kernwaffenversuche und des Reaktorunfalls von
Tschernobyl in die Gewasser gelangten. Demgegeniber sind die Auswirkungen von Radionukliden infolge
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von Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen vernachlassigbar.

Eine Strahlenexposition der Bevolkerung durch die Aufnahme kinstlicher radioaktiver Stoffe mit dem Trink-
wasser ist sehr niedrig. Legt man die Maximalwerte fur 137Cs und 90sr zugrunde, ergeben sich bei einem
angenommenen jahrlichen Trinkwasserverzehr von 700 Litern fir den Erwachsenen Ingestionsdosen von
0,00018 bzw. 0,00020 Millisievert pro Jahr.

Im Hinblick auf die Erarbeitung geeigneter Mess- und Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Indikator-
parameters ,Gesamtrichtdosis” hat das BMU das BfS mit der Durchfilihrung reprasentativer Messungen des
Gehaltes an naturlichen Radionukliden im Trinkwasser beauftragt, um auf dieser Grundlage eine Bewertung
der Strahlenexposition der Bevoélkerung in der Bundesrepublik Deutschland durch den Konsum von Trinkwas-
ser zu ermdglichen.

Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee sowie in Fischen (Kapitel 11, 12, 13)

Die Einleitungen in die Nordsee aus den Wiederaufarbeitungsanlagen Sellafield und La Hague nehmen seit
vielen Jahren firr die meisten Radionuklide deutlich ab. Neben dem Einstrom von Ostseewasser stellt das Se-
diment der Irischen See die zweitstirkste Quelle fiir 3’Cs dar. Trotz der niedrigen Konzentrationen kinstli-

cher Radionuklide kann man noch einen Einfluss der Wiederaufbereitungsanlagen bei den Transurankonzen-
trationen im Wasser erkennen. Die Konzentrationen der meisten kiinstlichen Radionuklide Gibersteigen meist
nur noch geringfligig die Konzentration im offenen Atlantikoberflachenwasser durch den globalen Fallout.

Die Ostsee weist nach wie vor héhere Konzentrationen an '37Cs auf als die Nordsee. Dies ist auf den Fallout
aus dem Unfall von Tschernobyl zuriickzufiihren. Im Wasser sind auch leicht hdhere Konzentrationen an ®0Sr
im Vergleich zur Nordsee nachzuweisen. Dieses Radionuklid stammt, wie auch die Transurannuklide, Uber-
wiegend aus dem globalen Fallout der atmospharischen Kernwaffentests.

Der Tschernobyl-Fallout bei Meeresfisch spielte nur in der Ostsee eine Rolle. Der mittlere '37Cs-Gehalt ist
dort 2003 nur geringfligig héher als im Mittel bei Fischen aus Binnenseen. Eine gréfere Bedeutung hatte der
Fallout zunachst fir die Fische der Binnengewasser, vor allem der Binnenseen. Bis 2003 war hier jedoch ein
deutlicher Rickgang der mittleren 137Cs-Aktivitat auf etwa 2,5 Ba/kg FM zu verzeichnen.

Die Aktivitatskonzentration von '37Cs in Fischen aus SiiBwasser nahm nach Tschernobyl zunachst mit effek-
tiven Halbwertszeiten von etwa 1-4 Jahren und spater von 6-30 Jahren ab. Eine Modellierung mit IMIS- und
REI-Messdaten bestatigt diesen Sachverhalt und liefert fir die erste Halbwertszeit Medianwerte von 0,63 Jah-
ren (Seen) und 0,61 Jahren (Flisse). Fir die zweite Halbwertszeit liefert sie Medianwerte von 11 Jahren
(Seen) und 9 Jahren (Flusse).

Boden, Pflanzen, Futtermittel, Gesamtnahrung sowie Milch- und Milchprodukte (Kapitel 14, 15, 16, 17)

Die gleichmaRige Verteilung des 23%240Py im Boden des Bundesgebietes lasst den Schluss zu, dass dies
durch den Kernwaffenfallout bedingt ist. Ware eine nennenswerte Deposition an Plutonium nach dem Tscher-
nobylunfall erfolgt, so wiirde man eine viel inhomogenere Verteilung erwarten.

Der Gehalt von '37Cs in Rohmilch lag im Jahr 2003 bei etwa 2,5 Bqg/kg. Milchfertigprodukte fiir Sauglinge
waren mit durchschnittlich 0,4 Ba/kg '3”Cs kontaminiert. Die mittlere jahrliche Aktivitatszufuhr durch Nah-
rungsaufnahme betrug 2003 etwa 104 Bq fur 137Cs und 43 Bq fiir 2°Sr.

Die Auswertungen der Ringanalyse 2002/2003 zeigen ein zufriedenstellendendes Gesamtergebnis. Dies ist
unter anderem auch der Tatsache zuzuschreiben, dass die Gerate- und Softwarehersteller inzwischen Sys-
teme liefern, die leistungsfahig, ausgereift und einfach zu bedienen sind, so dass gammaspektrometrische
Messungen und die Auswertung der Spektren mit begrenzten Kenntnissen in der Radiochemie und der kern-
physikalischen Messtechnik zu bewaltigen sind. Die Umfrage beziiglich der Ausriistung der Laboratorien be-
statigt, dass in jlingster Zeit betrachtliche Investitionen fir modernste Hard- und Software getatigt wurden. Be-
zeichnend fiir das gute Ergebnis sind die niedrigen Mittelwerte der Laborabweichungen, die nach der Elimi-
nierung der wenigen AusreiBer fiir 134Cs bei 8,5%, fiir 2’Cs bei 6,4%, fiir “°K bei 8,5% und fiir °°Sr bei 14,1%
lagen.

Radioaktive Stoffe in Reststoffen und Abfallen, Abwasser und Klarschlamm (Kapitel 18, 19)
Es ist festzustellen, dass der Gehalt an '37Cs bei Reststoffen und Abfillen noch durch den Fallout nach
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dem Reaktorunfall von Tschernobyl bestimmt wird, was durch haufig héhere Werte im sidlichen Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland gegentiber den anderen Gebieten zum Ausdruck kommt.

Der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte fiir die '3”Cs-Gehalte der Klidrschlimme der einzelnen Bundes-
lander zeigt die bisherige Tendenz zur Abnahme der Kontamination. Diese ist mit Ausnahme von Baden-
Wirttemberg nur noch schwach ausgepragt. In wenigen Fallen ist sie noch zu beobachten, z.B. in Thiringen
und im sudlichen Bayern.

Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande (Kapitel 20)

Die Belastung von Ausgangsstoffen fiir Arzneimittel mit '37Cs (z.B. Pfefferminzblatter fiir Tees) nahm im Be-
obachtungszeitraum von 1993 - 2000 tendenziell ab und ist seit 2001 anndhernd konstant.

SUMMARY

In this report data on radioactivity in the environment and in the area surrounding nuclear facilities have been
compiled and evaluated for the years 2002 and 2003.

Radiation Exposure (Chapters 1, 2)

In 2003 the mean radiation exposure of the population amounted to about 4.0 mSv. Of this, about 2.1 mSv
could be attributed to natural radiation exposure as well as about 1.9 mSv to radiation exposure of civilisa-
tion.

Natural radiation exposure increases due to the stay in buildings by 1.1 mSv through the inhalation of radon
decay products. The mean indoor radon concentration in German habitations is 50 Bq/m3. People living in
dwellings where the indoor radon concentration lies between 100 and 200 Bg/m3 have a risk of developing
lung cancer that is 20% greater than that of people living in dwellings where the radon concentration is lower
than 100 Bg/m3. BfS thus developed a concept for radiation protection measures which recommends a target
value for radon in new dwellings of 100 Bg/m3 in the compartment air.

Discharge of Radioactive Substances from Nuclear Power Plants and Mining Facilities (Chapters 3, 4)

The licensed values for the discharge of radioactive substances via exhaust air and waste water from nuclear
power plants are only exhausted at a small fraction. Thus also the values of annual radiation exposure which
are calculated from the activity discharges fall considerably below the dose limits laid down in the Radiation
Protection Ordinance of, e. g., 0.3 mSyv for the effective dose and 0.9 mSy for the thyroid gland dose. The
exposure values in the area surrounding the nuclear power plants which are calculated with the conservative
assumptions given for the reference person are below 0.01 mSv per year.

Without exception, the licensed annual values for the discharge of radioactive substances into the surface wa-
ters of the area surrounding mining facilities were kept in 2002 and 2003. The same applies to the 222Rn

discharges and the discharges of long-lived alpha emitters into the air. In order to support decisions on reme-
diation measures BfS has elaborated a “Guide for the radiological investigation and evaluation of mining rel-

ics”.

Radioactive Substances in Air and Precipitation (Chapters 5, 6)
The measurement of the total  activity in precipitation amounted in 2002 to a median value of 62 Bq/m2 and
for 2003 to a median value of 48 Bq/m?.

The basic level of 8%Kr in the air continued to increase slightly during the last years. The median value e. g.
for Freiburg was at about 1.5 Bq/m3. The sum of the contributions from 85Kr and '33Xe to the dose rate is
below 30 nSv per year.

Neither in the air nor in precipitation were values registered which were above the level measured prior to the
Chernobyl reactor accident.

Trace Analysis and Activity Normals (Chapters 7, 8)
The described short-term increases of activity concentrations of 40K and "%7Cs in traces were incidents which
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were below all dose relevance. In the case of the %K it was an “anthropogenic release” of a natural radionu-
clide (New Year's eve fireworks). The example of the 137Cs, however, shows a natural atmospheric transport
process of an anthropogenic radionuclide (Chernobyl fallout) over a large distance.

During the report period PTB examined 11 IMIS intercomparison materials and 33 materials within the scope
of international intercomparisons. The PTB trace measuring facility did not detect any radiologically relevant
anomalies during the report period.

Radioactive Substances in Inland Waters, Drinking Water and Groundwater (Chapters 9, 10)

The monitoring of inland waters shows that the major contribution to the radiation dose comes from the nat-
ural radionuclides. Today the dose rate of the artificial radionuclides is mostly due to the radionuclides 90gr
and '37Cs which reached the water via the fallout of nuclear weapons tests and the reactor accident of Cher-
nobyl. In contrast, the effects of radionuclides due to discharges from nuclear facilities are negligible.

Radiation exposure of the population due to artificial radioactive substances via drinking water is very low.
Taking the maximum values for 137Cs and %0r as a basis, ingestion doses of 0.00018 or 0.00020 mSv per
year, respectively, result for an adult, assuming an annual drinking water consumption of 700 litres.

With regard to the elaboration of appropriate measuring and calculation methods for the determination of the
indicator parameter “total recommended dose”, BMU charged BfS with the performance of representative
measurements of the natural radionuclides content in drinking water, in order to enable an evaluation of the
radiation exposure of the population in the Federal Republic of Germany due to the consumption of drinking
water on this basis.

Radioactive Substances in North Sea and Baltic Sea and in Fish (Chapters 11, 12, 13)

Discharges into the North Sea from the Sellafield and La Hague reprocessing plants have clearly decreased
for many years for most radionuclides. Besides the inflow of water from the Baltic Sea the sediment of the Irish
Sea is the second strongest source of '3”Cs. Despite the low concentrations of artificial radionuclides an in-
fluence of the reprocessing plants in the transuranium concentrations in the water can be recognised. In most
cases, the concentrations of most artificial radionuclides only slightly exceed the concentration in the open
Atlantic surface water due to the global fallout.

The Baltic Sea still shows higher concentrations of 137Cs than does the North Sea. This can be attributed to
the fallout from the Chernobyl accident. Also slightly higher concentrations of 90gr compared to the North Sea
can be detected in the water. This radionuclide originates — as do the transuranium nuclides — mainly from the
global fallout of the atmospheric nuclear weapons tests.

Only in the Baltic Sea did the Chernobyl fallout in the case of sea fish play a role. The mean '3Cs content
there was only slightly higher in 2003 than on average in fish in lakes. Of greater importance was the fallout
initially to the fish in lakes. Up to 2003, however, a clear decrease of the mean '37Cs activity could be regis-
tered to about 2.5 Bg/kg FM.

After Chernobyl, the activity concentration of '3/Cs in fish from sweet water decreased at first with effective
half-lives of about 1-4 years and later on of 6-30 years. A modelling with IMIS and REI measuring data con-
firms this fact and provides for the first half-life median values of 0.63 years (lakes) and 0.61 years (rivers).

For the second half-life it provides median values of 11 years (lakes) and 9 years (rivers).

Soil, Plants, Feedstuffs, Total Food as well as Milk and Dairy Products (Chapters 14, 15, 16, 17)

The regular distribution of 239,240py in the soil of the federal territory admits the conclusion that this is due to
the nuclear weapons tests fallout. If a noteworthy deposition of plutonium had occurred after the Chernobyl
accident, one would expect a much more inhomogeneous distribution.

In 2003 the content of 137Cs in raw milk was at about 2.5 Bg/kg. Finished dairy products for babies were
contaminated with 0.4 Bqg/kg 137Cs on average. The mean annual activity uptake through ingestion amounted
to about 104 Bq for 13”Cs and 43 Bq for 20Sr.

The analyses of the intercomparisons 2002/2003 show a satisfactory total result. Among others, this can
attributed to the fact that the instrument and software manufacturers meanwhile provide systems which are
efficient, technically mature and easy to operate, so that gamma spectrometric measurements and the anal-
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ysis of the spectrums can be managed, even with limited knowledge in radiochemistry and nucleonic meas-
uring technology. The survey regarding the equipment of laboratories confirms that most recently considera-
ble investments have been made for most modern hardware and software. The low median values of the lab-
oratory deviations - which were 8.5% for 134Cs, 6.4% for 127Cs,, 8.5% for *OK and 14.1% for %°Sr after the few
peaks had been eliminated - are characteristic for the good result.

Radioactive Substances in Residues and Waste, Waste Water and Clearing Sludge (Chapters 18, 19)

It has to be stated that the '3’Cs content in residues and wastes is still determined by the fallout after the
reactor accident of Chernobyl, which can frequently be seen through higher values in the southern area of the
Federal Republic of Germany compared to the other areas.

The temporal course of the annual median values for the '3’Cs contents of the clearing sludge of the single
Laender shows the previous tendency that contamination decreases. Except for Baden-Wirttemberg this ten-
dency is not so much pronounced. In few cases it can still be observed, e. g. in Thuringia and in southern
Bavaria.

Tobacco Products, Medicaments and their Raw Material as well as Consumer Goods (Chapter 20)

The exposure with 137Cs of raw materials for medicaments (e. g. peppermint leaves in tea) decreased in the
observation period from 1993 to 2000 and has nearly been constant since 2001.

RESUME

Le présent rapport rassemble des données, établies dans les années 2002 et 2003, concernant la
radioactivité dans I'environnement et aux abords des installations nucléaires et porte sur leur évaluation.

L’exposition radiologique (chapitres 1, 2)
En 'année 2003, lirradiation moyenne de la population allemande s’élevait a environ 4,0 mSv. L’irradiation
naturelle contribuait environ 2,1 mSv et I’irradiation artificielle était d’environ 1,9 mSv.

L’irradiation naturelle est dans certain cas amplifiée par 'activité humaine, donc la présence de personnes
dans les batiments y inhalant les descendants du radon incite I'irradiation naturelle a augmenter de 1,1 mSv.
La concentration moyenne du radon constatée dans les logements allemands s’éléve a 50 Bq/m3. Le risque
d’étre atteint de cancer du poumon s’accroit de 20% pour les personnes habitant des logements ou la
concentration du radon dans l'air du local s’éleve a entre 100 et 200 Bq/m3 en comparaison avec les
personnes habitant des logements ol la concentration n’atteint pas les 100 Bqg/m?3. L'Office fédéral pour la
Radioprotection (BfS) a donc congu des mesures de radioprotection qui recommandent une valeur cible pour
le radon dans les batiments nouveaux de 100 Bq/m3 dans l'air du local.

Rejet de matiéres radioactives par les centrales nucléaires et les installations miniéres (chapitres 3, 4)

Le pourcentage de matiéres radioactives contenues dans I'air d’échappement et dans les effluents des
centrales nucléaires ne représente qu’une trés petite partie des valeurs autorisées pour le rejet. Les valeurs
de l'irradiation annuelle, calculées a partir des rejets d’activité, restent donc considérablement inférieures aux
valeurs limites de dose fixées par I'Ordonnance sur la Radioprotection, étant par exemple de 0,3 mSv pour la
dose efficace et de 0,9 mSv pour la dose thyroide. Les valeurs d’irradiation aux abords des centrales
nucléaires, qui sont évaluées pour une personne de référence sur la base d’estimations conservatrices, ne
dépassent pas 0,01 mSv par an.

Dans les années 2002 et 2003, les valeurs annuelles autorisées pour le rejet de matiéres radioactives dans
les eaux de surface a I'entourage des installations miniéres ont été respectées sans exception. Les valeurs
autorisées pour le rejet dans l'air de 222Rn et des émetteurs de rayons alpha a vie longue ont également été
observées. L'Office fédéral pour la Radioprotection (BfS) a élaboré un « guide de I'étude et I'évaluation

radiologiques de résidus miniers » afin de soutenir les décisions concernant des mesures d’assainissement.

Les matiéres radioactives contenues dans l'air et dans les précipitations (chapitres 5, 6)
Le total de I'activité béta mesurée dans les précipitations s’élevait a une valeur moyenne de 62 Bq/m2 pour
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'année 2002 et de 48 Bq/m2 pour I'année 2003.

Le niveau de base de 8%Kr contenu dans I'air a continué d’augmenter faiblement dans les dernieres années.
A Fribourg (Allemagne), p. ex., la valeur médiane était d’environ 1,5 Bq/m3. Le total contribué par 85%Kr et
133Xe au débit de dose local est inférieur a 30 nSv par an.

Des valeurs supérieures au niveau mesuré avant I'accident nucléaire de Tchernobyl n’ont pas été
enregistrées, ni dans l'air, ni dans les précipitations.

L’analyse de traces et les normales d’activité (chapitres 7, 8)

L’augmentation & court terme de I'activité volumique de *°K et 37Cs dans le domaine des traces, figurant
dans ce rapport, était inférieure a toute dose importante. Dans le cas du “°K il s’agissait d’'un « dégagement
anthropogéne » d’'un radionucléide naturel (feu d’artifice a 'occasion de la Saint Sylvestre). L’'exemple du
137Cs montre un transfert atmosphérique naturel d’'un radionucléide anthropogéne (les retombées de
Tchernobyl) a travers une grande distance.

Pendant la période comprise par le rapport, I'office fédéral de physique et de technique (PTB) a étudié 11
matériaux d’intercomparaison en rapport avec I'lMIS (systéme de mesure et d'information intégré pour le
contréle de la radioactivité de I'environnement) et 33 matériaux dans le cadre d’études d’intercomparaison
internationales. Le poste pour la mesure de traces au sein du PTB n’a établi aucune singularité qui soit
d’'importance radiologique pendant cette période.

Les matiéres radioactives contenues dans les eaux intérieures, I'eau potable et la nappe phréatique
(chapitres 9, 10)

Le contréle des eaux intérieures démontre que ce sont les radionucléides naturels qui contribuent
essentiellement a la dose de rayonnement. Aujourd’hui, la part des radionucléides artificiels contribuée a la
dose de rayonnement provient principalement des radionucléides 2°Sr et '37Cs, qui étaient introduits dans les
eaux par les retombées des essais d’'armes nucléaires et de I'accident nucléaire de Tchernobyl. Par contre,
les effets causés par les radionucléides contenus dans les rejets des installations nucléaires sont négligeable.

L’exposition radiologique de la population due aux matiéres artificielles radioactives contenues dans 'eau
potable est trés faible. Partant des valeurs maximales pour le 137Cs et le 99Sr et d’'une consommation d’eau
potable qui s’éleve a 700 litres par an pour un adulte, on obtient une dose d’ingestion de 0,00018 et
0,00020 mSv par an, respectivement.

Le Ministere fédéral de I'Environnement (BMU) cherche a élaborer des méthodes de mesure et de calcul
destinées a définir un parametre indicatif appelé la « dose totale recommandée ». Ainsi, il a chargé I'Office
fédéral pour la Radioprotection (BfS) de procéder a des mesures représentatives de la teneur en
radionucléides de I'eau potable, visant a établir une base a I'évaluation de I'exposition radiologique de la
population allemande due a la consommation d’eau potable.

Les matiéres radioactives contenues dans la mer du Nord et la mer Baltique ainsi que dans les poissons
(chapitres 11, 12, 13)

Les rejets de matiéres radioactives dans la mer du Nord venant des usines de retraitement de Sellafield et
La Hague sont en décroissance depuis plusieurs années pour la plupart des radionucléides. Apres I'afflux des
eaux provenant de la mer Baltique, le sédiment de la mer d’Irlande est le deuxieme source du 137Cs. En dépit
de la concentration faible des radionucléides artificiels, la concentration de transuraniens dans I'eau permet
de discerner l'influence des usines de retraitement. La concentration de la plupart de radionucléides artificiels
souvent n’est que faiblement supérieure a la concentration de matiéres radioactives contenues dans I'eau de
surface de I'océan Atlantique en haute mer produite par les retombées mondiales.

La mer Baltique présente désormais une concentration de '3’Cs plus haute que celle de la mer du Nord, ce
qui est a ramener aux retombées de Tchernobyl. La concentration de 90Sr constatée dans I'eau est aussi
Iégérement plus élevée en comparaison avec la mer du Nord. Ce radionucléide provient, tout comme les
nucléides transuraniens, pour la plupart des retombées mondiales produites par les essais nucléaires
atmosphériques.

L’'impact des retombées de Tchernobyl sur les poissons de mer n’était d'importance que dans la mer Baltique.

m Zusammenfassung



En 2003, la teneur en '37Cs n'y était pas considérablement plus élevée que la valeur moyenne constatée
dans les poissons de lac. Les retombées avaient au départ eu un impact beaucoup plus important sur les
poissons dans les eaux intérieures, surtout sur ceux dans les lacs. Jusqu’a I'an 2003, I'activité moyenne du
137Cs a pourtant reculé de maniére signifiante pour arriver a environ 2,5 Bg/kg.

Aprées I'accident nucléaire de Tchernobyl, I'activité volumique du 137Cs constatée dans les poissons d’eau
douce a diminué, présentant d’abord des périodes effectives de 1 a 4 ans et plus tard de 6 a 30 ans. Un
modele dressé a partir de données mesurées par les systemes IMIS et REI, qui fournit des valeurs médianes
de 0,63 ans (pour les lacs) et 0,61 ans (pour les rivieres) comme premiére période, confirme ce fait. La
seconde période s’éléve, d’aprés ce modéle, a des valeurs médianes de 11 ans (pour les lacs) et 9 ans (pour
les rivieres).

Le sol, les plantes, les aliments pour bétail, I'alimentation totale ainsi que le lait et les produits laitiers
(chapitres 14, 15, 16, 17)

Comme le 239:240py est réparti également sur le sol allemand, on peut en conclure que cette répartition est
due aux retombées des essais d’armes nucléaires. Si le plutonium s’était déposé en quantités significatives
apres I'accident de Tchernobyl, il aurait fallu s’attendre a une répartition beaucoup plus inhomogeéne.

En 2003, la teneur en '37Cs du lait cru s'élevait a environ 2,5 Bq/kg. Les produits laitiers finis pour les
nourrissons étaient contaminés en moyenne a 0,4 Bg/kg en 187Cs. En moyenne, l'incorporation annuelle par
ingestion était d’environ 104 Bq pour le 13Cs et 43 Bq pour le ®0Sr.

Le résultat global de I'essai collectif 2002/2003 est satisfaisant. Ceci doit étre attribué, entre autres, aux
producteurs des instruments et du logiciel qui fournissent finalement des systemes puissants, matures et
faciles a manier, permettant des mesures par spectrométrie gamma et I'exploitation des spectres méme si
I'on a des connaissances limitées de la radiochimie et des méthodes de mesure appliquées dans la physique
nucléaire. Il a été confirmé dans une enquéte au sujet de I'équipement des laboratoires que des
investissements considérables ont été réalisés récemment afin d’acquérir le matériel et le logiciel les plus
modernes. Le faible niveau des valeurs moyennes des déviations en est une bonne illustration. Apres
élimination des quelques valeurs aberrantes, les déviations s’élévent a 8,5% pour 134Cs, 6,4% pour 127Cs,
8,5% pour 40K et 14,1% pour Sr-90.

Les matiéres radioactives dans les résidus et déchets, les effluents et les boues d’épuration (chapitres 18,
19)
On a pu constater que la teneur en 137Cs des résidus et déchets est toujours déterminée par les retombées

de Tchernobyl, ce qui s’exprime dans le niveau souvent plus élevé des valeurs mesurées dans le Sud de
I’Allemagne, comparé aux autres régions allemandes.

La contamination en '3’Cs des boues d’épuration a, jusqu’a présent, tendance a diminuer, comme on peut
conclure de I'évolution des valeurs moyennes annuelles mesurées dans les Lander. A I'exception du Bade-
Wurtemberg, cette tendance n’est plus trés prononcée. On ne I'observe que trés rarement, p. ex. en Thuringe
et dans le Sud de la Baviére.

Les produits du tabac, les produits pharmaceutiques et leurs matiéres de base ainsi que les articles de
premiére nécessité (chapitre 20)

La contamination en '37Cs des matiéres de base pour les produits pharmaceutiques (p.ex. les feuilles de
menthe pour la préparation de tisanes) avait tendance a diminuer pendant la période de 1993 a I'an 2000,
restant a peu prés constante depuis 2001.

Zusammenfassung m
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UBERWACHUNG DER UMWELTRADIOAKTIVITAT

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit, Neuherberg (C. Bernhard)

Historischer Abriss

Mit dem Beginn der oberirdischen Atomwaffentests
1945 nahm die Umweltradioaktivitat durch den Ein-
trag von Radionukliden aus kiinstlichen Quellen
messbar zu. Bereits in den 50er Jahren wurden da-
her Daten zur Umweltradioaktivitat in Deutschland
von verschiedenen Behoérden erhoben [1]. Im Jahr
1957 wurden die Mitgliedstaaten der neu gegrinde-
ten Europaischen Atomgemeinschaft durch den EU-
RATOM-Vertrag dazu verpflichtet, die Radioaktivitat
in der Umwelt zu Gberwachen [2]. Die damit einher-
gehenden Verpflichtungen machten den Aufbau ei-
nes Messstellennetzes und schlieflich auch des
Systems der Leitstellen erforderlich [3].

Etwa zur gleichen Zeit begann die zivile Nutzung der
Atomenergie in der Bundesrepublik Deutschland mit
der Inbetriebnahme des Forschungsreaktors Min-
chen (FRM) in Garching und im Jahr 1960 errichtete
das RWE zusammen mit dem Bayernwerk den ers-
ten industriellen Kernreaktor in Deutschland, das

Ereignis

Versuchsatomkraftwerk Kahl (VAK) am Untermain
[4]. Aus der grofdtechnischen Nutzung der Atom-
energie, vor allem nach dem Bau zahlreicher Atom-
kraftwerke in den 70er Jahren, entstand die Notwen-
digkeit, die Radioaktivitat in der Umgebung kerntech-
nischer Anlagen sowie die Emissionen dieser Anla-
gen zu Uberwachen. Die rechtliche Grundlage fir die
Umgebungstiberwachung und die Dosisgrenzwerte
leitet sich aus dem Atomgesetz (AtG) und der Strah-
lenschutzverordnung (StriISchV) ab [2] (Abbildung
1.1).

Trotz der bis dato installierten Uberwachungsstellen
und der grof3raumigen Radioaktivitatsiberwachung
in der Bundesrepublik traten 1986 Schwierigkeiten
bei der administrativen Bewaltigung der Folgen des
Reaktorunfalls von Tschernobyl auf. Die Vorgehens-
weise bei der Probennahme und Bewertung der
Messergebnisse in den verschiedenen Bundeslan-
dern stellte sich als uneinheitlich heraus. Der Daten-
austausch zwischen den Behérden war Uber Telefax

MaRnahmen zur Uberwachung

der Umweltradioaktivitat

1945: Erste Atomwaffentests

AtG Atomgesetz
50er Jahre: KFU Fernreaktor-Ferniiberwachunssystem
Begmn vl Me.ssun.gg_r_l StriSchV  Strahlenschutzverordnung
der Umweltradioaktivitat o o
REI Richtlinie zur Emissions- und
| 1957: EURATOM-Grundnormen | immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen
1959: AtG VOAS Verordnung Uber die Gewahrleistung

60er Jahre:
Erste Atomkraftwerke
in Deutschland

von Atomsicherheit und
Strahlenschutz (DDR, 1984)

*) die VOAS wurde 1990 in bundes-
deutsches Recht ibergeleitet

70er Jahre: KFU

1976: StrlSchV

1979: REI

StrvVG Strahlenschutzvorsorgegesetz

FUS Nukleares Frihwarn- und
Uberwachungssystem (DDR, 1986)

IMIS Integriertes Mess- und

Informationssystem (1993)

|1983 (DDR): Atomenergiegesetz|

Integrierten Mess- und

1986:

1984 (DDR): VOAS *)

Informationssystem nach dem StrVG

Reaktorunfall Tschernobyl |1986: StrVG|

1986 (DDR): FUS

1993 Einrichtung von IMIS]|

Abbildung 1.1:

1995: AVV-IMIS

Gesetzliche Grundlagen der Uberwachung
der Umweltradioaktivitat

Uberwachung der Umweltradioaktivitat

AVV-IMIS  Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum



Tabelle 1.1:

Verwaltungsbehorden des Bundes zur Uberwachung der Umwelt- bzw. Umgebungsradioaktivitit gemaR StrVG bzw. REI

Deutscher Wetterdienst
Zentralamt Offenbach am Main (www.dwd.de)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig (www.ptb.de)

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz
(www.bafg.de)

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie, Hamburg (www.bsh.de)

Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei
Labor fiir Fischereiokologie, Hamburg
(www.bfa-fish.de)

Bundesanstalt fiir Erndhrung und Lebensmit-
tel, Institut flir Chemie und Technologie der Milch,
Kiel (www.bafm.de)

Bundesamt fiir Strahlenschutz (www.bfs.de)
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin

Fachbereich Strahlenschutz und Gesundheit,
Oberschleillheim

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Ober-

Messung von Luft und Niederschlag, Ausbrei-
tungsprognose, Spurenanalyse

Spurenanalyse Bereitstellung von Aktivitatsnormalen

Bundeswasserstrafen, oberirdische Gewasser,
Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment

Nord- und Ostsee einschlief3lich Kiistengewasser
Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Fische, Fischprodukte, Krusten- und Schalentiere, Was-
serpflanzen, Plankton

Milch, Milchprodukte, Futtermittel, Boden, Pflanzen und
Dingemittel, Einzellebensmittel, Gesamt- und Babynah-
rung

Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm,
Reststoffe und Abfalle, Umweltradioaktivitat aus
bergbaulicher Tatigkeit, Abwassertiberwachung kern-
technischer Anlagen

Umweltradioaktivitat, Strahlenexposition der Bevolke-
rung

Tabakerzeugnisse, Bedarfsgegenstande, Arzneimittel

schleilheim

und deren Ausgangsstoffe

Fortluftiberwachung kerntechnischer Anlagen

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg y-Ortsdosisleistung, Spurenanalyse
Zusammenfassung der vom Bund ermittelten Daten Uber
Luft und Niederschlag

und Fernschreiber schwierig. Auch duf3erten sich
Politiker verschiedener Bundeslander zu Auswirkun-
gen auf Erndhrung und Folgen unterschiedlich. Das
verunsicherte die Bevodlkerung und I6ste Verwirrung
aus [9]. Diese Erfahrungen waren fiur den Gesetzge-
ber Anlass, die rechtlichen Voraussetzungen fiir ein
bundesweit einheitliches und koordiniertes Vorgehen
in vergleichbaren Situationen zu schaffen. Das
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) wurde noch
Ende des Jahres 1986 verabschiedet [5, 6]. Auf der
Grundlage des StrVG wurden ab dem Jahr 1988 die
bestehenden Einrichtungen zur Uberwachung der
Umweltradioaktivitat erweitert und zu einem Inte-
grierten Mess- und Informationssystem (IMIS) aus-
gebaut [2].

Die Leitstellen zur Uberwachung der Umweltradio-
aktivitat

Bereits 1961 sind die Aufgaben der Leitstellen amt-
lich formuliert und spater im StrVG gesetzlich gere-
gelt worden. Die Leitstellen prifen fur ihren jeweili-
gen Zustandigkeitsbereich Probenahme-, Analysen-
und Messverfahren, entwickeln diese weiter und fih-

Uberwachung der Umweltradioaktivitat

ren Forschungsarbeiten Uber die unterschiedlichen
Kontaminationsketten durch. Im Rahmen des IMIS
prufen sie regelmaRig die Messdaten der amtlichen
Messstellen der Lander und verfassen Berichte zur
Umweltradioaktivitat und Strahlenexposition [7,8],
sie fuhren Vergleichsanalysen (Ringversuche) zur
externen Qualitatskontrolle durch, begleiten die Wei-
terentwicklung des IMIS und beraten die zustandigen
Ministerien des Bundes und der Lander in fachlichen
Fragen. Einige der Leitstellen betreiben eigene
Messnetze. Die von den Leitstellen herausgegebe-
nen Messanleitungen beschreiben die amtlichen
Probenahme-, Analyse- und Messverfahren. Einen
Uberblick tiber die Verwaltungsbehérden des Bun-
des zur Uberwachung der Umwelt- bzw. Umge-
bungsradioaktivitat gibt Tabelle 1.1.

Strahlenexposition in Deutschland

In seiner naturlichen Umgebung ist der Mensch stan-
dig ionisierender Strahlung ausgesetzt (Tabelle 1.2).
Sie setzt sich zum Einen zusammen aus der Strah-

lung der im Boden vorkommenden nattirlichen radio-
aktiven Stoffe (Radionuklide) wie z. B. Thorium, Uran



oder Kalium (terrestrische Strahlung) sowie aus einer
Strahlung, die ihren Ursprung im Weltraum hat und
von der Teile auch die Erdoberflache erreichen (kos-
mische Strahlung) [10]. Zum Anderen nimmt der
Mensch radioaktive Stoffe tiber die Atemluft (Inhala-
tion von z. B. Radon) und tber Nahrungsmittel (In-
gestion) auf.

Neben der natirlichen Strahlenexposition ist der
Mensch auch Strahlung zivilisatorischen Ursprungs
ausgesetzt (Tabelle 1.2). Es handelt sich dabei vor
allem um Strahlenexposition in der medizinischen

Tabelle 1.2:

Diagnostik.

Im Rahmen der Uberwachung der Umwelt- und Um-
gebungsradioaktivitat durch Bund und Lander wer-
den die in der Umwelt des Menschen ermittelten
Messwerte zusammengeflhrt, bewertet und im Jah-
resbericht ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelas-
tung”“ [7] verdffentlicht. Die gesamte Strahlenexposi-
tion betrug im Jahr 2003 ca. 4 mSv. In Tabelle 1.2
sind die Beitrage zur mittleren effektiven Dosis der
Bevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland im
Jahr 2003 dargestellt.

Mittlere effektive Dosis der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2003

1. Natiirliche Strahlenexposition

mSyv pro Jahr

1.1 durch kosmische Strahlung (in Meereshdhe) ca.0,3
1.2 durch terrestrische Strahlung von aufen ca. 0,4
1.3 durch Inhalation von Radon und Folgeprodukten ca. 1,1
1.4 durch Ingestion von natirlich radioaktiven Stoffen ca.0,3
Summe der natirlichen Strahlenexposition ca.2,1
2. Zivilisatorische Strahlenexposition
2.1 durch kerntechnische Anlagen < 0,01
2.2 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der Medizin * ca. 1,9
(davon durch nuklearmedizinische Untersuchungen ca. 0,14 mSv)
2.3 durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in Forschung, < 0,01
Technik und Haushalt
(Industrieerzeugnisse, technische Strahlenquellen, Stérstrahler)
2.4 durch Fallout von Kernwaffenversuchen < 0,01
2.5 Strahlenexposition durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl <0,015
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition ca.1,9
Gesamte Strahlenexposition ca. 4,0

* nach neuen Berechnungen fir die Jahre 1996 bis 2001
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STRAHLENEXPOSITION IN GEBAUDEN

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin (R. Lehmann, W. Meyer)

Strahlenexposition durch Radon und Radonzer-
fallsprodukte

In der Bundesrepublik Deutschland begannen die
Messungen der Radonkonzentration in Hausern
1978 mit der Zielstellung, einen ersten Uberblick
Uber die Haufigkeitsverteilung, die wesentlichsten
Radonquellen und die, die Radonkonzentrationen in
Gebauden beeinflussenden Faktoren zu gewinnen.
Zur Validierung der Haufigkeitsverteilung der Radon-
konzentrationen in Wohnungen wurde im Zeitraum
1991 bis 1993 eine erganzende Studie in den ost-
deutschen Bundeslandern durchgefiihrt. Daran an-
schlielend erfolgte eine groRere Anzahl von Mes-
sungen zur Untersuchung der gesundheitlichen Wir-
kungen der Radonexposition. Spezielle Projekte
dienten der Ermittlung der Abhangigkeit der Radon-
konzentration in Hausern von der Geologie und Bau-
weise sowie der Klarung von im besonderen offentli-
chen Interesse stehenden Umstéanden (z.B. des Ein-
flusses von Bergbau auf die Radonkonzentration).

Insgesamt wurden in Gber 50.000 Hausern (anna-
hernd 0,4% des Bestandes an Wohnhausern) Mes-
sungen der Radonkonzentration durchgefhrt.

Im Februar 1990 wurde von der Kommission der Eu-
ropaischen Gemeinschaften eine ,Empfehlung zum
Schutz der Bevolkerung vor Radonexposition inner-
halb von Gebauden*® veroéffentlicht [1]. Danach sollen
die Jahresdurchschnittswerte der Radonkonzentrati-
on in existierenden Wohnraumen den Referenzwert
von 400 Bq/m3 und in neu zu errichtenden Wohnrau-
men den Planungswert von 200 Bqg/m? nicht tiber-
schreiten. Aktuelle epidemiologische Studien zeigen
aber, dass Personen in Wohnungen mit Radonkon-
zentrationen von ca. 100 Bq/m3 Raumluft ein um
16% hoheres Lungenkrebsrisiko haben als die, die in
Wohnungen mit einer fiktiven Radonkonzentration
von 0 Bq/m3 leben. Personen in Wohnungen mit ca.
200 Bq/m3 haben diesen gegentiber bereits ein um
32% hoheres Risiko [2,3,4]. Deshalb sollten die Ra-
donkonzentrationen in Rdumen, in denen sich Per-
sonen nicht nur voriibergehend aufhalten, so niedrig
wie moglich liegen. Dem sind jedoch naturlicherwei-
se Grenzen gesetzt. Auf Grund der im Freien vor-
kommenden Radonkonzentrationen, die wegen des
Luftaustausches zwischen Innen- und AuRenluft
auch immer in den Gebauden vorkommen, und den
Radonkonzentrationen, die durch die Radonfreiset-
zungen aus den Baumaterialien verursacht werden
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und die in der bestehenden Bausubstanz kaum be-
einflussbar sind, ist eine Forderung nach genereller
Verringerung der Radonkonzentrationen auch in Be-
reichen unter 100 Bq/m3 in vielen Fallen in Deutsch-
land praktisch nicht realisierbar. Oberhalb von

100 Bq/m3 sind jedoch immer MaRnahmen gerecht-
fertigt, da in diesem Bereich, in dem die Radonkon-
zentrationen in Hausern durch das Radon aus dem
Baugrund bestimmt wird, fast immer eine nennens-
werte Reduzierung der Radonkonzentrationen er-
reicht werden kann.

Bei einem linearen Zusammenhang zwischen Ra-
donexposition und zuséatzlichem Lungenkrebsrisiko
muss es die Zielstellung sein, nicht nur besonders
hohe Konzentrationen zu beseitigen, sondern viel-
mehr die insgesamt durch Radon verursachte Expo-
sition zu reduzieren.

Die Radonkonzentrationen in deutschen Hausern
werden in entscheidendem Malfe durch die Konzen-
tration des Radons im Baugrund bestimmt. In Abbil-
dung 2.1 und in Tabelle 2.1 wird die regionale Vertei-
lung der Radonkonzentration in der Bodenluft ver-
deutlicht [5]. Rein geologisch bedingt kdnnen Jahres-
mittelwerte von einigen Tausend Bq/m3 auftreten.
Die héchsten geologisch bedingten Radonkonzent-
rationen sind in Hausern gemessen worden, die auf
einem Untergrund mit jungen Graniten errichtet wur-
den. MaRnahmen zur Verringerung der Radonkon-
zentration in Gebduden muissen deshalb vornehm-
lich darauf ausgerichtet werden, den Transport von
Radon aus dem Untergrund zu verhindern oder nen-
nenswert zu reduzieren [6].

In Gebieten, in denen Radonkonzentrationen unter
20 kBg/m? in der Bodenluft vorkommen, sind bei ei-
ner Bauausfuhrung entsprechend den heutigen An-
forderungen, vor allem einer DIN-gerechten Abdich-
tung der Gebaude gegen von auften angreifende Bo-
denfeuchte, erhdhte Radonkonzentrationen in Hau-
sern wenig wahrscheinlich. Dies betrifft vor allem
groRe Teile des norddeutschen Tieflandes, wo die
Radonkonzentrationen in der Bodenluft sogar meist
kleiner als 10 kBq/m3 sind [7]. Fur die Planung von
Mafnahmen zum Schutz vor erhéhten Radonkon-
zentrationen in Gebauden ist dies von groRer Bedeu-
tung. Durch weitere erganzende MalRnahmen kann
beim Neubau gesichert werden, dass (bei vertretba-
rem zusatzlichem finanziellen Aufwand) auch an
Standorten mit héheren Radonkonzentrationen in
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Abbildung 2.1: Radonkonzentration in Bodenluft
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Tabelle 2.1:

Geschitzte Flichen in km? und relative Anteile in % der Verwaltungsgebietsfldchen nach Bereichen der Radonkonzentration in der Bodenluft

Radon-
konzentration in
der Bodenluft

Geschitzte Flachen in km? und relative Anteile in % der Verwaltungsgebietsflachen

nach Bereichen der Radonkonzentration in der Bodenluft

n kBq/m3 <20 21-40 41-80 81-100 101-150 151-300 > 300 > 500
;/:rbviveatltungs- km?2 [%] [km?Z] [%] [km?Z] [%] [km?2] [%] [km?2] [%] [km? [%] [km? [%] [km? [%]
Baden- 8274 23,1 9685 27,1 13998 39,1 2615 7,3 845 24 300 0,8 58 0,2 -
Wiirttemberg

Bayern 5761 8,2 19289 27,3 27025 38,3 9608 13,6 6702 95 1806 2,6 231 0,3 148 0,2
Berlin 743 85,0 131 15,0 - - - - - -
Brandenburg 24141 81,4 3709 12,5 1807 6,1 - 9 0,03 - - -
Bremen 353 95,4 17 4,6 - - - - - -
Hamburg 700 87,3 - 102 12,7 - - - - -
Hessen 4141 19,6 8850 41,9 6848 324 845 4,0 375 1.8 46 0,2 - -
Mecklenburg- 6122 26,6 10417 453 5912 25,7 533 23 17 0,07 - - -
Vorpommern

Niedersachsen 33407 70,2 8771 18,4 4025 8,5 781 1,6 595 1,2 36 0,08 - -
Nordrhein- 10426 30,6 7586 22,3 15186 44,6 433 1,3 208 0,6 152 04 9 0,03 18 0,05
Westfalen

Rheinland-Pfalz 1791 9,0 6001 30,3 9920 50,0 1360 6,9 663 3,3 103 0,5 - -
Saarland 290 11,4 1410 55,3 663 26,0 93 3,6 94 37 - - -
Sachsen 4214 22,8 1963 10,6 6067 32,8 1773 9,6 2219 12,0 1534 8,3 526 2,8 208 1,1
Sachsen-Anhalt 9218 44,9 5547 27,0 3870 18,8 1292 6,3 448 2,2 143 0,7 18 0,09 -
Schleswig-Holstein 2218 14,2 6945 44,4 5840 37,4 463 3,0 160 1,0 - - -
Thiringen 244 1,5 2760 17,2 7994 49,7 2357 14,7 2241 139 462 29 27 0,2 -
Deutschland 112043 31,4 93081 26,1 109257 30,6 22153 6,2 14576 4,1 4582 1,3 869 0,2 374 0,10

der Bodenluft akzeptable Radon-Innenraumkonzent-
rationen erzielt werden. Wenn bauliche, heizungs-
oder ltftungstechnische MaRnahmen in Umsetzung
der Energieeinsparverordnung durchgefiihrt werden,
sind objektbezogen Lésungen anzuwenden, die zu
keiner Erh6hung der Radonkonzentration in Aufent-
haltsraumen fihren [8].

In bestehenden Hausern der Gebiete mit erhdhten
Radonkonzentrationen in der Bodenluft werden vom
BfS auf Grund der héheren Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Radonkonzentrationen tiber 100 Bg/
m? in Aufenthaltsrdumen zunachst Messungen und -
in Abhangigkeit von der Hohe der Konzentrationen -
solche MaRnahmen empfohlen, mit denen eine ef-
fektive Reduzierung der Konzentrationen erreicht
werden kann.

Baumaterialien sind in Deutschland selten die Ursa-
che hoher Konzentrationen. In der Regel ist der Bei-
trag von Baumaterialien zur Radonkonzentration in
Wohnraumen deutlich kleiner als 100 Bq/m3. Zu be-
achten ist aber die im Teil 3 der Strahlenschutzver-
ordnung geregelte Verwertung von Uberwachungs-
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beduirftigen Riickstanden zum Bauen [9].

Von untergeordneter Bedeutung fiir die Radonkon-
zentrationen in den meisten Gebauden ist in
Deutschland das Radon, welches im Leitungswasser
geldst und bei dessen Verwendung in die Raumluft
freigesetzt wird. Mdglicherweise signifikante Beein-
flussungen der Radon-Raumluftkonzentration in
Wohngebauden sind auf eng begrenzte Gebiete und
Situationen (z.B. Nutzung individueller Brunnen in
Granitgebieten) beschrankt. Weil in Gebauden von
Radonbadern und Anlagen der Wassergewinnung, -
aufbereitung und -verteilung hohe Radonkonzentra-
tionen durch Freisetzung von Radon aus dem Was-
ser in die Raumluft auftreten konnen, wurden hierzu
in der Strahlenschutzverordnung spezielle Regelun-
gen [9] getroffen.

Radioaktive Stoffe in Baumaterialien und Industrie-
produkten

Zum Schutz der Bevdlkerung gegen ionisierende
Strahlung werden seit mehr als 25 Jahren in der Bun-
desrepublik Deutschland Untersuchungen und Be-



wertungen der Strahlenexposition durch radioaktive
Stoffe in Natursteinen, Baumaterialien und Ruick-
standen industrieller Prozesse durchgefihrt. Die Un-
tersuchungsergebnisse sind in Tabelle 2.2 zusam-
mengestellt.

Die Konzentration nattirlicher Radionuklide variiert
innerhalb der einzelnen Materialarten in weiten Be-
reichen. Unter den Natursteinen besitzen kiesel-
saurereiche Magmagesteine, insbesondere Granit,
vergleichsweise hohe spezifische Aktivitdten natrli-
cher Radionuklide.

In Fertigbaustoffen schwankt die Konzentration na-
turlicher Radionuklide in Abhangigkeit von den zu ih-
rer Herstellung genutzten Materialien.

Fir Rickstande gilt gemaf Kreislaufwirtschaftsge-
setz der allgemeine Grundsatz, dass in erster Linie
die anfallende Menge minimiert werden soll und in
zweiter Linie ihre stoffliche Verwertbarkeit oder der
Einsatz zur Energiegewinnung zu prifen ist. So ist
ein steigendes Bemuhen der Industrie festzustellen,
Rickstande in der Baustoffproduktion weiter zu ver-
werten. Wird eine Verwertung in Betracht gezogen,
muss im Rahmen des Zulassungsverfahrens der
Baumaterialien geprift werden, ob schadliche Aus-

Tabelle 2.2 :

wirkungen auf die Umwelt oder menschliche Ge-
sundheit auftreten kdnnen.

In einigen Rickstanden aus industriellen Prozessen
kdénnen erhdhte Konzentrationen nattrlicher radioak-
tiver Stoffe vorkommen. Um bei der Verwertung sol-
cher Materialien erhéhte Strahlenexpositionen der
Bevdlkerung zu vermeiden, werden in der Anlage XII
der seit Juli 2001 geltenden Strahlenschutzverord-
nung (StriISchV) die Rickstande genannt, bei deren
Verwertung oder Beseitigung der Strahlenschutz zu
beachten ist. Durch die ebenfalls in Anlage XlI der
StriSchV festgelegte Uberwachungsgrenze fiir die
Verwertung dieser Materialien zum Bauen wird ge-
sichert, dass der fiir Einzelpersonen der Bevolkerung
geltende Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv
pro Jahr nicht Gberschritten wird. Mit der neuen Re-
gelung wird der Bauproduktenrichtlinie [10] und dem
Bauproduktengesetz [11] entsprochen. In den Mit-
gliedsstaaten der Europaischen Union darf ein Bau-
produkt nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn
es unter anderem die wesentlichen Anforderungen
an Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz erfiillt.
Somit sind diese Anforderungen bei der Erstellung
harmonisierter europaischer Normen oder europai-
scher technischer Zulassungen zu bertcksichtigen.

Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und Industrieprodukten

Mittelwert der spezifischen Aktivitat in Bg/kg TM (Bereich)

Material 226Ra 221h 40
Baustoffe natiirlichen Ursprungs

Granit 100 (30 - 500) 120 (17 - 311) 1000 (600 - 4000)
Granodiorit 56 (40 - 73) 44 (37 - 104) 850 (380 - 990)
Syenit 30 31 670
Dolerit 20 (10 - 29) 30 (8 - 44) 290 (22 - 380)
Gneis 75 (50 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1500)
Diabas 6 (10 - 25) 8(4-12) 170 (100 - 210)
Basalt 26 (6 - 36) 29 (9 - 37) 270 (190 - 380)
Granulit 10 (4 - 16) 6(2-11) 360 (9 - 730)
Grauwacke 1(26 - 51) 35 (13 - 46) 760 (700 - 780)
Quarzporphyr 54 (15 86) 77 (53 - 98) 1300 (1000 - 2100)
Porphyrtuff 47 (44 - 52) 206 (130 - 240) 720 (22 - 1700)
Frucht-/Phycodenschiefer 38 (34 45) 59 (56 - 73) 780 (760 - 930)
Kalkstein/Marmor 4 (4-41) 5 (2 -20) 90 (< 40 - 240)
Sandstein, Quarzit 20 (13 70) 25 (15 70) 500 (< 40 - 1100)
Kies, Sand, Kiessand 5(1-39) 6 (1-64) 380 (3 - 1200)
Gips, Anhydrit 10 (2 -70) (1 - 100) 70 (6 - 380)
Lava 42 (20 - 70) 42 (25 - 60) 720 (490 - 890)
Tuff, Bims 100 (<20 - 200) 100 (30 - 300) 1000 (500 - 2000)
Ton, Lehm 40 (<20 - 90) 60 (18 - 200) 1000 (300 - 2000)
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Tabelle 2.2 (Forts.):

Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und Industrieprodukten

Material
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel/Klinker
Beton
Kalksandstein, Porenbeton
Leichtbeton (nicht spezifiziert)
Leichtbetonsteine mit Zuschlag aus:
Bims
Blahton, Blahschiefer
Schlacke
Ziegelsplitt
Hohlblocksteine
Holzwolle-Leichtbauplatten
Wandfliesen
Asbestzement
Zement (nicht spezifiziert)
Portlandzement
Huttenzement
Kalk, Kalkhydrat
Fertigmortel, Fertigputz

Mittelwert der spezifischen Aktivitat in Bg/kg TM (Bereich)

226Ra

50 (10 - 200)
30 (7 - 92)
15 (6 - 80)
30 (< 20 - 90)

80 (20 - 200)
30 (< 20 - 80)
100 (20 - 700)
40 (30 - 70)

40 (15 - 59)

21 (19 - 25)

50 (15 - 100)
20 (< 20 - 40)
97 (23 - 330)
30 (10 - 50)
60 (20 - 100)
30 (13 - 60)
30 (< 20 - 100)

Mineralische Rohstoffe, industrielle Riickstinde

Schlacken
Cu-Schlacke, alte Produktion
Cu-Schlacke, neue Produktion
P-Schlacke
Ni-Schlacke
Ni-Mn-Schlacke
Al-Schlacke
Fe-Cr-Si-Schlacke
Sn-Schlacke
Siemens-Martin-Schlacke
Pb-Schlacke
S-Schlacke
Frischschlacke
Thomasschlacke (Belgien)
Stahlschlacke
Kupolofenschlacke
Verblasofenschlacke
Kesselschlacke
Hochofenschlacke
Bergbauabraum

Aufbereitungsrickstande (Nichturan-
industrie)
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1500 (860 - 2100)
770 (490 - 940)
)

53 (32 - 86

52

311

14 (12 - 16)

9

1100 (1000 - 1200)
20

270

12 (8 - 15)

9 (17 - 23)

19

10 (6 - 13)

110

1000 (980 - 1100

)
68 (24 - 110)
100 (40 - 200)
700 (36 - 5900)

170 (9 - 310)

232Th
52 (12 - 200)
23 (4-71)
0(1-60)
30 (<2o 80)
90 (30 - 300)
30 (< 20 - 60)
100 (20 - 200)
60 (30 - 100)
25 (4 - 52)
2 (11-14)
55 (25 130)
20 (11 - 40)
20 (11 - 37)
20 (10 - 40)
80 (30 200)
41(2-93)
30 (< 20 - 100)
48 (18 - 78)
52 (41 - 60)
74 (65 - 82)
78
37
8(6-9)
6
300 (230 - 340)
7
36
<10
6(5-8)
4(1-7)
47
286 (260 - 310)
54 (7 - 120)
100 (30 - 300)
70 (27 - 100)
84 (3 - 250)

40K

700 (100 - 2000)
450 (50 - 1300)
200 (40 - 800)
1100 (700 - 1600)

900 (500 - 2000
400 (40 - 700
500 (300 - 1000
500 (400 - 600
320 (60 - 800)
210 (50 - 360)
560 (250 - 1000)
100 (< 40 - 300)
320 (110 - 500)
200 (100 - 700)
100 (< 40 - 200)
150 (20 - 600)
300 (< 40 - 500)

~—~ ~— ~— ~—

520 (300 - 730)
650 (530 - 760)
170 (58 - 270)
76

710

750 (360 - 960)
10

330

22

200

58 (30 - 85)

20 (10 - 34)
1(1-21)

210

200 (20 - 330)
500 (200 - 1000)
700 (40 - 1200)
130 (1 - 280)



Tabelle 2.2 (Forts.):

Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und Industrieprodukten

Mittelwert der spezifischen Aktivitat in Bg/kg TM (Bereich)

226Ra
82 (4 - 200)

Material

Braunkohlenfilterasche (Ostdeutsch-

land)
Flugasche (nicht spezifiziert) 200 (26 - 1110)

Chemiegips aus:

Apatit 60 (40 - 70)
Phosphorit 550 (300 - 1100)
Rauchgasentschwefelung 8 (3-70)
Hittenbims 170 (110 - 230)
Porensinter 37
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RADIOAKTIVE STOFFE IN DER UMWELT ALS FOLGE DES BERGBAUS

IN DEN NEUEN BUNDESLANDERN

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin (E. Ettenhuber, K. Gehrcke, K. Wichterey, G. Henze)

Bergbau war in den Landern Sachsen, Thiringen
und Sachsen-Anhalt seit dem Mittelalter ein bedeu-
tender wirtschaftlicher Faktor. Die damalige Gewin-
nung von Silber, Kupfer und anderen Metallen wird
heute als Altbergbau bezeichnet. Nach dem zweiten
Weltkrieg kam der intensive Uranerzbergbau durch
die ehemalige SDAG Wismut (heute Wismut GmbH)
hinzu.

Umgebungsiiberwachung im Zusammenhang mit
der Sanierungstatigkeit der Wismut GmbH

Die Wismut GmbH hat am 1. Januar 1991 den Berg-
bau und die Erzaufbereitung eingestellt und fuhrt
seitdem Stilllegungs- und Sanierungsaufgaben
durch. In den Jahren 1998 bis 2003 konzentrierte
sich die Ubertagige Sanierungstatigkeit der Wismut
GmbH auf die Sanierung von Halden, Absetzanlagen
der Erzaufbereitung und kontaminierten Betriebsfla-
chen, die Fortfiihrung der Verfillung des Tagebau-
restloches Lichtenberg bei Ronneburg sowie auf Ab-
briiche von Gebauden und Anlagen. In den Jahren
2002 und 2003 wurde die Verwahrung ehemaliger in-
dustrieller Absetzanlagen (IAA) der Erzaufbereitung
kontinuierlich fortgefiihrt. Seit Sanierungsbeginn
wurden ca. 480 Hektar freigefallene Spulstrande mit
einer Zwischenabdeckung versehen. Nachdem die
untertagigen Sanierungsarbeiten in Thuringen be-
reits in 2000 weitestgehend beendet waren, wurde
die Flutung der Grubenfelder auch 2003 fortgesetzt.
Im ostsachsischen Bergbaugebiet bei Kénigstein
wurde die 2001 begonnene Flutung der Grube Ko6-
nigstein Uber das Niveau 80 m NN fortgesetzt.

Die langanhaltende Trockenheit in 2003 begtinstigte
die Arbeiten zur Flachen-, Halden- und IAA-Sanie-
rung. Dagegen konnten die Wasserbehandlungsan-
lagen Helmsdorf, Seelingstadt und Ronneburg we-
gen Niedrigwasser in ihren Vorflutern tber langere
Zeit nur mit eingeschrankter Kapazitat arbeiten.

Bezogen auf den geplanten Gesamtumfang der je-
weiligen Sanierungsarbeiten sind nunmehr

97% der Grubenbaue abgeworfen,

97% der Schachte und Tagesdffnungen verfllt,
86% der tagesnahen Grubenbaue verwahrt,
87% der Anlagen/Geb&ude abgebrochen,

67% der Halden abgetragen/umgelagert,

66% der Halden abgedeckt,

73% des Tagebaues Lichtenberg verfilllt,

Radioaktive Stoffe in der Umwelt als Folge des Bergbaus in den neuen Bundesléandern

85% der Absetzanlagen zwischenabgedeckt
50% der Betriebsflachen saniert und
13% der Absetzanlagen konturiert”.

Zur Uberwachung der Ableitungen radioaktiver Stof-
fe in die Umweltmedien Luft und Wasser fihrt die
Wismut GmbH eine Emissions- und Immissionsuber-
wachung durch, die seit 1997 den Vorgaben der
Richtlinie zur Emissions- und Immissionsuberwa-
chung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI Bergbau)
folgt. Die UberwachungsmaRnahmen dienen auch
der Erfassung der Gesamtsituation zur Vorbereitung
weiterer Sanierungsentscheidungen und der Kontrol-
le der Auswirkungen von Sanierungsarbeiten.

In den flissigen Ableitungen der Wismut GmbH sind
Uran und Radium (226Ra) von besonderer Bedeu-
tung.

In Tabelle 3.1 sind die Ableitungen von %°Ra und
Uran in die Vorfluter Zwickauer Mulde, Elbe, Pleil3e
und Weilde Elster fir die Jahre 1998 bis 2003 zusam-
mengestellt.

Wie schon in den Vorjahren wurden die Jahresge-
nehmigungswerte auch im Zeitraum 2002 - 2003
ausnahmslos eingehalten. Infolge zahlreicher MaR-
nahmen wie z.B. die Einstellung der Grubenwasser-
hebung aus der Grube Schlema - Alberoda (1998),
die vollstandige Einstellung der Einleitung von Ab-
wassern aus dem Betriebsteil Ronneburg (2000) und
die probeweise Inbetriebnahme der Wasserbehand-
lungsanlage Ronneburg (2002) erfuhren die Ablei-
tungen von 226Ra und Uran tber den Wasserpfad in
diesem Zeitraum insgesamt eine Senkung etwa um
neun Zehntel (*?°Ra) und ein Fiinftel (Uran).

Wie im Leitstellenbericht 1998-2001 erlautert, resul-
tiert aus den Ableitungen in die betroffenen Gewas-
ser an keiner Stelle eine nennenswerte Strahlenex-
position.

In Tabelle 3.2 sind die aus den Sanierungsbetrieben
der Wismut GmbH in den Jahren von 1998 bis 2003
insgesamt mit Abwettern bzw. Abluft in die Atmos-
phare abgeleiteten Mengen von 222Rn und langlebi-
gen Alphastrahlern zusammengestellt.

Im Zeitraum 2002 bis 2003 wurden die jahrlichen Ge-

L Konturierung: Einstellung der vorgeschriebenen Nei-
gung des Boschungswinkels



Tabelle 3.1:

Ableitung radioaktiver Stoffe in die Oberflachengewésser im Zeitraum 1998 bis 2003

(behordlich festgelegte Werte in Klammern)

Abwassermenge? in

Zeitraum 6.3 Gesamte Ableitung radioaktiver Stoffe
10°m>/a
Uran in t/a Ra-226 in GBqg/a

1998 14,7 (14,6) 3,8 (12,8) 4,8 (14,8)
1999 14,7 (15,6) 3,8 (9,4) 2,7 (13,6)
2000 16,1 (15,6) 4,1 (11,3) 3,6 (15,4)
2001 14,3 (11,5) 2,8 (13,1) 0,7 (16,7)
2002 18,4 (11,9) 4,5 (8,4) 0,8 (7,0)
2003 14,6 (9,2) 3,1 (8,2) 0,3 (6,8)

a) Die angegebenen Werte fiir die Abwassermenge sind Richtwerte. Eine Modifizierung dieser Werte ist nach Abstimmung

mit der zustandigen Behdrde moglich.

Tabelle 3.2:

Ableitung radioaktiver Stoffe mit den Abwettern/Abluft in die Atmosphare im Zeitraum 1998 bis 2003

(behordlich festgelegte Werte in Klammern)

Abwetter-
Zeitraum /Abluftmengen

in 109 m%a
1998 22,1 (5,0) 664,7
1999 20,8 (1,3) 491,3
2000 18,3 (1,2) 380,4
2001 14,2 ) 316,4
2002 11,8 (-) 260,5
2003 8,6 (-) 168,4

nehmigungswerte sowohl bei den 222Rn-Ableitungen
als auch bei den Ableitungen langlebiger Alphastrah-
ler ausnahmslos eingehalten. In diesem Zeitraum
konnten die Ableitungen auf etwa ein Viertel (222Rn)
und auf etwa die Halfte (langlebige a-Strahler) verrin-
gert werden. Einen wesentlichen Beitrag dazu leiste-
te die Einstellung der Ableitung radioaktiver Stoffe
mit Abwettern/Abluft in den Betriebsteilen See-
lingstadt und Ronneburg, die in den Jahren 2000 und
2001 vorgenommen wurde.

Im Rahmen der Uberwachung der Radonkonzen-
tration (22Rn) in der bodennahen Atmosphare wur-
den auf Betriebsflachen und in der unmittelbaren

Ableitung radioaktiver Stoffe

222pp langlebige o-Strahler
in TBqg/a in MBg/a
(1201,1) 31,3 (137,1)
(926,2) 30,3 (107,4)
(798,2) 10,0 (99,9)
(557,4) 5,3 (101,1)
(447.,4) 13,9 (101,1)
(298,4) 13,2 (83,1)

Nahe von Abwetterschachten, industriellen Absetz-
anlagen und einigen groRflachigen Halden Spit-
zenwerte bis zu 500 Bqg/m? 222Rn festgestellt. Infolge
der Sanierungstatigkeit der Wismut GmbH wurde der
Wert von 200 Bq/m3 im Jahre 2003 dort nicht mehr
Uberschritten.

Wie im Vorbericht erlautert, weisen vom Bergbau un-
beeinflusste Gebiete mit sehr ahnlichen geologi-
schen Formationen Jahresmittelwerte bis zu

80 Bg/m? auf, groRe Gebiete Nord- und Mittel-
deutschlands charakteristische Werte von 10 bis

15 Bg/mS.

Radioaktive Stoffe in der Umwelt als Folge des Bergbaus in den neuen Bundeslandern



Ermittlung der aus bergbaulicher Tatigkeit
stammenden Umweltradioaktivitat

Gemal Strahlenschutzvorsorgegesetz obliegt dem
Bund im Bereich der neuen Bundeslander ,die Er-
mittlung der Umweltradioaktivitat, die aus bergbauli-
cher Tatigkeit in Gegenwart naturlicher radioaktiver
Stoffe stammt” (§ 11, Abs. 9). Das fir diese Aufgabe
zustandige Bundesamt fur Strahlenschutz hat hierzu
von 1991 bis 1999 das Projekt ,Radiologische Erfas-
sung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher
Altlasten - Altlastenkataster” durchgefthrt [1]. Mit
diesem Projekt wurden die Hinterlassenschaften des
ehemaligen Uranerzbergbaus, die sich nicht mehr in
Besitz der Wismut GmbH befinden, und die Hinter-
lassenschaften des Altbergbaus systematisch unter-
sucht und bewertet (ca. 8000 bergbauliche Objekte
und Flachen in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thi-
ringen). Die durchgefiihrten Arbeiten haben wesent-
lich zur Klarung der Fragen beitragen, die durch
bergbaubedingte Umweltradioaktivitat in den betrof-
fenen Regionen entstanden sind. Die Daten und In-
formationen sowie die Ergebnisse der auf der Grund-
lage von Empfehlungen der Strahlenschutzkommis-
sion (SSK) und der nach dem Einigungsvertrag flir
die neuen Bundeslander fortgeltenden Strahlen-
schutzrechtsvorschriften (VOAS, Durchfiihrungsbe-
stimmung zur VOAS und Haldenanordnung -
HaldAO) vorgenommenen radiologischen Bewer-
tung wurden in Datenbanken gespeichert und stehen
den fiir den Vollzug des Strahlenschutzrechtes zu-
standigen Behorden zur Verfligung. Dartiber hinaus
wurden die Ergebnisse in ausfihrlichen verdachtsfla-
chenbezogenen Berichten zusammengefasst, die
den Behorden ebenfalls Gbergeben wurden. Nach
Abschluss der Auswertung aller Untersuchungen
steht den Landesbehoérden nun eine wichtige Infor-
mationsbasis zur Verfliigung, die Entscheidungen
Uber Notwendigkeit und Umfang detaillierter
Standortuntersuchungen zur Vorbereitung von Frei-
gaben oder Sanierungsmafnahmen erleichtert. Im
Ergebnis des Projektes hat sich gezeigt, dass die un-
tersuchten Verdachtsflachen zum weitaus Uberwie-
genden Teil frei von bergbaubedingter Kontaminati-
on sind. Von den untersuchten bergbaulichen Objek-
ten, die mehrheitlich Halden darstellen, miissen le-
diglich fir 20% Sanierungsmafinahmen oder
Nutzungseinschrankungen erwogen werden. Die
Entscheidung hierliber muss fir jeden Einzelfall auf
der Grundlage standortspezifischer Untersuchungen
und Expositionspfadanalysen getroffen werden.

Radioaktive Stoffe in der Umwelt als Folge des Bergbaus in den neuen Bundesléandern

Entwicklung praxisgerechter Priif- und Bewer-
tungsmethoden fiir die standortspezifische Unter-
suchung und die Sanierungsentscheidung

Bei der Entscheidung Uber die Notwendigkeit von
Sanierungsmafinahmen oder Nutzungseinschran-
kungen, die nur im Einzelfall unter Beachtung aller
standortspezifischen Faktoren getroffen werden
kann, sollte ein einheitliches, wissenschaftlich und
rechtlich fundiertes Vorgehen gewahrleistet werden,
bei dem jedoch ungerechtfertigte Aufwendungen
vermieden werden. Daher werden behdrdliche Vor-
gaben fiir geeignete Untersuchungsmethoden und
Parameter bendtigt. Da die Entwicklung und Festle-
gung von Probenahme-, Analyse-, Mess- und Be-
rechnungsverfahren nach dem Strahlenschutz-
vorsorgegesetz ebenfalls eine Aufgabe des Bundes
ist, hat das Bundesamt fiir Strahlenschutz einen
sLeitfaden zur radiologischen Untersuchung und Be-
wertung bergbaulicher Altlasten® entwickelt und mit
Experten aus Wissenschaft und Praxis sowie den zu-
stédndigen Landesbehdrden abgestimmit.

Der Leitfaden gibt konkrete Handlungsempfehlungen
fur die Modellierung

- der Ausbreitung von Radon und Schwebstaub
aus bergbaulichen Hinterlassenschaften (atmo-
spharischer Expositionspfad) und

- der Freisetzung von Radionukliden aus Halden
mit dem Sickerwasser und des Transportes die-
ser Radionuklide mit dem Grundwasser (aquati-
scher Expositionspfad).

Durch ein gestuftes Herangehen und die Anwendung
von speziell zu diesem Zweck entwickelten expositi-
onspfadbezogenen Ausschlusskriterien soll die Mo-
dellierung der Freisetzung und Ausbreitung von Ra-
dionukliden — soweit fuir die Dosisermittlung geman
Berechnungsgrundlagen Bergbau erforderlich — opti-
miert werden. Gegenwartig fihrt das BfS einen Pra-
xistest durch, um Inhalt und Umgang mit dem Leitfa-
den zu erproben und notwendige Uberarbeitungen
oder Erweiterungen zu identifizieren.

Literatur

[1] Ettenhuber, E., Gehrcke, K.: Radiologische Er-
fassung, Untersuchung und Bewertung berg-
baulicher Altlasten. Abschlussbericht. BfS-
Schrift 22/01, Salzgitter, Mdrz 2001



ABLEITUNG RADIOAKTIVER STOFFE AUS ATOMKRAFTWERKEN

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Neuherberg (H. Wildermuth)

Die mit Fortluft und Abwasser aus Atomkraftwerken
abgeleiteten radioaktiven Stoffe tragen zur Strahlen-
exposition der Bevdlkerung bei. Daher sind die Ablei-
tungen zu erfassen und nach Art und Aktivitat spezi-
fiziert zu bilanzieren. Im atomrechtlichen
Genehmigungsverfahren werden maximale
Aktivitatsabgaben mit Fortluft und Abwasser aus
kerntechnischen Anlagen festgelegt. Die Ableitun-
gen werden dabei so begrenzt, dass die Einhaltung
der nach § 47 der Strahlenschutzverordnung fiir die
Bevolkerung geltenden Dosisgrenzwerte gewahrleis-
tet ist.

Uberwachung der Emissionen und Immissionen

Die Einhaltung der maximal zuléssigen Aktivitatsab-
gaben wird gemaf der ,Richtlinie zur Emissions- und
Immissionsuberwachung kerntechnischer Anlagen®
durch umfangreiche Messprogramme Uberprift. Aus
den Ergebnissen der Emissionsiberwachung kann
die Strahlenexposition in der Umgebung des Emit-

tenten ermittelt werden.

Im Berichtszeitraum waren in Deutschland 19 Atom-
kraftwerksblocke mit einer elektrischen Bruttoleis-
tung von insgesamt 22 GW in Betrieb. Sie haben zur
Stromerzeugung rund ein Drittel beigetragen. Das
KKW Stade wurde im November 2003 abgeschaltet.
Die Standorte der Atomkraftwerke und die Brutto-
stromerzeugung sind aus Abbildung 4.1 zu ersehen.

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die bilanzierten Wer-
te der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und
Abwasser aus Atomkraftwerken in den Jahren 2002
und 2003 zusammengestellt. Die von den zustandi-
gen Behorden genehmigten jahrlichen Aktivitatsab-
gaben sind in allen Fallen eingehalten worden. Die
tatsachlichen Jahresableitungen liegen im Allgemei-
nen weit unter den Genehmigungswerten von bei-
spie1l331weise ca. 10'®Bq fiir Edelgase und ca. 10'9Bq
far "1

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Atomkraftwerken
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Tabelle 4.1:

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Atomkraftwerken in den Jahren 2002 und 2003

Atomkraftwerk
Obrigheim
Stade

Biblis Block A
Biblis Block B
Neckarwestheim 1
Brunsbdittel
Isar 1
Unterweser
Philippsburg 1
Grafenrheinfeld
Krimme
Gundremmingen
Block B und C
Grohnde
Philippsburg 2
Brokdorf

Isar 2

Emsland

Neckarwestheim 2

Jahr

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

Edelgase
Bq

1,3+10'2
1,2+ 1012
1,7 -10'2
1,8 +10'2
3,8+ 10"
3,8+ 10"
4,4 +10M
1,9+10'2
4,4+ 10M
4,4 +10"
7.4+ 10"
7,2+ 10"
9,8+ 10"
9,0+ 10"
3,0 - 102
2,9+10"2
6,6 1010
2,4« 10"
7,6+1010
1,0 - 10"
1,2 +10'2
2,310
1,4 - 10'2
1,0 - 102
2,8+10M
1,9 10M
3,2+10"2
2,6+ 10"
1,7 - 10'2
3,5+ 10"
2,8+ 10"
2,2+10M
1,5+ 10"
1,6 - 10"
3,5+ 10"
7,9+ 10"

Schweb-
stoffe?
Bq
2,1+10°
1,7 « 10°
1,1+10°
9,9 - 10*
1,5+ 108
3,3+10°
2,2+10°
2,4 +10°
3,0+ 10°
4,5+10°
4,8+108
2,2+10°
n.n.
n.n.
7,3+10°
6,9 - 10°
3,5+ 10°
1,7 107
1,7 - 10°
1,3+ 10°
7,5+ 10°
1,0 « 107
4,3+ 10%
n.n.
1,1+10°
n.n.
1,8+ 10°
1,5+ 10°
n.n.
n.n.

n.n.
n.n.
2,3+ 10%
4,0 10%
5,3+ 10%
51+ 10%

131)
Bq

2,2+ 10%
1,3 +10°
2,4 +10°
6,0 - 10°
2,3+ 10%
n.n.
1,9+ 10°
2,3+10°
7,4+ 10%
8,5+ 10%
1,8+ 108
4,3+ 10%
6,9 + 10°
1,2+ 107
n.n.
n.n.
6,1+ 10°
7,3+10°
n.n.
n.n.
2,6+ 108
1,2 « 108
4,610’
2,5+ 10°
8,6 + 10°
n.n.
3,9+10°
9,9+ 103
1,5+ 10°
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
1,9 10%

a) Halbwertszeit > 8 Tage, ohne 131I, einschlieBlich Strontium und Alphastrahler
n.n.nicht nachgewiesen (Aktivitatsableitung unter Nachweisgrenze)

14cc)2
Bq

1,7+ 1010
1,5+ 1010
1,4+ 1010
1,6+ 1010
3,2+1010
5,0+ 1010
3,7+1010
59+1010
4,9+ 10°
1,1 1010
1,7 - 10
2,3+10"
3,1+10"
3,3+10"
6,9+ 100
8,5+ 10°
55+10"
4,810
2,610
7,3+1010
9,8+ 1010
1,2 10"
9,8+10"
1,1+10'2
3,9+101
3,8+1010
8,5+10"0
5,6+1010
1,0+ 10"
1,5+ 10"
1,7+ 10"
2,5+ 10"
2,0+ 10"
2,5+10"
1,0+ 10"
1,1+ 10"

Tritium
Bq

9,8+1010
9,8+1010
6,5+ 10"
1,0+ 102
4,8+10M"
4,8 10"
1,9+ 10"
1,8 + 10"
1,2+ 10
1,3+ 10"
4,4 +101
3,5+1010
6,7+ 1010
7,5+1010
4,2+10M"
3,2+10"
3,5+1010
4,6+1010
2,5+10"
1,9+ 10"
3,8+1010
3,4+101
1,2+10'2
1,1+10'2
58+ 10"
6,6+ 10"
2,9+10"
2,1+10"
2,5+10"
3,9.10"
3,7-10"
4,0+ 10"
1,4+ 1012
1,6+ 1012
2,0+10"
1,5+ 10"

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Atomkraftwerken



Tabelle 4.2:

Ableitung radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Atomkraftwerken in den Jahren 2002 und 2003

Atomkraftwerk
Obrigheim

Stade

Biblis Block A
Biblis Block B
Neckarwestheim 1
Brunsbiittel

Isar 1

Unterweser
Philippsburg 1
Grafenrheinfeld
Krimmel
Gundremmingen?
Block B und C
Grohnde
Philippsburg 2
Brokdorf

Isar 2

Emsland

Neckarwestheim 2

Jahr

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

2002
2003

Spalt- und

Aktivierungsprodukte

(auBer Tritium) Bq
6,0 » 107
6,0 - 107
1,4 107
1,4 « 108
3,0+ 108
1,3+ 108
2,2+108
3,5+ 108
4,6+ 10°
2,3+10°
3,4+108
1,5+ 108
6,1+ 107
1,0 - 108
3,9+ 108
2,7 108
2,0+ 108
3,3+ 108
2,3+107
3,4+107
9,9+ 10°
1,8« 10°
7,3+108
7,0-108
2,4 107
3,0+ 10°
3,9+ 108
9,3+107
4,8+ 10°
1,2 - 10°
8,3+ 10%
1,1 +10°

n.n.
n.n.

1,7 - 108
1,6 « 108

Tritium
Bq

5,9+ 1012
4,9-10'2
3,3+10"2
1,1 1013
1,7+-10"3
1,5+10"3
1,5+10"3
1,4+ 1013
1,2+10"3
1,0+ 10"3
1,3+ 10"
2,1+10"
3,5+ 10"
4,3+ 10"
1,2+1013
1,3+10"3
4,6+ 10"
4,7+ 10"
2,1+10"3
2,2+10"3
6,1+ 10"
4,8+ 10M
5,9+ 102
8,8+ 1012
1,8+10"3
2,2+10"
1,6 +10"3
1,9+10"3
1,8+10"3
1,8+10"3
1,9+10"
2,0+ 10"
1,5+1013
1,5+10"3
1,7+10"
2,3-10"

Alpha-Strahler
Bq

n.n.
2,9+ 10%

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

n.n.
n.n.

a) Block A stillgelegt (geringfligige Abgaben sind in den fur Block B und C angegebenen Daten enthalten)
n.n.nicht nachgewiesen (Aktivitatsableitung unter Nachweisgrenze)
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Strahlenexposition der Bevolkerung

Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung
wird die Strahlenexposition in der Umgebung der
kerntechnischen Anlagen fiir die in der Strahlen-
schutzverordnung definierte Referenzperson ermit-
telt. Die Berechnung der Strahlenexposition aus den
Emissionsdaten ist erforderlich, weil die direkte Mes-
sung der resultierenden Strahlendosen vor dem Hin-
tergrund der naturlichen Strahlenexposition und die
Bestimmung der emissionsbedingten Radionuklid-
konzentrationen in Lebensmitteln auch mit grolRem
Aufwand nicht mdéglich ist. Die aus den Ableitungen
berechneten Expositionswerte sind als potenzielle
Werte zu verstehen, die gemaR § 47 Abs. 2 Strahlen-
schutzverordnung fir eine Referenzperson an den
ungunstigsten Einwirkungsstellen ermittelt werden.
Die Referenzperson ist eine fiktive Person, fir die in
der Strahlenschutzverordnung (Anlage VII, Teil A bis
C) die zu berticksichtigenden Expositionspfade, Le-
bensgewohnheiten und Gbrigen Annahmen festge-
legt sind mit dem Ziel, dass bei deren Anwendung die
Strahlenexposition des Menschen nicht unterschatzt
wird. Die unglnstigsten 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 héchste
Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten
ist. Die Expositionswerte sind damit Gberhoht.

Ergebnisse der Berechnung der Strahlenexposition

in der Umgebung der Atomkraftwerke sind in den Ab-
bildungen 4.2 bis 4.6 dargestellt. Die fiir eine erwach-
sene und eine einjahrige Referenzperson berechne-
ten Werte der effektiven Dosis, und auch der Schild-
drisendosis der einjahrigen Referenzperson, liegen
im Berichtszeitraum unter 0,01 mSv pro Jahr (siehe
Kapitel 1, [7, 8]).

Auswirkungen der Novellierung der Strahlen-
schutzverordnung

Durch die Novellierung der Strahlenschutzverord-
nung [1] war auch die Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift (AVV) zu § 47 anzupassen. Diese Uberarbei-
tung war bei Redaktionsschluss noch nicht vollstan-
dig abgeschlossen, beschrankt sich aber auf die neu

eingeflhrte Altersgruppe der Sauglinge, Gber die hier
daher noch nicht berichtet wird. Aus den 6 Alters-
gruppen der Strahlenschutzverordnung sind die Er-
wachsenen und die Kleinkinder (Alter 1 Jahr) mit den
Ergebnissen aus der alten AVV zu § 45 der alten
Strahlenschutzverordnung vergleichbar. Hier erge-
ben sich bei der Strahlenexposition durch Ableitung
von Radionukliden Uber die Fortluft bei in Betrieb be-
findlichen Atomkraftwerken im Mittel um ca. 25% gro-
Rere Werte der effektiven Dosis und der Orgando-
sen. Dies ergibt sich vorwiegend durch hohere Ver-
zehrsraten der Referenzperson. Bei der Strahlenex-
position durch Ableitung von Radionukliden tber das
Abwasser ergeben sich durch héhere Verzehrsraten
fur Kleinkinder um ca. 100 % héhere Werte. Die
Strahlenexposition fiir Erwachsene kann sich, ab-
hangig von der Nuklidzusammensetzung, bis zu 30%
erhohen.

Bewertung

Die Genehmigungswerte flr die Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus Atomkraft-
werken werden in den meisten Fallen nur zu einem
geringen Bruchteil ausgeschopft. Somit unterschrei-
ten auch die aus den Aktivitatsableitungen berechne-
ten Werte der jahrlichen Strahlenexposition erheblich
die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten
Dosisgrenzwerte von beispielsweise 0,3 mSv fiur die
effektive Dosis und 0,9 mSv fur die Schilddriisendo-
sis. Die mit den unguinstigen Annahmen, die fiir die
Referenzperson vorgegeben sind, berechneten Ex-
positionswerte in der Umgebung der Atomkraftwerke
liegen unter 0,01 mSv pro Jahr. Mit realistischeren
Annahmen ergeben sich entsprechend kleinere Do-
siswerte. Eine effektive Dosis von 0,01 mSv ent-
spricht weniger als einem Hundertstel der jahrlichen
effektiven Dosis durch naturliche Strahlenquellen,
die in Deutschland im Mittel bei 2,1 mSv (siehe Ta-
belle 1.3) liegt.

Literatur

[1] Verordnung (iber den Schutz vor Schdden durch
ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverord-
nung — StrISchV) vom 20. Juli 2001 (BGBI. I S.
1714), amtlich berichtigt am 22. April 2002 (BG-
BI. 1 S. 1459), zuletzt gedndert am 18. Juni 2002
(BGBI. I S. 1869).
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Abbildung 4.2:
Effektive Dosis fiir eine erwachsene Referenzperson in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
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Abbildung 4.3:
Effektive Dosis fiir eine einjahrige Referenzperson in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung radioaktiver
Stoffe mit der Fortluft
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Abbildung 4.4:
Effektive Dosis fiir eine erwachsene Referenzperson in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
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Abbildung 4.5:
Effektive Dosis fiir eine einjahrige Referenzperson in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
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Abbildung 4.6:
Schilddriisendosis fiir eine einjahrige Referenzperson in der Umgebung von Atomkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft
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RADIOAKTIVE STOFFE IN DER LUFT

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg (J. Bieringer)

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) und die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) sind mit der Uber-
wachung der Radioaktivitat in der Atmosphéare ge-
setzlich beauftragt.

Die Messnetze des BfS und des DWD sowie dessen
radiochemisches Zentrallabor in Offenbach sind Be-
standteile des Integrierten Mess- und Informations-
systems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét
(IMIS). Das IMIS wird vom BfS im Auftrag des Bun-
desministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit fachlich und technisch betrieben.
Die auf Plausibilitat gepriften Ergebnisse der Mess-
netze des BfS und des DWD werden taglich an die
Zentralstelle des Bundes (ZdB) beim BfS weitergelei-
tet.

Zur kontinuierlichen Uberwachung der y-Ortsdosis-
leistung (ODL) betreibt das BfS ein automatisches
Messnetz mit ca. 2150 Messstellen. Zusatzlich wird
an 12 Stationen die Luft kontinuierlich auf natirliche
o-Aktivitat, kiinstliche B-Aktivitat und gasférmiges ra-
dioaktives lod ('3'1) tiberwacht (ABI-Messnetz, Al-
pha-Beta-lod). Weiterhin verfugt das BfS lber 6
Messfahrzeuge, die mit Messsystemen zur In-situ-y-
Spektrometrie ausgeristet sind.

Das Radioaktivitatsmessnetz des DWD umfasst 40
Messorte. Dort werden nuklidspezifisch messende vy-
Schrittfilteranlagen zur kontinuierlichen Uberwa-
chung der an Aerosolpartikel gebundenen Radionu-
klide und Messgerate zur Erfassung der aerosolpar-
tikelgebundenen kinstlichen a- und der kinstlichen
B—Aktivitat sowie Probeentnahmesysteme fiir gasfor-
miges lod, Aerosolpartikel und Niederschlag betrie-
ben. Zusatzlich sind 39 der Stationen dieses Mess-
netzes mit stationaren Messsystemen zur In-situ-y-
Spektrometrie ausgerustet. Detaillierte Angaben zu
den Messnetzen finden sich in den Berichten der vo-
rangegangenen Jahre sowie im Internet unter
www.bfs.de bzw. www.dwd.de.

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitat auf dem
Niveau sehr geringer Aktivitdtskonzentrationen und
die Beobachtung von Langzeittrends erfolgt im Rah-
men spurenanalytischer Untersuchungen. Diese Un-
tersuchungen werden vom BfS (Freiburg), dem
DWD, der PTB und der GSF—Forschungszentrum fur
Umwelt und Gesundheit in Miinchen-Neuherberg —
durchgefiihrt.

Die erhobenen Daten werden nicht nur fur das IMIS
verwendet, sondern auch im Rahmen der europa-
weiten Uberwachung der Umweltradioaktivitéat fiir die
EU-Berichterstattung bereitgestellt.

v-Ortsdosisleistung

Die im Rahmen der kontinuierlichen Uberwachung
im ODL-Messnetz des BfS im Berichtszeitraum ge-
messenen Werte der y-Ortsdosisleistung sind im
Vergleich zu den Vorjahren 1998-2001 unverandert.
Die geographischen Unterschiede sind Ausdruck
des unterschiedlichen Gehaltes an nattirlichen Radi-
onukliden im Boden sowie der mit der H6he zuneh-
menden kosmischen Strahlung. Typische Werte fur
die y-Ortsdosisleistung in Norddeutschland liegen
zwischen 60 und 105 nSv/h, entsprechend einer
Jahresdosis von 0,5 bzw. 0,9 mSv, wahrend in den
Mittelgebirgen Spitzenwerte bis zu 230 nSv/h (Jah-
resdosis 2 mSv) beobachtet werden (Abbildung 5.1).
Dabei betragt der Anteil durch kosmische Strahlung
in Meereshohe ca. 40 nSv/h (Jahresdosis 0,3 mSv);
dieser Wert verdoppelt sich etwa alle 1500 Héhen-
meter. Die auf den Reaktorunfall von Tschernobyl
zurlck zu fuhrenden Beitrage zur y-Ortsdosisleistung
(praktisch ausschlieRlich von 137Cs) werden routine-
maRig auch an den Sondenstandorten der ODL-
Messstellen mit In-situ-Messfahrzeugen nuklidspezi-
fisch ermittelt. Wegen der hohen Variabilitat des na-
turlichen Untergrundes sind diese Gegenden aus der
Kartendarstellung praktisch nicht erkennbar. Kurz-
zeitige, meist lokal auftretende Erhdhungen der vy-
Ortsdosisleistung, die insbesondere bei starken Nie-
derschlagen in den Sommermonaten zu beobachten
sind, sind auf das Auswaschen von Radon-Folgepro-
dukten aus der Luft zurlickzufiihren. Ublicherweise
sind dabei nur wenige Messstellen betroffen, und es
stellen sich innerhalb weniger Stunden wieder die fiir
die betroffenen Standorte typischen Werte ein.

Spurenanalyse
Edelgase

Bei den im Rahmen der Spurenanalyse durchgefiihr-
ten Edelgasmessungen werden Luftproben unter an-
derem auf ihren Gehalt an radioaktivem Xenon und
85Kr untersucht. Wahrend 8%Kr Uberwiegend bei der
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen in die At-
mosphare freigesetzt wird, stellt 133%e mit einer
Halbwertszeit (HWZ) vom 5,27 Tagen den Hauptbe-
standteil der Edelgasableitungen im bestimmungs-

Radioaktive Stoffe in der Luft
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Abbildung 5.1:
Externe Strahlenexposition in Deutschland im Freien im Jahr 2003
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gemalen Betrieb von Kernkraftwerken dar.

Auf Grund des im BfS eingesetzten Messverfahrens
fir den Laborbetrieb kann nicht direkt zwischen den
verschiedenen Xenon-Isotopen unterschieden wer-
den. Erst aus dem Verlauf der effektiven Zerfallskur-
ve des Isotopengemisches, die aus Einzelmessun-
gen uber einen langeren Zeitraum hinweg ermittelt
wird, kdnnen die Beitrage von 133Xe, 131mye (HWz:
11,9 Tage) bzw. von 135xe (HWZ: 9,1 Stunden) an
der Gesamtaktivitat bestimmt werden. Gegenwartig
wird in der Atmosphéare hauptsachlich 133%e nachge-
wiesen.

Die beim BfS in Freiburg durchgefiihrten Messungen
des radioaktiven Xenons ergaben im Berichtszeit-
raum keine auffalligen Ergebnisse. Die Messwerte
der Aktivitatskonzentrationen von '33Xe an den 6
deutschen Probenentnahmestationen lagen im sel-
ben Bereich wie in den vergangenen Jahren. Als Bei-
spiel ist in Abbildung 5.2 die Zeitreihe der Aktivitats-
konzentration der radioaktiven Xenonisotope in Frei-
burg dargestellt. Die in der Zeitreihe erkennbaren ho-
hen Messwerte von 100 mBq/m3 Luft und mehr kon-
nen in der Regel durch Wartungsarbeiten (wie z. B.
Revisionen) in Kernkraftwerken erklart werden. Im
Jahr 2002 wurden fir den Probenentnahmeort Frei-
burg jedoch nur Messwerte bis 28,5 mBq/m3 beob-
achtet, im Jahr 2003 bis 27,4 mBq/m3.

Davon unabhangig wird im Rahmen der Uberwa-
chung der Einhaltung des Kernwaffenteststoppab-
kommens (Comprehensive Test-Ban Treaty, CTBT)
an der Station Schauinsland des BfS eine Radionuk-
lidmessstation (RN 33) betrieben. Sie beinhaltet

100

automatisch arbeitende Systeme fur den Nachweis
aerosolpartikelgebundener Radioaktivitat sowie fir
den Nachweis der radioaktiven Xenon-Isotope
135xe, 133mxe, 133Xe und 13'™Xe. Das fiir die Edel-
gasmessungen verwendete System ermdglicht die
nuklidspezifische Analyse des in der Luft enthaltenen
Radioxenons mit einer Nachweisgrenze im Tages-
mittel von zur Zeit ca. 0,3 mBg/m?3, bezogen auf
133x6.

Insgesamt ist der Grundpegel von 85Kr (HWZ: 10,76
Jahre) in den vergangenen Jahren weiter leicht an-
gestiegen (vgl. Abbildung 5.3); der Medianwert in
den Jahren 2002 und 2003 lag z. B. fir Freiburg — re-
prasentativ fiir die 10 mitteleuropaischen Stationen —
bei etwa 1,5 Bg/m3 Luft. Der jahrliche Anstieg von ca.
30 mBqg/m? Luft entspricht dem globalen Trend, da
die Freisetzungsrate von 85Kr groRer ist als seine
Zerfallsrate. Die kurzzeitigen Schwankungen, die ein
Vielfaches des jahrlichen Anstiegs des Grundpegels
ausmachen kénnen, sind auf Emissionen aus den
europaischen Wiederaufbereitungsanlagen fir abge-
brannte Brennelemente aus Kernkraftwerken

(La Hague/Frankreich oder Sellafield/England) zu-
ruckzufthren. Derartige kurzzeitige Erh6hungen
kénnen mit Hilfe der parallel zur wéchentlichen Pro-
bennahme durchgefiihrten taglichen Probennahme
genauer analysiert werden. In einigen Féllen - ab-
hangig von den meteorologischen Verhaltnissen - ist
es maoglich, unter Zuhilfenahme von Trajektorien-
rechnungen den Emittenten zu bestimmen. Beispiels-
weise betrug die Aktivitatskonzentration fiir 85Kr 3,3 Bq/
m?3 Luft in der Wochenprobe vom 30.06.03 — 06.07.03.
Die Analyse der parallel genommenen Tagesproben er-

Xe-Aktivitatskonzentration
10 Probenentnahmeort Freiburg
1
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Abbildung 5.2:
Wochenmittelwerte der
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gab als maximale Aktivitatskonzentration fiir 8Kr 7,6
Bg/m® Luft am 05.07.03. Die fiir diesen Tag durch-
gefuhrten Trajektorienrechnungen zeigten, dass mit ho-
her Wahrscheinlichkeit die Wiederaufarbeitungsanlage
La Hague die Quelle der in der Luft beobachteten 85Kr-
Aktivitatskonzentration war.

Aerosolpartikelgebundene Radioaktivitat

Gammaspektrometrie

Fir spurenanalytische Messungen der aerosolge-
bundenen Radioaktivitat werden wochentlich beauf-
schlagte Staubfilter verwendet, die zunachst y-spek-
trometrisch ausgewertet werden.

Die an den verschiedenen Spurenmessstellen ermit-
telten Aktivitatskonzentrationen kunstlicher Radionu-
klide in Luft und Niederschlag sind in den Jahren
2002 und 2003 im Vergleich zu den Vorjahren weit-
gehend unverandert geblieben.

In Abbildung 5.4 sind fir den Zeitraum 1989 - 2003
die Aktivitatskonzentrationen in der bodennahen Luft
an der Spurenmessstelle des BfS auf dem Schauins-
land (47,9 °N, 7,9 °E, 1205 m 4. NN) fur '37Cs den
entsprechenden Werten des naturlichen kosmoge-
nen Radionuklids "Be gegenubergestellt. Im Gegen-
satz zu den Aktivitatskonzentrationen der naturlichen
Radionuklide, deren Pegel keinen langzeitlichen An-
derungen unterworfen ist, ist hier bei dem anthropo-
genen Radionuklid 137Cs, das durch Kernwaffen-
tests und den Reaktorunfall von Tschernobyl in die
Umwelt gelangte, eine kontinuierliche Abnahme der

Radioaktive Stoffe in der Luft

Die Summe der Beitrage von 8°Kr und 133Xe zur
Ortsdosisleistung liegt unter 30 nSv/a und ist gegen-
Uber den durchschnittlichen Werten der Ortsdosis-
leistung in Deutschland vernachléssigbar.

Aktivitatskonzentration in der bodennahen Luft bis
Mitte der 90er Jahre zu beobachten. In den darauffol-
genden Jahren blieb der Wert weitgehend konstant.
Die Aktivitatskonzentration von '3’Cs lag 2003 an
der Station Schauinsland im Jahresmittel bei

0,6 qu/m3 Luft, was im Rahmen der Ublichen
Schwankungen in etwa dem Vorjahreswert ent-
spricht und nur noch geringfligig Giber dem Pegel
liegt, der vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl ge-
messen wurde.

Bedingt durch die regional unterschiedlich starke De-
position von Aktivitat beim Reaktorunfall von Tscher-
nobyl werden im Mittel in Bayern etwas hohere Akti-
vitatskonzentration von '3’Cs als an den anderen
Probenentnahmeorten in Deutschland beobachtet.
So ergaben die Messungen der GSF am Probenent-
nahmeort Minchen-Neuherberg im Jahr 2003 einen
Mittelwert von 1,6 uBq/m? Luft fiir die Aktivitatskon-
zentration von 137Cs. Kurzfristige Erhéhungen der
Aktivitatskonzentration von 137Cs in der Luft treten
vereinzelt, insbesondere bei Ostwind-Wetterlagen
auf. Sie sind durch verstarkte Resuspension (z. B.
bei langer Trockenheit) des Casiums aus hoher be-
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lasteten Regionen in der Gegend um Tschernobyl er-
klarbar. In der 35. Kalenderwoche 2002 (Sammel-
zeitraum 26.08. — 02.09.02) wurde in Teilen Nord-
und Mitteleuropas eine geringfiigige Erhéhung der
137Cs-Aktivitatskonzentration in der bodennahen
Luft beobachtet (vgl. Sonderthema Seite 49). Der
sich durch diese Aktivitdtskonzentrationen ergeben-
de Beitrag zur Strahlenbelastung ist vernachlassig-
bar.

Die Aktivitatskonzentrationen fur das kosmogene
"Be lag im Berichtszeitraum im Ublichen Schwan-
kungsbereich. An allen Messstationen lasst sich im
Jahresrhythmus eine Erhdhung der ’Be-Aktivitats-
konzentration im 2. Quartal feststellen (vgl. Abbil-
dung 5.4), die auf einen erhéhten Austausch von
Luftmassen zwischen Stratosphare und Tropospha-
re im Frihjahr (Tropopausenbruch) zurtickzufihren
sind.

Im Berichtszeitraum wurden in zwei Luftproben am
Probenentnahmeort der PTB in Braunschweig gerin-
ge Spuren von 131 bzw. %8Co nachgewiesen. Die je-
weilige Emissionsquelle konnte auf Grund der mete-
orologischen Bedingungen wahrend des Sammel-
zeitraums nicht eindeutig ermittelt werden.

Radiochemie

Die Bestimmung von Radionukliden des Urans,
Plutoniums und Strontiums in Luftproben erfolgt

radiochemisch. Um die geringen Aktivitdtskonzentra-
tionen dieser Radionuklide noch erfassen zu kbnnen,
werden fir diese Analysen die Luftfilter eines Monats
bzw. eines Quartals zusammengefasst. Die Messun-
gen zeigten keine Auffalligkeiten. Abbildung 5.5 zeigt
als Beispiel den zeitlichen Verlauf der Aktivitatskon-
zentrationen der Plutonium-Isotope 238py und
(239,240)py, seit dem Jahr 1990 am Probenentnahme-
ort der PTB in Braunschweig. Die Aktivitatsverhalt-
nisse von 238py zy (239.240)py, liegen in den Proben
meistens mit Werten zwischen 5% und 15% im Ubli-
chen Schwankungsbereich.

Qualitatssicherung

Ende des Jahres 2003 wurde im Bereich Spurenana-
lyse ein Ringversuch durchgefiihrt. Neben den deut-
schen Spurenmessstellen (BfS, DWD, PTB) nahmen
auch Spurenmessstellen aus Osterreich (Oster-
reichische Agentur fir Gesundheit und Erndhrungs-
sicherheit, AGES) und der Schweiz (Bundesamt fur
Gesundheit, BAG) teil. Fiir den Ringversuch wurden
bestaubte Grofflachenfilter von den jeweiligen Pro-
benentnahmeorten verwendet und diese durch die
PTB mit gammastrahlenden Radionukliden sowie
90Sr dotiert. Die Auswertung des Ringversuchs er-
folgt 2004.

Radioaktive Stoffe in der Luft
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RADIOAKTIVE STOFFE IN DER LUFT UND IM NIEDERSCHLAG
Bearbeitet vom Deutschen Wetterdienst, Zentrale Offenbach/Main (T. Steinkopff)

Zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Luft und
im Niederschlag werden an 40 Messstellen des syn-
optisch-klimatologischen Messnetzes des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) und in dessen radio-
chemischem Labor in Offenbach Messungen durch-
geflhrt. Taglich werden aktuelle Messergebnisse an
den Rechnerverbund des Integrierten Mess- und In-
formationssystems (IMIS) zur Uberwachung der Um-
weltradioaktivitat Ubermittelt. Die natlrliche Radioak-
tivitat wird als Aktivitatskonzentration der aerosolpar-
tikelgebundenen Radonfolgeprodukte 214pp und
214B; kontinuierlich registriert. Fur kiinstliche Radio-
nuklide lassen sich im Normalbetrieb lediglich die
Nachweisgrenzen berechnen, wie zum Beispiel fiir
131 und 137Cs Werte von ca. 5 bis 10 mBg/m?.

Die Messreihe zur Erfassung der langlebigen Ge-
samt-B-Aktivitat der Luft als arithmetische Jahres-
mittelwerte wurde fortgesetzt. Fir das Jahr 2002 re-
sultierte fur 10 Messstationen ein Mittelwert fir die
Nachweisgrenze von <0,84 mBg/m3. Mit Beginn des
Jahres 2003 wurde das Messverfahren geandert und
zusatzliche Messstationen integriert. Das neue Ver-
Bg/m?3

fahren wies eine hohere Empfindlichkeit auf. Aus den
Ergebnissen von nunmehr 20 Stationen resultierte
ein Mittelwert von 0,7 mBg/m? fiir das Jahr 2003.

Anhand der Messungen von Wochenfiltern, die mit
Luftdurchsatzen von mindestens 100 m3/h bestaubt
wurden, lieRen sich fir jede einzelne Messstation
Radionuklidkonzentrationen von nur wenigen Mikro-
becquerel ermitteln. An den Spurenmessstellen fur
die EU-Berichterstattung sind Aerosolsammler mit
einem Luftdurchsatz von ca. 1000 m%/h im Einsatz.
Messwerte fiir 137Cs oberhalb der Nachweisgrenzen
sind in der Regel auf resuspendierten Feinstaub
zurlckzufuhren, der abhangig von meteorologischen
Bedingungen atmospharisch verfrachtet wird. Exem-
plarisch fir die Messstationen Offenbach und Berlin
werden flr die Jahre 2002 und 2003 die Ergebnisse
fiir ‘Be, “°K und '37Cs graphisch dargestellt (Abbil-
dung 6.1). Die normalerweise auftretende typische
Erhdéhung der "Be-Aktivitatskonzentration im Friih-
jahr und Sommer tritt in den Jahren 2002 und 2003
nur schwach ausgepragt auf.
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Abbildung 6.1:

Nuklidspezifische Messungen in der bodennahen Luft in den Jahren 2002 und 2003 (Monatswerte der
Aktivitdtskonzentration) fiir die Stationen Berlin und Offenbach

Radioaktive Stoffe in der Luft und im Niederschlag



Im Bereich Niederschlag wurde eine auf das Jahr
1957 zuruckgehende Messreihe fur die Gesamt-f3-
Aktivitat, gemittelt Gber alle Messstationen, fortge-
setzt (Abbildung 6.2). Wie in den vergangenen Jah-
ren zeigte sich keine erhdhte Radioaktivitat im Nie-
derschlag. Die Messungen in den Jahren 2002 und
2003 ergaben fiir die langlebige Gesamt-[3-Aktivitat
im Niederschlag einen jeweils Uber 45 Messstatio-
nen gemittelten Wert aus den stationsspezifischen
Jahressummen von 62 Bg/m? fiir das Jahr 2002 und
48 Bq/m2 fur das Jahr 2003. Die stationsspezifischen
Jahressummen der deponierten Gesamt-p-Aktivitat
zeigt Abbildung 6.3.

Die Werte fir die auf einzelne Radionuklide bezoge-
ne Deposition wurden anhand der vollstandig einge-
dampften Monatsniederschlagsproben gammaspek-
trometrisch ermittelt. Exemplarisch zeigt Abbildung
6.4 fir die Jahre 2002 und 2003 anhand der Mess-
stationen Offenbach und Berlin die Messergebnisse
fiir die Deposition von "Be, %K und '37Cs. Fur 37Cs
wurden keine Werte oberhalb der berechneten
Nachweisgrenzen von ca. 50 mBq/m? fiir Offenbach
und ca. 100 mBg/m? fiir Berlin festgestellt.

Im Labor wurden radiochemische Analysen der Ae-
rosol- und Niederschlagsproben von mindestens 4
Messstationen bezogen auf ein Sammelintervall von
einem Monat zur Bestimmung von 90Sr und einzelner
Uran-, Plutonium- und Americium-Isotope sowie fir
Tritium im Niederschlag durchgefiihrt. Es wurden
weitere Optimierungen zurQOSr-Bestimmung und zur
Analyse der Alpha-Strahler mittels Extraktionschro-

Bq/m2

matographie bzw. lonenaustausch umgesetzt.

Anhand der Proben von der Zugspitze/Schneefer-
nerhaus wird seit Anfang 2001 im Rahmen eines in-
ternationalen Messprogramms der Weltorganisation
der Meteorologie (WMO) die Aktivitatskonzentration

n 8%Kr analysiert. Dazu wurde eine gaschromato-
graphische Trennung der Probe vorgenommen und
anschlieRend die Beta-Aktivitat der Fraktionen ge-
messen. Die Messwerte fiir die Zugspitze in den Jah-
ren 2002 und 2003 werden in Abbildung 6.5 darge-
stellt [1]. Sie sind in Ubereinstimmung mit den Mess-
werten der Messstellen Offenbach und Berlin. Diese
Proben wurden gemaf den Vorgaben der AVV-IMIS
durch den DWD genommen und durch das Bundes-
amt fir Strahlenschutz, Freiburg analysiert. Hohere
Messwerte lassen sich meist auf kurzzeitige Emissi-
onen der Wiederaufbereitungsanlagen in Frankreich
oder in GroRbritannien zurtckfihren. Als Interpreta-
tionshilfe stehen Ruckwartstrajektorienanalysen zur
Verfugung.

Sowohl in der Luft als auch im Niederschlag wurden
keine Werte registriert, die oberhalb des vor dem Re-
aktorunfall von Tschernobyl gemessenen Pegels la-
gen.

Literatur:

[1] Steinkopff T., Dyck W., Frank G., Frenzel S.,
Salvamoser J.: The measurement of radioactive
noble gases by DWD in the frame of the Global
Atmospheric Watch Programme of WMO, Ap-
plied Radiation and Isotopes 61, 225 — 230,
2004
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Abbildung 6.2:
Langlebige Gesamtbetaaktivitdt im Niederschlag — Jahresmittelwert der Jahressummen an den DWD-Stationen
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AKTIVITATSNORMALE UND SPURENSTOFFE

Bearbeitet von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig

(H. Wershofen, H. JanRen, K. Kossert)

Aktivitatsnormale und Radionukliddaten

Zentrale Aufgabe des Fachbereiches ,Radioaktivitat*
ist die Darstellung der gesetzlichen Einheit ,Becque-
rel“ (Bq) mit dem Ziel diese an interessierte For-
schungsinstitute, Kliniken, Industriebetriebe sowie
an Messstellen zur Aktivitatsiberwachung der Um-
welt weiterzugeben. Wegen der stark unterschiedli-
chen Zerfallseigenschaften erfordert jedes Radionu-
klid seine eigenen Aktivitatsnormale, die bei kurzer
Halbwertszeit immer wieder neu hergestellt werden
mussen. In vielen Fallen sind dabei unterschiedliche
Messverfahren notwendig, fur die in der PTB geeig-
nete Apparaturen zur Verfliigung stehen. Die Weiter-
gabe der Aktivitatseinheit erfolgt iberwiegend durch
die Abgabe von Aktivitatsnormalen [1] und durch Ak-
tivitdtsbestimmungen an eingereichten Proben.

Zur Qualitatssicherung ihrer eigenen Arbeiten betei-
ligt sich die PTB regelmafig an internationalen Ver-
gleichsmessungen, die von dem in Paris angesiedel-
ten ,Bureau International des Poids et Mesures*
(BIPM) organisiert werden. Die Streubreite der Re-
sultate dieser Vergleichsmessungen spiegelt den
derzeitigen Stand der Aktivitats-Messtechnik fur die
gemessenen Radionuklide wider.

Neben der Abgabe von Aktivitdtsnormalen ist die Be-
stimmung und Evaluation von Radionukliddaten, ins-
besondere von Photon-Emissionswahrscheinlichkei-
ten und Halbwertszeiten, eine der Kernaufgaben des
Fachbereiches. Bei vielen Nukliden kann die Halb-
wertszeit durch die Messung des Abklingverhaltens
z. B. mit 4n-y-lonisationskammern bestimmt werden.
Dazu mussen gewisse Anforderungen wie ein stabi-
ler und gegenuliber dem Nettoeffekt moglichst gerin-
ger Untergrund, die genaue Kenntnis von evtl. vor-
handenen Verunreinigungen durch weitere Radionu-
klide und ein linearer Zusammenhang zwischen der
Aktivitat und dem gemessenen lonisationsstrom, ge-
geben sein. Mit solchen Anordnungen werden in der
PTB fortlaufend Halbwertszeiten in einem Bereich
von wenigen Stunden (z.B. 18F) bis hin zu einigen
Jahrzehnten (z. B. 137Cs) mit relativen Unsicherhei-
ten in der Grofenordnung 10" bestimmt [2].

Die y—spektrometrische Messung naturlicher Radio-
nuklide ist Gegenstand der Messanleitungen fir die
Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt [3].

In diesem Zusammenhang ist auch ein Programm zu
sehen, bei dem die Halbwertszeiten sehr langlebiger

Radionuklide (T4, > 10° Jahre) gemessen werden.
Dieses seit 2001 laufende Programm dient der Ver-
besserung der Genauigkeit von Datierungsverfahren
in der Geo- und Kosmochronologie.

In zwei Experimenten wurden die Halbwertszeiten
der langlebigen Radionuklide 40K und 8"Rb durch
Aktivitatsmessungen mit sehr kleinen Unsicherheiten
bestimmt. Die Halbwertszeit ergibt sich dabei aus der
Anzahl N der Kerne geteilt durch die Aktivitat A mul-
tipliziert mit In (2).

Bei beiden Experimenten wurde zur Aktivitatsbestim-
mung die 4n-FlUssigszintillationszahlung in Kombi-
nation mit einem rechnerischen Verfahren, der soge-
nannten CIEMAT/NIST-Methode, verwendet.

Die Arbeiten sind u.a. bedeutsam fur die Herstellung
von Aktivitatsnormalen aus naturlichen Kaliumsalzen
durch Wagung. Dabei ergibt sich die Aktivitat A aus
der nun bekannten Halbwertszeit und der Anzahl N
der 4OK- Kerne. Sofern das Salz keine Verunreini-
gungen oder Wasseranteile enthalt, kann die Anzahl
N nach einer Bestimmung der verwendeten Masse
berechnet werden. Einer in der PTB kalibrierten Lo-
sung, die mehrere Radionuklide enthalt und fiir einen
IMIS Ringversuch 2003 hergestellt wurde, konnte so
auf einfache Weise auch #°K als Aktivitatsnormal hin-
zugefiigt werden.

Zur Zeit werden in der PTB Aktivitdtsmessungen und
Messungen mit Halbleiterspektrometern an einer an-
gereicherten 40K-Lt}sung durchgefihrt, um u. a. die
Photon-Emissionswahrscheinlichkeit der prominen-
ten 1461 keV Linie mit verbesserter Unsicherheit zu
bestimmen. Die Photon-Emissionswahrscheinlich-
keit wird u. a. auch bei der gammaspektrometrischen
Bestimmung von 40K in Umweltproben bendtigt.

Radon

Die Weitergabe der Einheit der Aktivitatskonzentrati-
on von Radon- und Radonfolgeprodukten in Luft im
Bereich von 102 bis 10° Bq/m3 erfolgt durch die Kali-
brierung der Radon- und Radonfolgeproduktmess-
gerate anderer Staatslaboratorien, eines DKD-Labo-
ratoriums, einiger Forschungsinstitute und Industri-
elaboratorien. Die Uberwachung erhéhter Radonbe-
lastungen an Arbeitsplatzen wird in einer Richtlinie
zur neuen Strahlenschutzverordnung geregelt. Die
Richtlinie fordert den Einsatz kalibrierter Messgerate.
Daher werden zusatzliche Kalibrierungen durch die
PTB und das DKD-Laboratorium notwendig. Zur Si-

Aktivitatsnormale und Spurenstoffe



cherung der Vergleichbarkeit von Radonmessungen
in Europa hat die PTB einen EUROMET1-VergIeich
organisiert, an dem 12 Institute aus 9 Landern teilge-
nommen haben. Die Ergebnisse werden bis Ende
2004 vorliegen.

Referenzmaterialien und Ringversuche

Die Weitergabe der Einheit fur Aktivitaten kleiner als
100 Bq erfolgt Uberwiegend durch die Aktivitatsbe-
stimmungen an eingereichten Proben. Bei den Pro-
ben handelt es sich um die ganze Palette der Um-
weltmaterialien (z. B. Wasser, Boden, Sediment,
Pflanzen, Nahrungsmittel) und Industrieprodukte
(z. B. Haldenmaterial, Baustoffe, Metalle), die zu-
meist ein Gemisch aus nattrlichen und kinstlichen
Radionukliden aufweisen. Darlber hinaus sind die
Proben chemisch sehr unterschiedlich zusammen-
gesetzt und besitzen Dichten zwischen 0,3 g/cm?3
und 11 g/cm3.

Durch die Aktivitdtsbestimmung an Ringversuchs-
materialien unterstitzt die PTB die Leitstellen bei der
Durchfihrung von IMIS-Ringversuchen nach dem
Strahlenschutzvorsorgegesetz. Hierzu erhalt die
PTB eine oder mehrere zufallig enthommene Proben
aus der Menge der fiir die Teilnehmer vorbereiteten
Ringversuchsproben. Diese werden dann mit den in
den IMIS-Messanleitungen geforderten Verfahren
analysiert. Schlieflich werden die Ergebnisse der
PTB-Analysen mit denen des Ringversuchs vergli-
chen. Dabei auftretende Abweichungen oder Proble-
me werden in enger Zusammenarbeit mit der Leit-
stelle diskutiert und geklart. Diese Verfahrensweise
hat sich nach Ubereinstimmender Meinung der betei-
ligten Institute bewahrt. Im Berichtszeitraum hat die
PTB 11 IMIS-Ringversuchsmaterialien und 33 Mate-
rialien im Rahmen internationaler Ringversuche un-
tersucht.

Die Ergebnisse der IMIS-Ringversuche zeigen, dass
bei gammaspektrometrischen Messungen an Um-
weltproben eine Reihe von Laboratorien Probleme
mit der Beriicksichtigung von Selbstabsorptions- und
Koinzidenzsummations-Korrektionen (typische Wer-
te: 10% - 30%, in extremen Fallen bis zu einem
Faktor 10) haben. Nach Strahlenschutzvorsorgege-
setz ist die Entwicklung von Analyse-, Mess- und Be-
rechnungsverfahren eine der Aufgaben der Leitstel-
len. Die PTB hat in den letzten Jahren ein PC-Pro-
gramm [4] entwickelt, mit dem entsprechende Kor-
rektionen in einfacher Weise berechnet werden kon-
nen.

' EUROMET ist die Organisation der metrologischen

Staatsinstitute in Europa (www.euromet.org)

Aktivitatsnormale und Spurenstoffe

Spurenmessstelle
Radioaktivitat der Luft

Ringversuch 2003 der Spurenmessstellen

Zwischen dem 10.09. und 08.10.2003 wurden be-
staubte Aerosolfilter aus dem Routine-Messbetrieb
der Spurenmessstellen zur PTB geschickt und dort
mit einer Aktivitatsnormal-Mischldsung der Nuklide
54Mn, GOCo, 133Ba, 134Cs, 1?’QCe, 241 Am und 2°Sr do-
tiert. Die Lésung wurde moglichst gleichmaRig auf-
getropft (2700 bis 3200 Tropfen pro Filter). Die auf-
getropfte Lésungsmasse wurde durch Differenzwa-
gung bestimmt. Die Referenz-Aerosolfilter wurden
an die Teilnehmer zurtick gesandt und erst dort vor
den y-spektrometrischen Messungen in die jeweils
laboreigenen Messgeometrien gebracht. Nach Ab-
schluss der y—spektrometrischen Messungen, bei
deren Auswertung Korrektionen fur Koinzidenz-Sum-
mationen und Selbstabsorption erforderlich waren,
wurden 90Sr—AnaIysen durchgeflihrt, die einige Teil-
nehmer auch zum Vergleich bzw. zur Validierung
verschiedener Analyseverfahren heranzogen. Die
Auswertung des Ringversuches war bei Redaktions-
schluss dieses Berichtes noch nicht abgeschlossen.

Messergebnisse

Im Berichtszeitraum gab es keine radiologisch rele-
vanten Besonderheiten. Der '37Cs-Gehalt der Luft
zeigte die Ublichen jahrlichen Schwankungen und die
fur trockene Ost-Wetterlagen typischen Erhéhungen
des Aktivitatsverhaltnisses '3’Cs/40K auf Werte tiber
0,1 (Abbildungen 7.1 und 7.2).

Luftkontaminationen aus dem Stérfall im ungari-
schen Kernkraftwerk Paks am 10. April 2003 waren
in Braunschweig nicht nachweisbar, weil die konta-
minierte Luftmasse aus 0Ostlicher Richtung kommend
nur bis knapp vor die Westgrenze Polens gelangte.
Messbar war diese mit '3'| und radioaktiven Edelga-
sen kontaminierte Luftmasse z.B. in Stockholm, wo
die ,Swedish Defence Research Agency“ mit ihrer
Edelgas-Messstation kurzlebige Xe-Isotope nach-
weisen konnte [5].

In der Kalenderwoche 34 (18. bis 25.08.2003) wur-
den in Braunschweig Spuren des Radionuklids 58Co
(HWZ = 70,9 Tage) nachgewiesen. Die Aktivitats-
konzentration betrug (0,06 + 0,01) qu/m3 (erreichte
NWG = 0,01 uBg/m3). Wegen standig wechselnder
Windrichtungen in jener Woche war eine Herkunfts-
bestimmung nicht mdglich. 58Co wird in der Nuklear-
medizin im ,Schilling-Test* zur Untersuchung des Vi-
tamin-B12-Stoffwechsels eingesetzt, so dass eine
medizinische Einrichtung als Quelle zu vermuten ist.

In der Kalenderwoche 38 (15. bis 22.09.2003) zeig-
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Abbildung 7.1

Jahresgang der Aktivitatskonzentration von 40K und 37Cs in der bodennahen Luft in Braunschweig im Jahr 2002

(oM vV 1 LEL-SD) V

< @ «© ~ @ w < “© N - <
- = =) =) ) ) ) =) o =) =)
L \ \ \ \ \ \ \ L
L + + + + + + +
3 —<©
]
D
L |o~ |- - - _ _ _ _ _ __ ____________ Y —
T c
O X Q0 =
20 4.ws
= !
2 280
I~ o < w.mw\ T
& A
X 90O
&8
2
-
w2
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ B S I - 7
e
NI
NT 0
z£5
=1
5}
%3
O3
m
[
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I N R o
N~ ®
< o%
®20
6ne
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T R
B
<
¥0 5
3o 8
3 C
s 2
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L BE -
s cd
oL
T ®©
289
P 2
£ [olo)
< @
& 52
=1 om >
e = 1 Jo]o_ - _
=% ..mmv
< m.mw
@
L | o\ _____________| A 8ol A p
«@ = g
=} [e) =30
m ] < 0 X
L Q e 8
g gx €E
173
x
I gt -----F -
) @ 2
52
I e | oLl ________= - !
¢ E 2
O E hal
T T T T i
o o o o =) o
] =] © © < N
- -

sw/bgrl U1 ‘UOHEIIUSZUONSIENAINY SUDIBUSYIOM Sl

20v0
2s€0
0S€0
8v€0
9ve0
veo
veo
(2]
8€€0
9€€0
v€€0
2€ee0
0€€0
82¢€0
9z€0
vzeo
[441]
0zeo
81€0
91€0
vieo
cLeo
oLeo
80€0
90€0
0€0
20€0

2520

Wochennummer

—A—Cs-137 / K-40

—=—Cs-137

—6—K-40

Abbildung 7.2:

Jahresgang der Aktivitatskonzentration von 40K und "3Cs in der bodennahen Luft in Braunschweig im Jahr 2003
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ten die Aktivitatskonzentrationen des "Be und des
210pp mit (5847 + 7) uBg/m® und (1137 + 9) pBg/m?3
auffallende relative Maxima. Bemerkenswert ist we-
niger die H6he der Messwerte [6], die im Ublichen
Schwankungsbereich liegen, als mehr ihr gleichzeiti-
ges Auftreten innerhalb einer Sammelperiode. Zu
deren Beginn zeigen die Ruickwartstrajektorien fir
das 700-hPa-Niveau der Atmosphare Uber einen
Zeitraum von 2 - 3 Tagen einen starken Zustrom
stratospharischer Luftmassen. Sie wurden aus Ho-
hen von 14 - 15 km Uber Kanada bis in die untere
Troposphare (Stratosphareneinbruch) Norddeutsch-
lands verfrachtet, was den hohen Messwert fiir Be
erklart. Die dann in nur 3 — 4 km Héhe (Mischungs-
schicht) liegende Luft wurde anschlieRend nur wenig
bewegt, so dass sich 210pp gus lokalen Quellen in ihr
anreicherte. Beitrage aus Flugstauben z. B. aus
Stahlwerken ca. 20 km stidwestlich und ca. 15 km
westlich der PTB sind nicht auszuschlief3en. Erst
zum Ende der Sammelperiode stellte sich eine aus-
gepragtere Luftstrdomung aus siidwestlichen Richtun-
gen ein, mit der ebenfalls mit 2'°Pb angereicherte
Luftmassen aus Frankreich, der Schweiz und Oberi-
talien herangefiihrt wurden. Diese kénnten den ho-
hen 219Pb-Messwert von 1402 qu/m3 mit verur-
sacht haben, den das BfS in jener Woche auf dem
Schauinsland bei Freiburg beobachtet hat. In der
Schweiz lagen die 210pp_Aktivitatskonzentrationen
im betreffenden Zeitraum zwischen 1100 qu/m3
und 1700 qu/m3. Das sind Werte im mittleren bis
oberen Bereich der dort tiblichen Schwankungs-
breite.

Aktivitatsnormale und Spurenstoffe
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AKTUELLE AUFFALLIGKEITEN IM BEREICH DER SPURENANALYSE

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Freiburg
(J. Bieringer), vom Deutschen Wetterdienst, Zentrale Offenbach/Main (T. Steinkopff) und von der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig (H. Wershofen)

In diesem Kapitel wird am Beispiel zweier Auffallig-
keiten in den Routine-Messergebnissen gezeigt, wel-
che Phdnomene beobachtet werden kénnen, wenn
man nur ,Jange und genau genug hinschaut®. Es
zeigt auch die Bedeutung der Zusammenarbeit der
Spurenmessstellen, denn nur eine Gesamtsicht auf
die Daten ermdglicht eine groRrdumige Lagedarstel-
lung und erlaubt ggf. Rickschlisse auf mogliche Ur-
sachen fur auffallige Messergebnisse. Bei den nach-
folgend beschriebenen Phanomenen handelt es sich
dabei jeweils um kurzzeitige Erhéhungen der Aktivi-
tatskonzentrationen von 4°K bzw. 137Cs im Spuren-
bereich, die unterhalb jeglicher Dosisrelevanz lagen.
Im Fall des *°K handelt es sich um eine ,anthropoge-
ne Freisetzung® eines naturlichen Radionuklids aus
einer Quelle im Nahbereich des Probenentnahmeor-
tes. Das Beispiel des '37Cs zeigt dagegen einen na-
turlichen atmospharischen Verfrachtungsvorgang ei-
nes anthropogenen Radionuklids iber eine grofRe
Entfernung.

Lokale Quelle: 4°K aus Silvesterfeuerwerk

In der Luftprobe von Braunschweig aus dem Zeit-
raum vom 29.12.2003 bis 05.01.2004 wurde fiir 4°K
der ungewohnlich hohe Wert von 100 qu/m3 ge-
messen (Abbildung 8.1). Das ist die hochste Aktivi-
tatskonzentration fur 40K, die seit dem Beginn der re-
gelmafigen Spurenmessungen nach StrVG in
Braunschweig seit 1987 gemessen wurde. Beitrage
von 49K aus den Oxidationsmitteln in den Knall- und
Feuerwerkskaorpern, die in der Silvesternacht abge-
brannt werden, wurden zwar schon frilher beobach-
tet, jedoch eher als Randerscheinung der eigentli-
chen Messaufgabe angesehen. Vor dem Hinter-
grund des gestiegenen Interesses an Vorgangen in
der Umwelt soll dieses Phanomen am Beispiel der
Messwerte von 1998 bis 2003 naher erlautert wer-
den.

Der Schwankungsbereich der 40K-Aktivitatskonzent-
ration, ohne Bertcksichtigung der erhdhten Mess-
werte zum Jahreswechsel, liegt derzeit zwischen

2 qu/m3 und 30 qu/m3, wobei die hheren Mess-
werte meistens durch resuspendierten Bodenstaub
oder Pollenflug hervorgerufen werden. In der Vege-
tationsperiode ist auch ein Beitrag aus Diingemitteln
moglich, da in direkter Nachbarschaft zum Aerosol-

sammler-Standort regelmafig bewirtschaftete Felder
liegen.

In den Jahren vor 2003 wurden bereits einige auffal-
lend hohe Messwerte zu Silvester beobachtet:

59,8 uBg/m3 (1996/1997), 50,0 uBg/m? (2000/2001)
und 45,9 pBg/m3 (1999/2000). In den tibrigen Jahren
waren die “°K-Messwerte zum Jahreswechsel nicht
auffallig.

Als Beispiel wird im folgenden auf die hohen Silves-
ter-Messwerte 2000/2001 und auf die unauffalligen
Silvester-Messwerte 2002/2003 hier naher einge-
gangen. Das Silvesterfeuerwerk 2000/2001 fihrte zu
einer Aktivitatskonzentration von 50 pBg/m? fiir 4°K
in der bodennahen Luft am Probenentnahmeort bei
der PTB in Braunschweig. Das Silvestermaximum
2001/2002 lag dagegen mit 14 qu/m3 im Ublichen
Schwankungsbereich, weil wegen der herrschenden
Westwindlage praktisch keine Luftmassen aus dem
Braunschweiger Stadtgebiet, sondern nur solche aus
den westlich der PTB liegenden kleineren Orten den
Sammler erreichten und der Staubgehalt der Luft re-
lativ gering war. Beim Jahreswechsel 2002/2003 war
die Situation mit 16 qu/m3 ahnlich. Unter der An-
nahme, dass das an einer Spurenmessstelle mess-
bare Aktivitatsverhaltnis '37Cs/*OK hauptsachlich
von Beitragen aus der lokalen Umgebung bestimmt
wird, lassen sich aus Anderungen dieses Aktivitats-
verhaltnisses Ruckschliisse auf Eintrage aus ande-
ren Quellen ziehen. Der Vergleich mit den Aktivitats-
verhaltnissen 137Cs/4%K in Vor- und Folgewochen
und mit den aktuellen Jahresmittelwerten macht den
Einfluss des Silvesterfeuerwerkes deutlich. 2002 lag
das Aktivitatsverhaltnis in den beiden Silvesterpro-
ben bei 1,5% und 1,8%.

In Braunschweig wurden den letzten Jahren fir be-
stimmte Situationen typische Aktivitatsverhaltnisse
von 137Cs zu 49K beobachtet [1]: Fir Silvesterproben
liegt es im Bereich von 1% bis 2%. In windschwa-
chen Zeiten gelangt nur wenig, meist lokaler Staub in
die Luftstaubproben. Dann liegt es zwischen 3% und
7%. Bei trocken-windigen Ostwetterlagen steigt es
auf 10% bis 25% an. Dem im Berichtszeitraum bei
dieser Wetterlage gemessenen Maximalwert von
41% ist das nachfolgende Kapitel gewidmet.

Aktuelle Auffalligkeiten im Bereich der Spurenanalyse
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Abbildung 8.1:

Mittlere wéchentliche Aktivititskonzentration von °K in der Luft in Braunschweig im Vergleich mit den Jahresmittelwerten
1998 bis 2003

Ferntransport von schwebstoffgebundenem 137cs

In den Proben aus der 35. Kalenderwoche 2002 messstellen wurden auch an Stationen in Danemark,
(Sammelzeitraum 26.08. — 02.09.02) wurde in Teilen ~ den Niederlanden und in Schweden Erhéhungen der
Nord- und Mitteleuropas eine geringfiigige Erhdhung  137Cs-Aktivitatskonzentration in der Luft beobachtet.
der '37Cs-Aktivitatskonzentration in der bodennahen  Die Werte entsprechen in etwa den in Norddeutsch-

Luft beobachtet. Der hochste Wert auf deutschem land ermittelten Aktivitdtskonzentrationen. In Frank-
Gebiet in einer Wochenprobe wurde mit 18,4 qu/m3 reich und Finnland wurden keine Erhéhungen beob-
an der DWD-Station in Westermarkelsdorf (Feh- achtet.

marn) gemessen. Die Aktivitdtskonzentrationen neh-

men innerhalb Deutschlands in stiidwestlicher Rich- AuRer '37Cs wurden in den gammaspektrometri-

tung ab. Abbildung 8.2 zeigt die Messergebnisse der  schen Analysen keine weiteren kinstlichen Radionu-
Stationen von Nord nach Siid geordnet. An der Spu-  klide nachgewiesen. Eine mdgliche Ursache fur die

renmessstelle der PTB in Braunschweig wurde fur Erhdhung ist die sogenannte Resuspension von

die Aktivitatskonzentration von '37Cs ein Wert von Staub aus den stark mit radioaktivem Casium belas-
7,9 qu/m3 ermittelt, wahrend an der Spurenmess- teten Gebieten in der Nahe von Tschernobyl. Das
stelle des BfS auf dem Schauinsland ein Wert von dort auf dem Boden abgelagerte bzw. in Pflanzen
0,7 qu/m3 ermittelt wurde, was dem derzeitigen eingelagerte Casium kann z. B. durch dort in dieser

durchschnittlichen Grundpegel der '37Cs-Aktivitats-  Jahreszeit haufiger auftretende Wald- und Moor-
konzentration in Deutschland in Wochenproben ent-  brande in die Atmosphéare gelangen und Uber grol3e
spricht. Entfernungen transportiert werden. Die Aktivitats-
konzentration des Isotops 134Cs, das in den ersten
Jahren nach Tschernobyl noch in Luftproben gemes-
sen wurde, ist auf Grund seiner Halbwertszeit von
2,06 Jahren inzwischen so stark abgesunken, dass
es in den vorliegenden Proben nicht mehr nachweis-
Nach Informationen anderer europaischer Spuren- bar ist.

Zum Vergleich: nach dem Reaktorunfall von Tscher-
nobyl wurden im Stden Deutschlands Tagesmittel-
werte der '37Cs-Aktivitatskonzentrationen von bis zu
10 Bg/m? Luft beobachtet.

Aktuelle Auffalligkeiten im Bereich der Spurenanalyse m



Das Fehlen anderer kinstlicher Radionuklide zeigt,
dass die Ursache fiir die beobachtete Erhéhung kei-
ne Freisetzung aus einem Kernkraftwerk oder einem
Kernwaffentest war.

Fir den Sammelzeitraum wurden Ruckwartstrajekto-
rien fur den norddeutschen Raum gerechnet. Da-
durch lassen sich rickwirkend Aussagen uber den
Transportweg von Luftmassen treffen. Fir einige
Tage dieses Zeitraums wurde anhand dieser Ergeb-
nisse ein Luftmassentransport aus der Ukraine tber
die slowakische Republik, Tschechien bzw. Oster-
reich und Teile Ostdeutschlands in nordwestlicher
Richtung zugeordnet.

Beobachtungen der letzten Jahre in Braunschweig
zeigten, dass bei trockenen Ostwindwetterlagen das
Aktivitatsverhaltnis 137 Cs/4°K auf bis zu 25% an-
stieg, wenn héher kontaminierter Bodenstaub aus
Osteuropa nach Norddeutschland verfrachtet wurde.
Der in Braunschweig beobachtete Anstieg des Akti-
vitatsverhaltnisses '37Cs /40K auf 46% in der 35. Ka-
lenderwoche 2002 bestatigt das Ergebnis der Trajek-
torienanalyse.
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Die uber Deutschland gemessene 137Cs-Aktivitats-
konzentration in der Luft war so gering, dass sich we-
der durch die Inhalation der Luft, noch durch eine
mogliche Ablagerung auf dem Boden und auf Pflan-
zen eine nachweisbare Erhéhung der Strahlenexpo-
sition flr die Bevolkerung ergibt. Rechnerisch ergibt
sich ein Beitrag von weniger als einem Millionstel zur
naturlichen Strahlenbelastung von 2,1 mSv pro Jahr.

Dieses Beispiel belegt, dass mit Hilfe der Spurenana-
lyse auch kurzzeitige Anderungen der Aktivitatskon-
zentrationen von Radionukliden in der Luft auf nied-
rigstem Aktivitatsniveau zuverlassig verfolgt werden
kénnen. Die Zusammenarbeit der deutschen und
auch der europaischen Spurenmessstellen erméog-
licht eine grordumige Lagedarstellung. Dies erleich-
tert die Identifizierung und Lokalisierung moglicher
Ursachen fir eine Erhéhung und erlaubt Aussagen
Uber die Ausbreitung der Aktivitat in der Umwelt.

Literatur

[1] Wershofen, H. und Arnold, D.: Radionuclides in
Ground-level Air in Braunschweig - Report of the
PTB Trace Survey Station for 1998 to 2003,
PTB-Bericht in Vorbereitung
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RADIOAKTIVE STOFFE IN BINNENGEWASSERN

Bearbeitet von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG), Koblenz (G. Dersch, W.J. Krause)

Zur Radioaktivitat in Binnengewassern tragen natur-
liche wie kiinstliche Radionuklide bei. Die Uberwa-
chung der Gewasser auf radioaktive Stoffe gilt insbe-
sondere den kunstlichen Radionukliden und ihren
moglichen Auswirkungen und Veranderungen. Die
entsprechenden Uberwachungsprogramme basie-
ren auf dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG)
und der Strahlenschutzverordnung (StriISchV). Nach
dem StrVG obliegt die groRrdumige Uberwachung
der Binnengewasser sowohl der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde (BfG), die fir die Bundeswasser-
stralRen zustandig ist, als auch den Landern, die die
iibrigen Binnengewasser iiberwachen. Die Uberwa-
chung der aquatischen Umgebung von kerntechni-
schen Anlagen nach der StrlSchV und der Richtlinie
zur Emissions- und Immissionsiberwachung kern-
technischer Anlagen (REI) erfolgt durch die amtli-
chen Messstellen der Lander.

In Binnengewassern wird die Radioaktivitat in den
Kompartimenten Oberflachenwasser, Schwebstoff
und Sediment ermittelt. Mit den dynamischen Kom-

partimenten Oberflachenwasser und Schwebstoff
kénnen Eintrage und Veranderungen radioaktiver
Kontaminationen relativ kurzzeitig und empfindlich
erfasst werden. Bei FlieRgewassern ist zu beachten,
dass Radionuklide - in geléster Form oder partikular
gebunden - mit Wasser bzw. Schwebstoffen Gber
weite Strecken verfrachtet werden kdnnen. Schweb-
stoffe sedimentieren bevorzugt in Stillwasserberei-
chen, wie sie z.B. Hafen, Buhnenfelder, Altarme,
Stauhaltungen und Uferbéschungen darstellen, und
kénnen dort zu einer Kontamination des Sediments
fuhren. Die Sedimente sind als das eigentliche Lang-
zeitspeichermedium zu betrachten; hier lassen sich
die langfristigen Auswirkungen radioaktiver Konta-
minationen aufzeigen. Eine spatere Weiterverfrach-
tung bereits abgelagerter Radionuklide infolge Re-
suspension von Sedimenten - beispielsweise bei
Hochwasserereignissen - ist moglich und kann u. a.
Uber Schwebstoffmessungen entsprechend verfolgt
werden (Abbildung 9.1).

Eintrag Austrag
gelost .
» Oberflichenwasser ———
Sorption Desorption
partikular l
» Schwebstoff >

| I

Sedimentation Resuspension

!

. Remobilisierung
Sedlment ....................................
Zerfall Elution

Abbildung 9.1:

Fische, Wasserpflanzen u. a.

Modell zum Verhalten von Radionukliden
in FlieRgewassern

Radioaktive Stoffe in Binnengewassern



Bei den in Binnengewassern eingetragenen kinstli-
chen Radionukliden handelt es sich im wesentlichen
um 3H, 90gr und 137Cs. 3H stammt, neben einem na-
tdrlichen Anteil, aus dem Fallout der Kernwaffenver-
suche der 50er und 60er Jahre sowie aus Ableitun-

gen kerntechnischer Anlagen und Isotopen verarbei-
tender Betriebe. Die langlebigen Spaltprodukte 90gr
und 37Cs wurden hauptsachlich durch den Fallout
der atmospharischen Kernwaffenversuche und als
Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl in 1986
(insbesondere 137Cs) in die Gewasser eingetragen.
In geringerem Umfang treten die Aktivierungspro-
dukte %8Co und #°Co aus kerntechnischen Anlagen
sowie das vergleichsweise kurzlebige 3] aus meist
nuklearmedizinischen Anwendungen auf.

Eine Bewertung der 2002 und 2003 erhaltenen Mes-
sergebnisse ergibt fir den radiologischen Gitezu-
stand der Binnengewasser folgendes Bild:

Oberflichenwasser wies *H-Gehalte im Jahresmit-
tel uberwiegend unterhalb der im Routinemesspro-
gramm geforderten Nachweisgrenze von 10 Bqg/l auf.
Selbst in Vorflutern, in die 3H aus kerntechnischen
Anlagen abgeleitet wurde, wurden im Fernbereich
der Emittenten nur geringfligig héhere Jahresmittel-
werte bis ca. 30 Bqg/l erhalten (Abbildung 9.2). Die
mittleren Gehalte von %°Srund 137Cs lagen meist un-
ter 0,01 Bg/l und damit ebenfalls unter den geforder-

Radioaktivitaitsmessstation
Terborg/Ems.

Warnstelle und
Probennahmegerite fiir
Wasser und Schwebstoff
sind auf diesem Pegelturm
installiert

ten Nachweisgrenzen (Abbildung 9.3). Die von kern-
technischen Anlagen eingeleiteten anlagenspezifi-
schen Spalt- und Aktivierungsprodukte — auf3er 3H -
waren im Fernbereich der Emittentenim Allgemeinen
nicht mehr nachweisbar. Lediglich im Kistenbereich
der Ems konnte 8Co bis 0,01 Bq/l bestimmt werden.
131 trat sporadisch auf mit Einzelwerten bis 0,1 Bqg/I.
Die Bestimmungen der Gesamt-Alpha-Aktivitat bzw.
von 234U, 235y und 238y ergaben durchweg Werte,
die dem naturlichen Urangehalt der Binnengewasser
entsprechen: flr 238y beispielsweise schwankten die
Werte regional zwischen unter 0,001 und 0,1 Bg/I.

In den Kompartimenten Schwebstoff und Sediment
ist von der Vielzahl der nach dem Reaktorunfall in
Tschernobyl in die Binnengewasser eingetragenen
Radionuklide nur noch das langlebige 137Cs von Be-
deutung. Die mittleren Gehalte betrugen hier bis 100,
Uberwiegend aber weniger als 50 Bg/kg TM (Abbil-
dungen 9.5 u. 9.7). Hohere '37Cs-Gehalte mit teilwei-
se Uber 300 Bg/kg TM im Mittel wurden wiederum in
einigen Seen gemessen: z.B. Schwebstoffe aus dem
Starnberger See und dem Steinhuder Meer sowie
Sedimente aus dem Schaalsee (Schleswig-Holstein)
und dem Schollener See (Sachsen-Anhalt). %8Co
und 89Co waren in Schwebstoffen und Sedimenten
aus Rhein, Mosel, Ems, Jadebusen, Weser, Elbe
und Eider in geringen mittleren Gehalten von unter
3 Bg/kg TM nachweisbar und unterschritten damit

Radioaktive Stoffe in Binnengewassern
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die geforderte Nachweisgrenzen des Routinemes-
sprogramms zum StrVG von 5 Bg/kg TM (Abbildun-
gen 9.4 u. 9.6). Nur in Einzelfallen wurden an unmit-
telbar am Auslaufbauwerk von kerntechnischen An-
lagen entnommenen Sedimentproben leicht erhéhte
mittlere Werte an 9Co bis 30 Ba/kg TM bestimmt,
die jedoch schon bei in kurzer Entfernung genomme-
nen Proben wieder zurlickgingen. Wiederum spora-
disch konnte das kurzlebige '3l in Einzelgehalten
bis 150 Bg/kg TM insbesondere in Schwebstoffen
verschiedener Vorfluter gemessen werden.

Radioaktive Stoffe bzw. die von ihnen ausgehende
Strahlung kénnen auf verschiedenste Weise zum
Menschen gelangen und eine innere oder auflere
Strahlenexposition bewirken. Im Folgenden sollen
beispielhaft fiir die im aquatischen Bereich sensitiven
Expositionspfade — , Trinkwasser” und ,Aufenthalt
auf Sediment (hier: Spulfelder)* — effektive Strahlen-
dosen abgeschatzt werden.

Legt man fir zur Trinkwassergewinnung genutzte
Flussabschnitte 3H-Gehalte von 5 Bq/l sowie 90gr-
und 137Cs-Gehalte von je 0,01 Bqg/l zugrunde, so
kann der auf dem Expositionspfad , Trinkwasser” hy-
pothetisch zu erwartende Beitrag zur effektiven Do-

Radioaktive Stoffe in Binnengewassern

sis fur Erwachsene (> 17 a; 350 | Jahreskonsum von
unaufbereitetem Wasser) zu ca. 0,21 uSv/a abge-
schatzt werden. Fir Kleinkinder (<=1 a; 170 | Jah-
reskonsum) betragt die Dosis hier ca. 0,54 uSv/a. Al-
lein der auf das natiirliche Radionuklid “°K fiir einen
typischen Gehalt von 0,4 Bg/l zu erwartende Dosis-
beitrag liegt mit ca. 0,87 bzw. 4,2 uSv/a fast eine
GroRenordnung héher. Zum Vergleich: Der Dosis-
grenzwert nach § 47 der StrISchV flr Ableitungen
aus kerntechnischen Anlagen betragt 300 puSv/a.

Mittlere Gehalte an '3’Cs von 109 Bqg/kg TM konnten
an Sedimentproben aus der Donau in 2003 gemes-
sen werden. Flr den Fall, dass hier aus verkehrs-
wasserwirtschaftlichen Griinden Sohlenmaterial ge-
baggert und an Land gelagert werden muss, kann die
auf dem Expositionspfad ,Aufenthalt auf Spulfeldern”
zu erwartende effektive Dosis fur Erwachsene

(> 17 a; Aufenthaltsdauer 1000 h/a) auf ca. 12 pSv/a
abgeschatzt werden. Allein die auf die natirlichen
Radionuklide 4°K, 232Th und 238U zuriickgehende
Dosis liegt mit ca. 35 uSv/a fir typische Gehalte
deutlich héher. In direkt an Auslaufbauwerken kern-
technischer Anlagen enthommenen Sedimenten
wurde in 2003 89Co mit bis 30 Bg/kg TM im Einzelfall
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bestimmt. In diesem Fall wiirde die effektive Dosis
mit den gleichen Annahmen anteilig ca. 10 uSv/a be-
tragen und der Dosisgrenzwert nach § 47 StrlSchV
ebenfalls deutlich unterschritten.

Der radiologische Gltezustand der Binnengewasser
unterlag im Zeitraum von 2002 bis 2003 keinen signi-
fikanten Veranderungen. Die Schwankungen kénnen
— vom radioaktivem Zerfall abgesehen — mit den in
Gewassern ablaufenden Dispersions-, Sedimentati-
ons- und Resuspensionsprozessen erklart werden,
die zu inhomogenen Verteilungen der radioaktiven
Stoffe in den Kompartimenten der Gewassern flihren
kénnen. Bei Radionukliden, die aus kerntechnischen
Anlagen und nuklearmedizinischen Anwendungen
stammen, ist zudem zu bertcksichtigen, dass diese

meist intermittierend in die Vorfluter eingeleitet wer-
den.

Bezlglich der radiologischen Auswirkungen zeigt
sich —wie in anderen Umweltbereichen auch —, dass
die natirlichen Radionuklide im Vergleich zu den
kiinstlichen Radionukliden den wesentlichen Anteil
zur Strahlendosis beitragen. Der Dosisanteil der
kinstlichen Radionuklide geht heute in erster Linie
auf die Radionuklide %°Sr und 137Cs zurlick, die Uber
den Fallout der Kernwaffenversuche und des Reak-
torunfalls von Tschernobyl in die Gewasser gelang-
ten. Demgegentber sind die Auswirkungen von Ra-
dionukliden infolge von Ableitungen aus kerntechni-
schen Anlagen praktisch vernachlassigbar.

Radioaktive Stoffe in Binnengewassern
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Abbildung 9.6:

Aktivititskonzentration von %Co in Sedimentproben ausgewahlter Binnengewasser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 9.7:
Aktivititskonzentration von '¥7Cs in Sedimentproben ausgewahlter Binnengewisser (Jahresmittelwerte)
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RADIOAKTIVE STOFFE IN TRINK- UND GRUNDWASSER

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz,

Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Berlin (H. Viertel, Th. Biinger, D. Obrikat)

Uberwachung nach StrVG und REI

Von den amtlichen Messstellen der Lander fir die
Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt wer-
den das Trinkwasser und das Grundwasser

- nach dem Routinemessprogramm im Rahmen
des Integrierten Mess- und Informationssystems
(IMIS) nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz
(StrvVG)

und

- im Rahmen der Umgebungsiiberwachung nach
der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsu-
berwachung kerntechnischer Anlagen (REI)

regelmafig Uberwacht.

Bezlglich der Vorgange, die zur Kontamination des
Trinkwassers durch klnstliche sowie in der Atmos-
phare enthaltene natiirlichen radioaktive Stoffe flih-
ren, wird auf den Vorbericht [1] verwiesen.

Die im Trinkwasser in den Jahren 2002 und 2003
nachgewiesenen Radionuklide sind hauptséachlich
naturlichen Ursprungs, wie z.B. 40K und 238U, Kiinst-
liche Nuklide, wie z.B. '37Cs und 0Sr, treten nur bei
nicht oder wenig geschiitzten Rohwassern (unbe-
handelte Wasser, die einer Anlage zur Trinkwasser-
aufbereitung zuflieRen) und nur in sehr geringer Kon-
zentration auf.

In den Tabellen 11.1 und 11.2 sind die Anzahl der
Messwerte, die Anzahl der Werte unterhalb der
Nachweisgrenze, die tatsachlich bestimmten Mini-
mal- und Maximalwerte sowie die Medianwerte des
Gehaltes an radioaktiven Stoffen im Trinkwasser und
Grundwasser in den Landern der Bundesrepublik
Deutschland fiir die Jahre 2002 und 2003 zusam-
mengefasst. Zum Vergleich sind auch die Messwerte
des natrlichen Radionuklids 4°K in den Tabellen
aufgefihrt.

Die Zusammenstellung der Trinkwasser-Werte zeigt,
dass mehr als 95% der Messwerte fiir 137Cs unter-
halb der bei den Messungen erreichten Nachweis-
grenzen liegen, die im Wesentlichen vom Volumen
des zur Messung aufbereiteten Wassers abhangen.
Als Mindestnachweisgrenze werden im Messpro-
gramm fur den Normalbetrieb (Routinemesspro-
gramm) 10 mBgq/| gefordert; die fur 137Cs ermittelten
Messwerte lagen im Jahr 2002 im Bereich von 0,42
bis 100 mBqg/l und im Jahr 2003 von 0,085 bis

20 mBq/l. Bei den Maximalwerten handelt es sich um

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser

Trinkwasser, die aus Oberflachengewassern (z.B.
aus Talsperren) gewonnen wurden. 908y, hauptsach-
lich aus dem Fallout der Kernwaffenversuche, konn-
te in Konzentrationen oberhalb der Nachweisgren-
zen in etwa 50% der Trinkwasserproben nachgewie-
sen werden, der Maximalwert lag im Jahr 2002 bei
8,0 mBg/l und im Jahr 2003 bei 10 mBq/l.

Die Messwerte flr die Gesamt-Alpha-Konzentration
sind auf Radionuklide zurtckzufihren, die groten-
teils naturlichen Ursprungs sind.

Die Maximalwerte der Tritium-Konzentration (2002:
78 Bq/l, 2003: 44 Bq/l) wurden im Rahmen der Um-
gebungsiiberwachung bei kerntechnischen Anlagen
ermittelt. Diese Werte stammen aus Einzelwasser-
versorgungen in der Nahe eines Altrheinarms, der in
der FlieRrichtung von Grund- und Oberflachenwas-
ser aus dem Bereich des Forschungszentrums Karls-
ruhe liegt. Selbst unter der Annahme, dass der ge-
samte Trinkwasserbedarf mit Wasser aus den Ein-
zelwasserversorgungen gedeckt wirde, ergabe sich
nur eine unwesentliche Erhéhung der Strahlenexpo-
sition fur die betroffenen Personen gegentber der
natirlichen Strahlenexposition. Das Trinkwasser aus
offentlichen Wasserversorgungen in den Ortschaften
in der Umgebung des Forschungszentrums weist le-
diglich Tritiumkonzentrationen bis zu 10 Bg/l auf.

Im Grundwasser liegen immer mehr Messwerte fir
137Cs unterhalb der bei den Messungen erreichten
Nachweisgrenzen (Tabelle 10.2). Die tatsachlich ge-
messenen Werte reichen im Jahr 2002 von 0,29 bis
8,3 mBq/l und 2003 von 1,0 bis 9,8 mBq/I. Hier stam-
men die hdchsten Werte aus Beobachtungsbrunnen
fur oberflachennahes Grundwasser.

Die hochsten Messwerte fiir die Gesamt-Alpha- und
Rest-Beta-Konzentrationen wurden im Rahmen der
Umgebungsiberwachung auf dem Gelande der Ha-
nauer Nuklearbetriebe in Hessen ermittelt.

Der Bereich der Tritium-Messwerte liegt im Jahr
2002 bei 0,51 bis 280 Bq/l (Median: < 9,0 Bg/l) und
2003 bei 0,71 bis 190 Bg/l (Median: <6,3 Bg/l). Die
héchsten Werte wurden an Probenentnahmestellen
fur oberflachennahes Grundwasser auf dem Gelan-
de des Freilagers fir radioaktive Abfalle (Kontrollbe-
reich) des VKTA-Rossendorf festgestellt. Bei diesen
Stichproben wurde im Jahr 2002 dartber hinaus
60Co in Konzentrationen bis zu 320 mBqg/l, und im



Tabelle 10.1:

Uberwachung von Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 2002 und 2003

Nuklid Gesamtzahl <NWG Y Minimalwert Maximalwert Median
2002 (mBg/l)
40K 350 210 14 1200 <150
137cg 350 333 0,42 100 <6,3
34 106 77 790 78000 < 5500
90gy 116 61 0,31 8,0 4,0
G-Alpha 4 1 65 86 82
2003 (mBg/l)
40K 327 184 9,5 27000 <150
137cg 345 329 0,085 20 <70
3H 93 71 820 44000 < 5700
90gy 111 62 0,28 10 4,0
G-Alpha 2 0 48 56 52

N als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide im Trinkwasser werden im Messprogramm fiir den Normalbetrieb

(Routinemessprogramm) 0,01 Bq/l gefordert

Jahr 2003 bis 300 mBq/I ermittelt.

Diese Grundwasserwerte sind auf eine Kontaminati-
on des Untergrunds auf dem Betriebsgelénde infolge
von Leckagen an (inzwischen nicht mehr betriebe-
nen) Beton-Abklingbecken fur kontaminierte Wasser
zurlckzufuhren. Im Vergleich zu den Vorjahren hat
die Grundwasserkontamination offensichtlich auf
Grund von Verdunnungseffekten abgenommen.

Eine Strahlenexposition der Bevolkerung durch

kinstliche radioaktive Stoffe auf dem Wege Uber das
Trinkwasser ist sehr niedrig und kann gegentber der
Strahlenexposition, die durch nattrliche Radionukli-
de verursacht wird, vernachlassigt werden. Legt man
die Maximalwerte fiir '3’Cs und °Sr zugrunde, erge-
ben sich bei einem angenommenen jahrlichen Trink-
wasserverzehr von 700 Liter fir den Erwachsenen
Ingestionsdosen von 0,00018 bzw. 0,00020 Millisie-
vert pro Jahr.

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser



Tabelle 10.2:

Uberwachung von Grundwasser in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 2002 und 2003

Nuklid

40K

60cq
1870
3H
9Ogr

R-Beta
G-Alpha

40K

60co
137¢g
3H
90gy
R-Beta

G-Alpha
1)

Gesamtzahl

537
537
537
416
104

24
163

471
471
471
393

95

24
39

<NwWG 1

129
520
533
325

61

24
45

125
465
356
337

51

24
23

(Routinemessprogramm) 0,01 Bg/l gefordert

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser

Minimalwerte

2002 (mBg/l)
11
13
0,29
510
0,51

24
2003 (mBqll)
1
7.6
1,0
710
0,60

20

Maximalwerte

1700
320

8,3
280000
14

3900

5000
300

9,8
190000
17

120

Mediane

<200
<20
<16
<9000
2,7
<100
<200

<180

<20

<15

<6300
3,7

<100
<80

als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide im Grundwasser werden im Messprogramm fir den Normalbetrieb



Trinkwassermessprogramm des BfS

Naturliche Wasser wie Grund-, Quell- und Oberfla-
chenwasser enthalten neben Mineralien in Spuren
stets auch naturliche radioaktive Stoffe. Die
Radionuklidzusammensetzung kann sehr verschie-
den sein. Sie ist abhangig von der Art des genutzten
Wasservorkommens, den ortlichen hydrogeologi-
schen Gegebenheiten und den unterschiedlichen
Gehalten der Untergrundgesteine an Uran und Tho-
rium. Die Aktivitdtskonzentrationen der in Trinkwas-
sern enthaltenen naturlichen Radionuklide der radio-
aktiven Uran- und Thorium-Zerfallsreihen, wie z.B.
222Rp 238y 235y 234y 226R, 228R4 210pp ng
210pg variieren in weiten Grenzen. Aus friiheren Un-
tersuchungen ist bekannt, dass hdhere Radioaktivi-
tatswerte oftmals in Wassern aus granitisch geprag-
ten Gebieten auftreten.

Die durch den Trinkwasserverzehr verursachte In-
gestionsdosis wird — wie oben bereits festgestellt —
im Wesentlichen nur durch natirliche Radionuklide
bestimmt. Nach der auf der Grundlage der EU-Trink-
wasserrichtlinie neugefassten deutschen Trinkwas-
serverordnung vom 21. Mai 2001 sind in Zukunft fol-
gende neu eingefiihrte Indikatorparameter fiir die
Radioaktivitat zu Gberwachen (TrinkwV 2001 §7 in
Verbindung mit Anlage 3, Ifd. Nr. 19 und 20): Tritium
100 Bqg/l, Gesamtrichtdosis 0,1 mSv/Jahr.

In einem Schreiben des BMGS an die fir Trinkwas-
ser zustandigen obersten Landerbehorden wird je-
doch mitgeteilt, dass die Uberwachung dieser neu
eingeflhrten radioaktivitatsbezogenen Parameter
vorerst einer Uberprifbaren Grundlage entbehrt, da
die Beschlisse der EU Uber die Kontrollhaufigkeit,
die Kontrolimethoden und die relevantesten Uberwa-
chungsstandorte noch nicht gefasst sind.

Der Indikatorparameter Gesamtrichtdosis (total indi-
cative dose) ist im Sinne der EU-Trinkwasserrichtli-

nie in Anlehnung an die im Strahlenschutz gebrauch-
liche Ingestionsdosis als rechnerische Grofde ein Pa-
rameter fur die Qualitat des Trinkwassers, wobei alle

dosisrelevanten kunstlichen und naturlichen Radio-
nuklide zu beriicksichtigen sind, nicht jedoch 4°K,
Radon und Radonfolgeprodukte.

Im Hinblick auf die Erarbeitung geeigneter Mess- und
Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Indika-
torparameters ,Gesamtrichtdosis” hat das BMU mit
Erlassen vom 03. Juli 2002 und 10. Juli 2003 das BfS
mit der Durchflihrung reprasentativer Messungen
des Gehaltes an natirlichen Radionukliden im Trink-
wasser beauftragt, um auf dieser Grundlage eine Be-
wertung der Strahlenexposition der Bevolkerung in
der Bundesrepublik Deutschland durch den Konsum
von Trinkwasser zu ermoglichen.

Die Federfuhrung dieses Messprogramms liegt in
Fortsetzung friherer Arbeiten zu dieser Thematik bei
der Leitstelle fiir die Uberwachung der Radioaktivitat
in Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klar-
schlamm, Reststoffen und Abféllen des BfS. Seit
September 2003 wurden in etwa 200 Wasserwerken
bzw. Wasserversorgungsanlagen, u.a. in Sachsen,
Thiringen, Sachsen-Anhalt, Berlin, Brandenburg,
Nordrhein-Westfalen und Bayern insgesamt 339
Proben entnommen und auf die oben genannten na-
turlichen Radionuklide untersucht. Beprobt wurden
stets die in die Versorgungsnetze eingespeisten auf-
bereiteten Trinkwasser (Reinwasser) und die korres-
pondierenden, d.h. in den Aufbereitungsprozess ein-
gespeisten, Rohwasser oder — in den Fallen wo kei-
ne Aufbereitung stattfindet — die nicht aufbereiteten
Trinkwasser.

Die Untersuchungen werden vorerst bis Ende 2005
fortgesetzt. Uber nadhere Ergebnisse wird im néchs-
ten Leitstellenbericht berichtet werden.

Literatur

[1] Bundesamt fiir Strahlenschutz (Hrsg.): Umwelt-
radioaktivitdt in der Bundesrepublik Deutsch-
land 1998 bis 2001, Daten und Bewertung, BfS-
Schrift 27/2003, Salzgitter 2003
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RADIOAKTIVE STOFFE IN NORD- UND OSTSEE

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg und Rostock

(H. Nies, J. Herrmann)

Nord- und Ostsee sind flache Schelfmeere des Atlan-
tischen Ozeans, deren Wassermassentransport und
Strémung durch den Nordatlantischen Strom be-
stimmt wird. Wahrend die Nordsee eine deutliche
Gezeitenstromung aufweist, ist die Stromung der
Ostsee weitgehend durch meteorologische Bedin-
gungen beeinflusst. Beide Meere unterliegen starken
anthropogenen Einflissen aus den hochbesiedelten
Anrainerstaaten. Etliche dieser Anrainer nutzen seit
vielen Jahren die Kernenergie. Daher sind kiinstliche
Radionuklide in Nord- und Ostsee aus dieser Nut-
zung nachzuweisen. Neben den natirlichen Radio-
nukliden in der Meeresumwelt stammen die kiinstli-
chen radioaktiven Stoffe in den Meeren aus folgen-
den Quellen:

- aus dem globalen Fallout der atmosphérischen
Kernwaffentests der 50er und 60er Jahre,

- aus den aquatischen Ableitungen der nuklearen
Wiederaufbereitungsanlagen in Sellafield (UK) in
die Irische See und COGEMA am Cap de la
Hague (F) in den Kanal,

- aus dem Fallout nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl im April 1986,

- aus den Ableitungen aus kerntechnischen Anla-
gen wie Kernkraftwerke und Forschungs-
reaktoren.

Andere Quellen wie das gesunkene Atom-U-Boot

~-Komsomolets“ (April 1989) in der Norwegischen

See, versenkte schwach-radioaktive Abfalle im Nord-

ostatlantik (bis 1982) oder den arktischen Meeren

Barents- und Karasee (bis 1992) und Satellitenab-

stlrze mit nuklearen Energieerzeugern spielen fir

eine mogliche Belastung von Nord- und Ostsee keine

Rolle.

In der Nordsee war die Aktivitatskonzentration lang-
lebiger kiinstlicher Radionuklide tber viele Jahre
Uberwiegend durch die kontrollierten und genehmig-
ten Einleitungen radioaktiver Abwasser aus den
europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen La
Hague und Sellafield in die Irische See bestimmt. Auf
Grund der vorherrschenden Wasserstromungen und
des daraus folgenden Wassermassentransportes
konnten etliche Radionuklide aus diesen Einleitun-
gen auch nach mehreren Jahren entsprechend der
Transportzeit in weit entfernten Gebieten nachgewie-
sen werden.

In der Ostsee dagegen wurde die kunstliche Radio-
aktivitat bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl
im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphari-
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schen Kernwaffentests der 60er Jahre und den Ein-
strom durch 137Cs héher kontaminierten, salzreichen
Wassers aus der Nordsee bestimmt.

Die Einleitungen aus den Wiederaufbereitungsanla-
gen La Hague und Sellafield waren in den 70er Jah-
ren erheblich hdher. Seit vielen Jahren haben aller-
dings internationale Anstrengungen dazu gefiihrt,
dass die Einleitungen beider Wiederaufbereitungs-
anlagen auf niedrigem Niveau liegen. Dies flihrt auch
im Wasser der Nordsee zu einer inzwischen sehr
geringen Belastung durch kinstliche Radionuklide.
So nahm bis Ende der 90er Jahre die Aktivitatskon-
zentration an '3’Cs in der mittleren Nordsee mit einer
durch die Stromung bedingten Zeitverzégerung von
zwei bis drei Jahren kontinuierlich ab. Eine Ausnah-
me bildet das Tritium. Beide Wiederaufarbeitungsan-
lagen erhohen seit Jahren ihre Einleitungen von Tri-
tium. Da dieses Radionuklid aber praktisch in
Meeresorganismen nicht angereichert wird, ist es fir
eine Strahlenexposition des Menschen weitgehend
irrelevant. Die Anlage Sellafield erhéhte ab 1994
Uber einige Jahre deutlich die eingeleitete Aktivitat
von %Tc, was zu heftigen internationalen Protesten
fuhrte. Dies rihrt zum Teil daher, dass das sehr lang-
lebige ®9Tc (14,2 = 213000 Jahre) in oxischem Meer-
wasser in der chemischen Form als Pertechnetat
vorliegt und mit dem Wasser Uber grol3e Strecken
transportiert wird. Es wird darlber hinaus in Hum-
mern und Braunalgen (z.B. Blasentang, Sagezahn-
tang) sehr stark angereichert.

Nordsee

Das Monitoring der kiinstlichen Radioaktivitat durch
das BSH erstreckt sich in der Nordsee seit Jahren
schwerpunktmagig auf die Nuklide Tritium, 99Tc,
137¢s, 903r und einige Transurane (238pPu, 239Py,
240py und 247Pu; 241 Am und 244Cm). Diese Radionu-
klide kénnen als radiologisch relevant fir eine mogli-
che Strahlenexposition des Menschen und der Natur
angesehen werden.

In Abbildung 11.1 ist der zeitliche Verlauf der '37Cs-
und in Abbildung 11.2 der ®Sr-Aktivitatskonzentrati-
on an den Positionen der friiheren Feuerschiffe
,Elbe 1“und ,Borkumriff‘ seit 1961 bzw. 1980 darge-
stellt. Der Fallout von Tschernobyl lasst sich in der
Nordsee nicht mehr nachweisen. Lediglich im Ska-
gerrak entlang der norwegischen Kiste kbnnen noch
geringe Spuren aus dieser Quelle im Ausstromwas-
ser aus der Ostsee erfasst werden.
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Abbildung 11.1:

Zeitlicher Verlauf der '*Cs-
Aktivitatskonzentration (Bqlm3) an
den Positionen der ehemaligen
Feuerschiffe ,,Borkumriff und
»Elbe 1“ in der Deutschen Bucht

Abbildung 11.2:

Zeitlicher Verlauf der *Sr-
Aktivitatskonzentration (Bq/m3) an
den Positionen der ehemaligen
Feuerschiffe ,,Borkumriff und
»Elbe 1“ in der Deutschen Bucht

Die raumliche Verteilung der Aktivitatskonzen- leitungen aus der Anlage Sellafield in den leicht ho-
trationen von '37Cs in der Deutschen Bucht im Sep- heren Werten im Bereich der au3eren Deutschen
tember 2003 ist in Abbildung 11.3 dargestellt. In der Bucht zu erkennen ist. Die Werte Ubersteigen nur
gesamten Deutschen Bucht wie auch inden anderen  noch geringfligig die Fallout-Konzentration des
Gebieten der Nordsee liegen die Konzentrationen in-  Oberflachenwassers des Atlantischen Ozeans. Ein
zwischen auf einem sehr niedrigen Niveau, wobeiein  Teil der nachweisbaren 137Cs-Kontaminationen im
nur noch geringer Hinweis auf die friiher hohen Ab- Wasser der Nordsee stammt aus inzwischen resus-

E Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee
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Abbildung 11.4:

Verteilung der Transurane
23’9’240Pu,23’8Pu und 21Am (mBq/m3)
an der Wasseroberflache der
siidlichen Nordsee und Deutschen

pendiertem Material kontaminierter Sedimente der
Irischen See. Das Sediment der Irischen See wurde
durch Einleitungen vor allem in den siebziger Jahren
stark kontaminiert. Dies gilt in geringerem Male
auch fur das Sediment der kontinentalen Kuste. Die
Resuspension wird sowohl durch naturliche Ereignis-
se wie Sturme als auch durch menschliche Einflisse
wie Grundnetz- und Baumkurrenfischerei hervorge-
rufen. 134Cs ist im Wasser der Nordsee nicht mehr
nachweisbar (NWG ca. 0,2 Bg/m3).

Neben den bisher genannten Radionukliden kénnen
auch die Transurane Plutonium und Americium im
globalen Fallout und den Ableitungen aus den Wie-
deraufbereitungsanlagen Sellafield und La Hague
nachgewiesen werden. Die Aktivitadtsverhaltnisse der
Transurane sind fur ihre verschiedenen Quellen sehr
unterschiedlich. So liegt das Verhaltnis fur 238py/
239,240py jm globalen Kernwaffen Fallout bei etwa
0,04, in den Ableitungen der Wiederaufbereitungsan-
lagen haufig deutlich tber 0,5 bis sogar tber 1,0.
Auch das Verhaltnis zwischen 24TAm und 239-240py
ist in den Einleitungen aus den Anlagen Sellafield

Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee

Bucht Ende 2002

und La Hague meist deutlich gréRer als 0,3, das man
im Fallout bestimmt hat. Die Transurane gehoéren zu
den Radionukliden, die sich an Partikel anlagern und
dadurch eher im Sediment deponiert werden. Uber
die Jahre kann man jedoch auch sowohl im Wasser
als auch im Sediment in der Deutschen Bucht und
anderen Gebieten der Nordsee Aktivitatsverhaltnisse
finden, die auf eine Kontamination durch die Wie-
deraufbereitungsanlagen hindeuten. In Abbildung
11.4 ist die rdumliche Verteilung der Transurankon-
zentrationen in der sudlichen Nordsee und der Deut-
schen Bucht dargestellt. Die héchsten Konzen-
trationen mit Aktivitatsverhaltnissen typisch fur die
WAA La Hague sind im Einflussbereich des Kanals
zu finden. In Richtung Deutsche Bucht nehmen die
Konzentrationen ab und es nahern sich die Aktivitats-
verhaltnisse mehr denjenigen des globalen Fallouts.
Das 2*4Cm ist in der Deutschen Bucht praktisch nicht
mehr nachzuweisen. Die vertikale Verteilung der Ra-
dionuklide 137Cs, 239,240p, ynd 24'Am im Sediment
der Nordsee ist in Abbildung 11.5 dargestellt.

| 63]
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Zusammenfassend kann man fir die Nordsee fest-
halten:

« Die Einleitungen aus Wiederaufarbeitungsanla-
gen Sellafield und La Hague nahmen seit vielen
Jahren fiir die meisten Radionuklide deutlich ab.
Die héchsten Aktivitatskonzentrationen an 137Cs
treten noch im Skagerrak durch abflieRendes
Ostseeoberflachenwasser auf.

+ Das Sediment der Irischen See stellt die zweit-
starkste Quelle fir '3’Cs dar. Vergleichende
Betrachtungen ergeben, dass zwischen 50 und
70 TBg/Jahr an 187cs resuspendiert werden.
Dies ist das 5—10fache der derzeitigen Einleitun-
gen. Die in der Irischen See im Wasser befindli-
chen Radionuklide gelangen zu einem grof3en
Teil in die Nordsee.

* Trotz der niedrigen Konzentrationen kunstlicher
Radionuklide kann man noch leicht einen Ein-
fluss der Wiederaufbereitungsanlagen bei den
Transurankonzentrationen im Wasser als auch
an den Aktivitatsverhaltnissen erkennen. Damit
kann man auch fir die partikelgebundenen
Transurane einen weitrdumigen Transport in der
Wasserphase annehmen. Dies mag zum Teil
auch ein Transport mittels Schwebstoff sein.

» Die inzwischen nachgewiesenen Konzentratio-
nen der meisten kinstlichen Radionuklide tber-
steigen meist nur noch geringfiigig die Konzen-
tration, wie sie im offenen Atlantikoberflachen-
wasser durch den globalen Fallout gemessen
werden.

Ostsee

In die Ostsee werden die Wassermassen aus der
Nordsee durch besondere Wetterlagen und hydro-
graphische Bedingungen verfrachtet. Diese Ein-
stromereignisse treten im Abstand mehrerer Jahre
immer wieder auf. Der letzte grof3e Einstrom salz-
und sauerstoffreichen Wassers fand im Januar 2001
statt. Die Aktivitatskonzentration an '37Cs nahm vor
dem Reaktorunfall von Tschernobyl entsprechend
dem abnehmenden Salzgehalt in Richtung Bottni-
scher Meerbusen ab, so dass in der Bottenwiek 1983
nur eine Konzentration von 6 bis 10 Bq/m3 bestimmt
wurde.

Der Unfallim Kernkraftwerk Tschernobyl am 26. April
1986 hat das Inventar an '3’Cs in der Ostsee dras-
tisch erhoht. Weniger beeinflusst war das Inventar an

Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee
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Abbildung 11.5:
Beispiel der vertikalen Verteilung der Radionuklide
137Cs, 239'z‘mPu, 238py und 24'Am in einem

Ba/kg

9Og, Langfristig sind im Meeresbereich nur die Nuk-
lide 134Cs und "3"Cs von groRerem Interesse, die bei
dem Unfall 1986 in einem Aktivitatsverhaltnis von
etwa 0,5 freigesetzt wurden. Die Ostsee ist noch
heute, neben dem Schwarzen Meer und der Irischen
See, das Seegebiet mit den héchsten Konzentratio-
nen an '37Cs in der Welt.

Abbildung 11.6 stellt den Verlauf der Aktivitatskon-
zentration von '37Cs und 2°Sr an der Position Schlei-
mundung in der Ostsee seit 1961 dar. Deutlich zu er-
kennen sind die héheren Konzentrationen beider Nu-
klide in den sechziger Jahren und an 137Cs seit dem
Tschernobyl-Unfall. Die jahreszeitlichen Schwankun-
gen der '37Cs-Konzentration an der Position ,Schlei-
mundung® (54°40°N, 010°05°E) sind durch den jah-
reszeitlich schwankenden Ein- und Ausstrom des
Ostseewassers bestimmt.

Durch den im Jahresmittel sehr geringen Wasser-
austausch der Ostsee mit der Nordsee durch die da-
nischen Meerengen ist die durch Tschernobyl einge-
tragene Aktivitat im Wasser der Ostsee Uber einen
langeren Zeitraum verblieben. Die Zeit fur einen voll-
standigen Wasseraustausch der Ostsee wird mit 20
bis 30 Jahren angenommen.

Die Aktivitatskonzentrationen von '37Cs lagen im un-
tersuchten Gebiet der Ostsee zwischen 22 und
53 Bq/m3. Hohere Konzentrationen finden sich in der
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Sedimentkern aus dem Skagerrak vom 29.06.2001.
Position: 57° 45,0‘N 008° 00,0°E

Wassersaule in der weiter 6stlichen und noérdlichen
Ostsee, wo der Schwerpunkt des Tschernobyl-Fall-
outs lag. Obwohl die Kontamination der westlichen
Ostsee sich gegenlber den Vorjahren verringert hat,
liegt sie immer noch deutlich Gber derjenigen der
Deutschen Bucht. Wahrend die Wassersaule der
Ostsee im Uberwiegenden Teil bis hinunter zum
Meeresboden eine sehr homogene Kontamination
zeigt, 1asst sich im Bodenwasser des Kattegat und
der Beltsee der Einstrom des Nordseewassers mit
deutlich geringerem Gehalt an '3’Cs und ?°Sr nach-
weisen. Die Tritiumkonzentrationen in der Ostsee
lassen keine signifikant erhdhten Messwerte erken-
nen, was in dieser Beziehung auf einen ordnungsge-
mafen Betrieb der dort arbeitenden Nuklearanlagen
schlielRen lasst.

Die 90Sr-Konzentrationen im Juni/Juli 2003 in der
westlichen Ostsee sind in Abbildung 11.7 dargestellt.
Hohere Werte findet man auch hier weiter 6stlich
durch einen héheren Abfluss vom Lande. Dies ist im
vergleich zu 137Cs dadurch bedingt, dass Strontium
in den Tonmineralien des Bodens weniger fest ge-
bunden wird als Casium und dadurch das Fallout-
90gr starker tiber die Flisse in die Ostsee eingetra-
gen wird. Aus der Nordsee werden nur noch geringe
Mengen von 903y in die Ostsee verfrachtet, so dass
in der Beltsee leicht niedrigere Konzentrationen im
Vergleich zur zentralen Ostsee zu messen sind. Sie
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liegen aber noch Uber den aktuellen Werten der
Nordsee. Dies zeigt ebenfalls wieder den starken
Einfluss der Landmassen auf die Wasserinhaltsstof-
fe der Ostsee und das dadurch empfindlichere Oko-
system der Ostsee gegenuber den Eintragen aus
den Flussen.

Sedimente

Das Sediment stellt eine wesentliche Senke fiir den
Verbleib von in das Meer eingetragenen Schadstof-
fen dar. Je nach chemischen Eigenschaften der Ele-
mente und je nach Schwebstoffbeschaffenheit rei-
chern sich die radioaktiven Nuklide durch Sedimen-
tation am Meeresboden an. Fir eine Reihe von Nuk-
liden bedeutet diese Anreicherung einen weitgehend
irreversiblen Prozess, durch den die Radioaktivitat
der Wassersaule ,ausgekammt® und in der Meeres-
bodenoberflache konzentriert wird. Jedoch muss
man auch je nach chemischen und physikalischen
Gegebenheiten mit Wiederfreisetzung der abgela-
gerten Radionuklide in die Wassersaule (Resuspen-
sion) rechnen.

Die Oberflachensedimente der Ostsee weisen in der
Regel héhere spezifische Aktivitaten als diejenigen
der Nordsee auf. Diese Aussage gilt in den meisten
Fallen auch fir naturliche Radionuklide. Einerseits ist
dieser Effekt darauf zurlickzufiihren, dass die Korn-
groRRe der meist schlickigen Sedimente der Ostsee
kleiner ist, andererseits liegt dies auch darin begriin-
det, dass die geringere Turbulenz im Wasser der
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Ostsee zu einem Sedimentieren der feineren Partikel
fuhrt. Auch die héhere Flachendeposition des
Tschernobyl-Eintrags auf das Gebiet der westlichen
Ostsee spiegelt sich in den erhdéhten Aktivitaten wi-
der.

Das '37Cs aus dem Tschernobyl-Unfall wurde in den
Sedimenten der westlichen und zentralen Ostsee re-
gional sehr unterschiedlich deponiert. Die hdchste
Konzentration findet sich vielfach nicht mehr an der
Sedimentoberflache, sondern je nach Ort in Tiefen
von 2 bis 8 cm. Abbildung 11.8 gibt ein Beispiel fur
die Vertikalverteilung der Transurane aus der Umge-
bung der Insel Ruden im Greifswalder Bodden wie-
der. Die hochsten spezifischen Aktivitaten befinden
sich in den tieferen Sedimentschichten. Die Aktivi-
tatsverhaltnisse sind typisch fur den Fallout aus den
Kernwaffentests.

Zusammenfassend kann man fiir die Ostsee feststel-
len:

» Die Ostsee weist erwartungsgemaf nach wie vor
hohere Konzentrationen an 137Cs auf als die
Nordsee. Dies ist auf den Fallout aus dem Unfall
von Tschernobyl zurtickzufiihren, bei dem grof3e
Aktivitaten von '34Cs und '37Cs insbesondere in
der nordlichen Ostsee eingetragen wurden. Der
langsame Wasseraustausch der Ostsee mit dem
Weltozean Uber die Beltsee beeintrachtigt den
schnelleren Rickgang dieser Konzentrationen
durch die Verdinnung mit geringer kontaminier-
tem Wasser.

* In der Ostsee sind nach wie vor hohere Konzent-
rationen an 37Cs in Gebieten weiter stlich zu
finden. Deutliche vertikale Konzentrationsunter-
schiede weist auch die Beltsee auf. Hohere Kon-
zentrationen sind in der salzarmen Deckschicht
(Ostseewasser), niedrigere Konzentrationen in
der salzreicheren Tiefenschicht (Nordseewasser)
vorhanden.

* Im Wasser sind auch leicht hGhere Konzentratio-
nen an 2°Sr im Vergleich zur Nordsee nachzu-
weisen. Hier macht sich der Abfluss dieses
Radionuklids von den Landmassen bemerkbar.
Dieses Radionuklid stammt Uberwiegend aus
dem globalen Fallout der atmospharischen Kern-
waffentests der 50er und 60er Jahre und wird
nicht in gleichem Mafle wie Casium an Tonmine-
rale im Boden gebunden.

* Beiden Transurannukliden ist die wesentliche
Eintragsquelle in die Ostsee der Kernwaffenfall-
out. Die Aktivitatsverhaltnisse sind typisch fiir
diese Quelle.



Vertikalverteilung der Transurannuklide 239,240p,
Greifswalder Bodden bei Ruden

Abbildung 11.8:

07 238py und 24'Am in einem Sedimentkern im

14-16

Ba/kg
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Bearbeitet vom Institut fiir Fischereiokologie der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei,

Hamburg (G. Kanisch)

Als Folge des Reaktorunfalls Tschernobyl traten in
Fischen des Meeres und der Binnengewasser prak-
tisch nur '37Cs und '34Cs auf. Seit etwa Mitte 1987
nahmen die Aktivitdten dieser Nuklide kontinuierlich
ab. Einige charakteristische zeitliche Entwicklungen
der 137Cs-Gehalte bis 2003 (Daten der Messstellen
der Bundeslander und der Leitstelle; Jahresmittel-
werte) werden in den Abbildungen aufgezeigt.

Binnenseen

Den héchsten 137Cs-Anstieg nach Tschernobyl wie-
sen Fische aus Binnenseen auf. Abbildung 12.1 zeigt
im Vergleich zwischen Stiddeutschland (Baden-
Wirttemberg und Bayern) und Norddeutschland
(Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen, Bre-
men, sowie ab 1991 auch Brandenburg und Meck-
lenburg-Vorpommern), dass der Rickgang von
137Cs in Binnenseefischen beider Regionen ab 1988
nahezu parallel erfolgte. Bis 2003 fielen die 137¢Cs-
Jahresmittelwerte auf 1,8 Bg/kg Feuchtmasse (FM)
in Siddeutschland und 2,5 Bg/kg FM in Nord-
deutschland.

FlieRgewasser

In FlieRgewassern waren die 137Cs-Gehalte im Fisch
um etwa eine GréRRenordnung niedriger als in Bin-

nenseen. Die schon Anfang 1987 einsetzende Ab-
nahme vollzog sich wegen der schneller zuriickge-
henden '37Cs-Konzentration in FlieRgewassern
deutlicher als in Binnenseen. Die Abbildung 12.2
zeigt den zeitlichen Verlauf der 137Cs-Jahresmittel-
werte. Ab 1988 verlief die Abnahme in Stddeutsch-
land und Norddeutschland wiederum etwa parallel.
Bis 2003 ging der mittlere 137Cs-Gehalt auf 0,22
Ba/kg FM (Siiddeutschland) bzw. 0,74 Bg/kg FM
(Norddeutschland) zuriick und lag um etwa eine Gro6-
Renordnung unter derjenigen von Fischen aus Bin-
nenseen. Der Unterschied zwischen nord- und sid-
deutschen FlieRgewassern ist im Rahmen der statis-
tischen Schwankungen vernachlassigbar. In
FlieRgewassern der dazwischen liegenden Region
betrug 2003 der mittlere '37Cs-Gehalt 0,23 Bq/kg
Feuchtmasse.

Fischteiche

Die zeitliche Entwicklung fir 137Cs in Fischen aus
Fischteichen (Fischwirtschaften, Angelteiche, Bag-
gerseen, Abbildung 12.3) war qualitativ ahnlich wie in
FlieRgewassern. Bis 1989 waren die in Fischteichen
gefundenen Mittelwerte etwa um die Halfte niedriger
als in FlieRgewassern, ab 1990 war praktisch kein
Unterschied mehr zu verzeichnen.
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Abbildung 12.2:
Jahresmittelwerte der '3’Cs-Aktivitit in Fischen aus FlieRgewassern
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Abbildung 12.3:
Jahresmittelwerte der 137Cs-Aktivitit in Fischen aus Fischteichen
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Karpfen und Forellen

Fuar die aus Binnengewassern wirtschaftlich bedeut-
samsten Fische, Forellen und Karpfen, nahmen die
mittleren 137Cs-Gehalte (vgl. Abbildung 12.4) seit
1987, von nicht mehr als 10 Bg/kg ausgehend, konti-
nuierlich ab und erreichten 2003 Werte von

0,21 Bg/kg (Forellen) bzw. 0,23 Bg/kg (Karpfen). Da

bei der Auswertung Forellen und Karpfen jeweils aus
allen vorkommenden Gewasserarten zusammenge-
fasst wurden, sind in einigen Jahren die fiir Karpfen
etwas hoheren '37Cs-Werte vor allem auf den Ein-
fluss héherkontaminierter Binnenseekarpfen zuriick-
zuftihren.
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Abbildung 12.4:

Jahresmittelwerte der 7 Cs-Aktivitit in Fischen in Karpfen und Forellen

Nord- und Ostsee

Fisch aus der Nordsee, der bereits vor Tschernobyl
durch '37Cs aus europaischen Wiederaufarbeitungs-
anlagen kontaminiert war, zeigte nach dem Reaktor-
unfall bei den 137Cs-Jahresmittelwerten bis 3 Ba/kg
keinen deutlichen Trend (Abbildung 12.5). Hier war
der Tschernobyl-Einfluss wegen der raschen Abnah-
me des Fallouts im Nordseewasser sehr gering. Ab
1988 ist bis Mitte der 90er Jahre eine leichte Abnah-
me zu verzeichnen, die danach aber geringer wurde.
Der mittlere '37Cs-Gehalt lag 2003 bei 0,30 Bg/kg
FM. Die Abnahme istim Wesentlichen eine Folge der
seit etwa Mitte der 70er Jahre bis etwa Mitte der 80er
Jahre kontinuierlich um etwa zwei Gréf3enordnungen
zurlickgegangenen 137Cs—AbIeitungen der eng-
lischen Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield. Ab
etwa Mitte der 90er Jahre mindert das aus dem Se-
diment der Irischen See remobilisierte und in die
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Nordsee transportierte 137Cs die weitere Abnahme.

Fir den '37Cs-Gehalt in Fischen aus der Ostsee (Ab-
bildung 12.5) war dagegen ein deutlicher Anstieg
nach Tschernobyl zu verzeichnen. Der mittlere
137Cs-Gehalt im Ostseefisch lag von 1988 bis 1990
bei etwa 7 Bg/kg. Es ist seitdem eine nur geringe Ab-
nahme erkennbar. Dies liegt daran, dass in weiter
ostlichen Gebieten nach friilheren Untersuchungen
der Leitstelle '3”Cs-Werte von bis tiber 20 Bq/kg FM
im Fisch gefunden wurden, in der westlich gelegenen
Kieler Bucht dagegen nur Werte bis etwa 9 Bg/kg
FM. Ursache dafiir ist ein langsamer, siidwestlich ge-
richteter Transport von durch den Reaktorunfall ho-
her kontaminierten Wassermassen aus der Botten-
see. Fur diesen Bericht konnte die Leitstelle leider
dafir keine Daten beisteuern. Es ist aber von einem
geringen Riickgang in den 6stlichen Gebieten auszu-
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Abbildung 12.5:

Jahresmittelwerte der 137Cs-Aktivitit in Fischen in Fischen aus Nord- und Ostsee

gehen. Die in Abbildung 12.5 feststellbare Variation
der Jahresmittelwerte — es gehen sowohl Messwerte
der Landermessstellen als auch der Leitstelle ein —
istim Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass der
Anteil von Fischproben mit héherem 137Cs-Gehalt
aus der ostlichen Ostsee von Jahr zu Jahr variierte.

Nimmt man zu den Fischen aus Nord- und Ostsee
die nicht geringe Anzahl derjenigen Meeresfische
hinzu, fur die von den Messstellen andere oder aber
keine Herkunftsgewasser angegeben wurden (lUber-
wiegend Importe, vor allem aus Danemark), bewegte
sich der jahrliche mittlere '3”Cs-Gehalt 1986 bis
1991 zwischen etwa 2 und 3 Bg/kg FM. Danach setz-
te eine langsame Abnahme ein, wobei 2002 und
2003 Mittelwerte von 0,29 und 0,25 Bq/kg FM er-
reicht wurden.

Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der
Tschernobyl-Fallout bei Meeresfisch nur in der Ost-
see eine Rolle spielte. Der mittlere 137Cs-Gehalt ist
dort 2003 nur geringfligig hoher als im Mittel bei Fi-
schen aus Binnenseen. Eine gréRRere Bedeutung
hatte der Fallout zunachst fiir die Fische der Binnen-
gewasser, vor allem der Binnenseen. Bis 2003 war
hier jedoch ein deutlicher Riickgang der mittleren

137Cs-Aktivitat auf etwa 2,5 Ba/kg FM zu verzeich-
nen. In den Teichen und FlieRgewassern war die
Kontamination der Fische um mindestens eine Gro-
Renordnung niedriger als in den Binnenseen, die Ca-
sium-Gehalte bei Fischen aus FlieRgewassern und
Teichen nahmen 1993 bis 2003 langsam ab.

2003 ergab sich fiir die Strahlenexposition der Beval-
kerung durch Verzehr von jahrlich 5,6 kg Meeresfisch
aus der Ostsee (im Mittel 3,0 Bg/kg FM fiir '37Cs) ein
recht niedriger Wert von etwa 0,22 ySv im Jahr, was
etwa 0,01% der mittleren natirlichen Strahlenexposi-
tion der Bevdlkerung entspricht und somit als véllig
unbedenklich zu betrachten ist. Unter Verwendung
der oben dargestellten 137Cs-Mittelwerte sind ent-
sprechend durch Verzehr von Fischen aus Binnen-
gewassern noch niedrigere Strahlenexpositionen zu
erwarten. Fir den Verzehr von Fisch, Krustazeen
und Mollusken aus der zentralen Nordsee wurde flr
2002 eine Strahlenexposition der Bevdlkerung von
0,066 pSv im Jahr abgeschatzt, was weniger als
0,003% der mittleren natirlichen Strahlenexposition
entspricht. Dabei wurde zusatzlich zu einem Fisch-
fleischverzehr von 5,6 kg im Jahr auch ein mittlerer
Verzehr von Krustazeen und Mollusken von je

0,55 kg im Jahr zugrunde gelegt.
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EFFEKTIVE HALBWERTSZEITEN VON "37CS IN FISCHEN AUS
BINNENSEEN UND FLIESSGEWASSERN

Bearbeitet vom Institut fiir Fischereiokologie der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Hamburg

(G. Kanisch)

Vor einigen Jahren wurden Hinweise auf eine Veran-
derung der effektiven Halbwertszeit der Abnahme
des aus dem Tschernobyl-Fallout stammenden
137Cs in Fischen aus dem SiRwasserbereich, aber
auch z.B. in der Vegetation, veroffentlicht [1,2]. In
den ersten Jahren nach Tschernobyl wurden fiir die
Abnahme des '3"Cs zunichst effektive Halbwerts-
zeiten von etwa <1 bis 4 Jahren (T;) beobachtet. In
spateren Jahren wurde - entgegen friherer Annah-
men - eine deutliche Verlangsamung der Abnahme
des 1¥7Cs festgestellt, mit effektiven Halbwertszeiten
von 6 bis 30 Jahren (T,). Dies wurde mit einer zeitli-
chen Anderung des Sorptions-Verhaltens des 137¢cs
an Boden der Einzugsgebiete der Gewasser in Ver-
bindung gebracht [3,4]. In den ersten Jahren nach
Tschernobyl wird 137Cs durch langsame Sorption an
Bdden der Einzugsgebiete immobilisiert, es wird eine
kleinere effektive Halbwertszeit T; beobachtet. Da-
nach ist dieser Prozess offenbar umkehrbar, 37Cs
kann von Boden-Partikeln wieder in Lésung gehen
und ins Gewasser eingetragen werden. Es wird ein
Gleichgewichtszustand zwischen beiden Prozessen
erreicht. Daher wird eine gréRere effektive Halb-
wertszeit T, beobachtet. Dies hat zur Folge, dass
das Tschernobyl—137Cs deutlich langer im Fisch zu
messen sein wird und jetzt nur noch langsam ab-
nimmt, allerdings auf mittlerweile recht niedrigem Ak-
tivitatsniveau.

In den Beitragen fur den Jahresbericht ,Umweltra-
dioaktivitdt und Strahlenbelastung® [5] fand sich die-
se Beobachtung qualitativ wieder in der Aussage
,Die in Binnenseefischen ab 1988 beobachtete zeitli-
che Abnahme der '37Cs-Aktivitat setzte sich ab etwa
1993 praktisch nicht weiter fort”. In Deutschland hat
sich mittlerweile eine Arbeitsgruppe der Fachhoch-
schule Ravensburg-Weingarten im Rahmen eines
BMU/BfS-Forschungsvorhabens dieser Thematik
angenommen [6]. Sie befasst sich auch mit der Mo-
dellierung von Radionukliden im Wasser, Sediment
und Fischen aus suddeutschen und anderen Gewas-
sern [7]. In diesem Beitrag wird untersucht, ob sich
an Fischen aus deutschen Binnengewassern das
oben erwéhnte Zeitverhalten quantitativ bestatigen
Iasst.

Grundlagen

Es wird angenommen [8], gepragt vor allem durch
die Eintrage aus dem Einzugsgebiet (catchment run-
off), dass im Wasser des Flusses oder Sees die Ak-
tivitatskonzentration C,, (in Bg/l) in der Form

C,=C -exp(—l/Tl ‘In2)+ C, -exp(—t/T2 -1n2) (1)

vorliegt. Hierin bedeutet f die Zeitab 1.5.1986 (Jahre)
und T, bzw. T, die kiirzere und die langere effektive
137Cs-Halbwertszeit (Jahre). C, und C, sind Koeffizi-
enten (Bg/l). Nach einem (stark) vereinfachten Was-
ser-Fisch-Kompartimentmodell nimmt der Fisch das
Casium direkt aus dem Wasser auf (im Sinne des
Prinzips des Konzentrationsfaktors). Dies wird durch
die folgende Gleichung fir die Aktivitatskonzentrati-
on im Fisch, Cs(t) (angegeben in Bg/kg Feuchtmas-
se) beschrieben [8]:

dc,
S
— L=k CookyoC @

Hierin ist k; die effektive Rate, mit der '3Cs dem
Fisch zugefuhrt wird. T, die (effektive) biologische
Halbwertszeit (Jahre), die die 137Cs-Elimination aus
dem Fisch beschreibt, wird mit der effektiven Elimi-
nationsrate k;, wie folgt verknipft:

ky=1n2/T,

Der schon erwahnte Konzentrationsfaktor ergibt sich
hierbei als Quotient k¢ / kp,. Aus Gl. (2) folgt fur Cy(f):

Cf(t)z A4, -[exp(—t/T1 -In2)—exp(~1/T, -1n2)]

+4, -[exp(—t/T2 -In2)—exp(~¢/T, -1n2)] ®)

Hierin sind A; und A, die Anfangsaktivitaten (¢ = 0)
der beiden Abklingkurven (Bg/kg FM). Gl. (3) stellt
die Fitfunktion dar, die an die Messdaten angepasst
wird. Deren Parameter sind die zwei effektiven Halb-
wertszeiten, die beiden dazugehérigen Anfangsakti-
vitdten A; und A, sowie die effektive ,biologische
Halbwertszeit®. Letztere fuihrt direkt nach dem
Tschernobyl-Fallout zu dem gegenuber der Aktivi-
tatskonzentration im Wasser verzégerten Anstieg im
Fisch. In den beiden effektiven Halbwertszeiten T;
und T, werden alle Prozesse zusammengefasst,
welche zur Abnahme der Aktivitat mit der Zeit beitra-
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gen, auch der radioaktive Zerfall des 137Cs. Letzterer
fuhrt dazu, dass der grofite theoretisch zu erwarten-
de Wertfiir T;und T, jeweils die physikalische Halb-
wertszeit von '37Cs (30,2 Jahre) ist.

Auswertungen

Fir die Untersuchung wurden die von der Leitstelle
nach dem Tschernobyl-Unfall ab Mai 1986 bis 1993
und die ab 1994 im IMIS-System erfassten Radioak-
tivitatsdaten verwendet. Ebenso wurden die ab 1987
in der Leitstelle auf Rechnern erfassten Daten ver-
wendet, die aus den Untersuchungen nach der Richt-
linie zur Emissions- und Immissionsuberwachung
(REI) erhalten wurden. Soweit vorhanden, wurden
Daten bis einschlieRlich 2003 zu Grunde gelegt; teil-
weise lagen Daten nur bis 2001 vor.

Far ausgesuchte Binnenseen und FlieBgewasser
wurde die Gleichung (3) mit Hilfe der gewichteten
nicht-linearen Least-Squares Methode (Levenberg-
Marquardt-Verfahren) an zeitliche Profile der 137¢Cs-
Aktivitat im Fisch angepasst. Dabei wird man zu-
nachst damit konfrontiert, dass das Verfahren ohne
weitere Vorkehrungen relativ unzuverlassig arbeitet.
Dies liegt einerseits daran, dass innerhalb der ersten
Jahre nach Tschernobyl vergleichsweise sehr viel
mehr Messdaten vorliegen, die Uberdies noch um 1
bis 2 GréRenordnungen hdhere Aktivitdtswerte auf-
wiesen, als im anderen Zeitraum ab Mitte der 90iger
Jahre, in dem die Aktivitdtswerte dariber hinaus
schon recht niedrig waren. Andererseits fuhren

Ba/kg FM

Messwerte, die ,erheblich“ unterhalb der Fitkurve lie-
gen, dazu, dass das Rechenverfahren nicht sinnvoll
konvergiert. Da eine ,robuste” Variante der Least-
Squares-Methode nicht zur Verfigung stand, wurden
vor der Anpassung der Fitfunktion zwei Gegenmal3-
namen ergriffen: a) grafisch-interaktive Eliminierung
von ,zu niedrigen“ Werten und b) Gruppierung von
Messdaten in bestimmte Zeitabschnitte zur Redukti-
on der Anzahl von anzupassenden Messpunkten.
Letzteres wurde wie folgt erreicht: In jedem Zeitab-
schnitt wurden von den Einzelwerten der Median-
Wert und dessen Standardabweichung [9] als neuer
Aktivitatswert mit Standardabweichung sowie der
Median-Wert der einzelnen Zeitwerte zu einem neu-
en Zeit-Wert dieses Abschnittes zusammengefasst.
An diese neuen, gruppierten Werte wurde dann die
Fitfunktion angepasst. Die Zeitabschnitte wurden wie
folgt gewahlt: Mai-August 1986 monatlich; ab Sep-
tember 1986 bis Dezember 1987 zweimonatlich; ab
Januar 1988 bis Dezember 1990 quartalsweise;
1991 und 1992 halbjahrlich; ab 1993 jahrlich. Fur die
Gruppierung wurde der Median-Wert ausgewahlt, da
er implizit eine einfache Art der robusten Zusammen-
fassung darstellt, bei der die Auswirkung einzelner
AusreilRer-Werte deutlich gemindert wird. Bei der
Durchfihrung der Anpassungen wurde festgestellt,
dass die Anzahl der zu eliminierenden ,zu niedrigen”
Werte durch die zusatzliche Gruppierung in Zeitab-
schnitte deutlich reduziert werden konnte. Wenige
Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze wurden

] B ] ] ]

Abbildung 13.1:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit ab 1.1.1986 (Jahre)

L 137Cs-Aktivitit in Renken aus dem
Starnberger See, Bayern
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weggelassen.

Die effektiven Halbwertszeiten T, und T, korrelieren
stark. Es ist daher wichtig, den Parameter T, so zu
fitten oder vorzugeben, dass der experimentell ge-
fundene Anstieg direkt nach dem Tschernobyl-Fall-
out, oft aus zu wenigen Messwerten bestehend,
mdglichst gut wiedergegeben wird, andernfalls wer-
den T, und T, verfalscht. Wird T, zu grol3 abge-
schatzt, wird als Folge meistens auch T, zu groR.
Das eingesetzte Rechenprogramm erlaubt daher
auch eine Verschiebung des Anstiegsbeginns um
mehrere Tage, oder, wenn der Anstieg experimentell
nicht mit Werten belegt ist, den zeitlichen Beginn der
Fitkurve zu verschieben und den Effekt von T;, abzu-
schalten.

Ergebnisse

Fir Binnenseen wurden fiir diesen Bericht insge-
samt 20 Fisch-See-Kombinationen ausgesucht. Bei
der Auswahl der Binnenseen konnten die neuen Lan-
der nicht bericksichtigt werden, da entsprechende
Daten von 1986 bis 1992 nicht zur Verfligung stan-
den. In den grafischen Darstellungen macht sich eine
Datenliicke von 1994 bis 1996 bemerkbar, die darauf
zuriickzufiihren ist, dass in den ersten Jahren nach
der Inbetriebnahme des IMIS-Systems keine einzel-
nen Gewasser identifiziert werden konnten. Generell
war festzustellen, dass fiir die stiddeutschen Seen,
mit Ausnahme des Bodensees, mehr Einzelwerte als
in Norddeutschland zur Verfiigung standen. Die Ab-

bildungen 13.1 und 13.2 zeigen exemplarisch 2 Zeit-
reihen mit den aus dem Fitten erhaltenen Kurven.
Dazu ist anzumerken, dass ein Wert von z.B. 2 auf
der Zeitachse den 31.12.1987 bzw. den 1.1.1988
markiert. Die angepasste Fitkurve (durchgezogene
Linie) sowie die mit Hilfe der Kovarianzmatrix der Fit-
parameter errechneten Konfidenzintervall-Kurven

(x 2 x Standardabweichung; gestrichelt) sind darin
ebenfalls dargestellt. Vor der Fehlerrechnung wurde
die Kovarianzmatrix mit dem Wert des reduzierten
Chi-Quadrat multipliziert. Die mit den ,+“-Symbolen
dargestellten Werte sind die einzelnen Messwerte,
die ,gruppierten® Werte sind nicht dargestellt. Aus
dem Fit herausgenommene ,zu niedrige“ Messwerte
sind grafisch mit einem Kastchen um das ,+“-Symbol
herum gekennzeichnet. Die zu den Binnenseen er-
haltenen Fitparameter sind in Tabelle 13.2 darge-
stellt. Zu Funktionsparametern, die auch gefittet wur-
den, konnte in der Regel eine Standardabweichung
angegeben werden. Wahrend des Fittens festgehal-
tene Parameter sind ohne Standardabweichung an-
gegeben. Fir die groRere effektive Halbwertszeit T,
ergaben sich des Ofteren sehr groRe Unsicherhei-
ten, insbesondere dann, wenn T, in die Nahe des
oberen Grenzwertes von 30,2 Jahren kam. Die biolo-
gische Halbwertszeit T, konnte nurin etwa der Halfte
der Falle gefittet werden, meist mit groRen Unsicher-
heiten.

Fur die effektive Halbwertzeit T, ergaben sich Werte
zwischen 0,3 und 2,3 Jahren, womit der am Anfang

B

Abbildung 13.2:

2 4 6 8 10 12
Zeit ab 1.1.1986 (Jahre)
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Abbildung 13.3:

2 ) 6 8 10 12
Zeit ab 1.1.1986 (Jahre)

dieses Beitrages zitierte Wertebereich gut bestatigt
wird. Mittelwert und Medianwert betragen 0,85 bzw.
0,63 Jahre. Fur die groRere effektive Halbwertszeit
T, ergeben sich Werte zwischen 3,8 und 30 Jahren,
was ebenfalls mit den eingangs zitierten Werten gut
Ubereinstimmt. Deren Verteilung ist als eher lognor-
mal-verteilt zu betrachten. Die Einzelwerte von 3,8
bis 7,2 haben ,akzeptable“ Standardabweichungen,
wahrend die Werte von 8,1 bis 20 und 30 eher ,unak-
zeptabel“ grofe Standardabweichungen aufweisen.
Mittelwert und Median fuir alle To-Werte betragen 11
bzw. 6,4 Jahre.

Die in Tabelle 13.2 ebenfalls mit aufgeflihrten Ver-
héltnisse A,/ A, variieren durchaus stark zwischen
Werten von 0,004 und 0,245, jedoch liegen 13 von 20
Verhaltnissen im engeren Bereich von 0,01 bis 0,10.
Mittelwert und Median aller A,/ A4 -Verhaltnisse be-
tragen 0,047 bzw. 0,036.

Fir FlieBgewasser wurden fiir diesen Bericht insge-
samt 12 Fisch-Fluss-Kombinationen in der Umge-
bung von Kernkraftwerken ausgesucht. Die verwen-
deten Flussabschnitte entsprechen denjenigen, flr
die entsprechende REI-Daten aus der Umgebungsu-
berwachung der Kernkraftwerke zur Verfligung ste-
hen. Die Abbildungen 13.3 und 13.4 zeigen fur Fliel3-
gewasser exemplarisch zwei 137Cs-Zeitreihen von
Fischen aus der Elbe und dem Rhein mit den aus
dem Fitten erhaltenen Kurven. Die bei den Flissen
erhaltenen Fitparameter sind in Tabelle 13.3 darge-
stellt. Fir die effektive Halbwertszeit T, ergeben sich

14 137Cs-Aktivitat in Brachsen aus der Elbe,

Bereich Atomkraftwerk Kriimmel

praktisch normal-verteilte Werte zwischen 0,47 und
0,93 Jahren. Mittelwert und Median, 0,65 und 0,61
Jahre, liegen also eng beieinander. Fir T, ergeben
sich Werte zwischen 4,6 und 30 Jahren. Diese Ver-
teilung ist ebenfalls als eher lognormalverteilt zu be-
trachten. Die Einzelwerte von 4,6 bis 8,8 Jahren ha-
ben ,akzeptable* Standardabweichungen, wahrend
die beiden héheren Werte, 17 und 30 Jahre, grolRe
Standardabweichungen aufweisen. Mittelwert und
Median fiur alle T, -Werte betragen 9,0 bzw. 6,3 Jah-
re.

Die in Tabelle 13.3 ebenfalls mit aufgefiihrten Ver-
héltnisse A,/ A; weisen Werte zwischen 0,008 und
0,10 auf; nur 2 Werte liegen auRerhalb des engeren
Bereiches von 0,01 bis 0,10. Mittelwert und Median
aller A,/ A4 -Verhaltnisse betragen 0,041 bzw.
0,033.

Bewertung

In Tabelle 13.1 werden die aus den Auswertungen
der Parameter erhaltenen statistischen Kennzahlen
gegenuber gestellt.

Da der groRRere Teil der Kennwerte eher lognormal
verteilt sein durfte, ist der Median dem arithmeti-
schen Mittelwert vorzuziehen. Gerade beim Median
ergibt sich bei allen 3 Parametern eine hervorragen-
de Ubereinstimmung zwischen Binnenseen und
Flissen. Hieraus ist zu schlieRen, dass die Mecha-
nismen, die den langfristigen zeitlichen Verlauf der
137Cs-Aktivitat im Gewasser — und damit auch im
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"] Abbildung 13.4:

2 4 6 8 10 12
Zeit ab 1.1.1986 (Jahre)

Fisch — bestimmen, keinen grundsatzlichen Unter-
schied zwischen Binnenseen und Flissen aufwei-
sen. Dies bestatigt beeindruckend die in der Einlei-
tung aus der Literatur zitierte These, dass, abgese-
hen von den ersten Wochen nach einem frischen
Falloutereignis, vor allem die Eintrage aus den Ein-
zugsgebieten der jeweiligen Gewasser, und damit
das zeitliche 137Cs-Sorptionsverhalten inden Boden,
den langfristigen Zeitverlauf der Aktivitatskonzentra-
tion im Fisch bestimmen.

Tabelle 13.1:
Statistische Kennzahlen aus der Auswertung

Parameter Mittelwert: Median:

Seen Flisse Seen Fliisse
T4 (Jahre) 0,85 0,65 0,63 0,61
T, (Jahre) 11 9,0 6,4 6,3
Arl Aq 0,047 0,041 0,036 0,033

Es ergibt sich, dass sich die mittleren Werte der bei-
den effektiven Halbwertszeiten T, und T, um etwa
eine GroRenordnung unterscheiden.

Bei einer Auswertung von 137Cs-Wasser-Aktivitats-
konzentrationen in 5 grof3eren Flissen in Finnland
[4], bei der Daten nur bis 1995 vorlagen, ergab sich

14 16 137Cs-Aktivitat in Brachsen und Fisch aus
dem Rhein, Bereich Atomkraftwerk Biblis

aus dem Tschernobyl-Eintrag eine mittlere effektive
Halbwertszeit T, von 0,65 Jahren, die sehr gut mit
dem hier ermittelten Wert von 0,63 Jahren (Seen)
bzw. 0,61 Jahren (Flusse) Ubereinstimmt. Fir die 5
finnischen Flisse wurde fur T, ein Schatzwert von
etwa 10 Jahren angegeben, was ebenfalls gut mit
den hier gefundenen Mittelwerten von 11 (Seen)
bzw. 9 (Flisse) korrespondiert. Das fir die finnischen
Flisse gefundene Verhéltnis A,/ A; lag zwischen
0,057 und 0,13, im Mittel 0,083, und damit eher im
oberen Bereich der fiir deutsche Flisse ermittelten
Werte.

Ein Flieligewasser in South Carolina, der Steel
Creek, wurde von 1954 bis 1968 von der vom U.S.
Department of Energy betriebenen ,Savannah River
Site“-Anlage mit 97 TBq 137¢cs beaufschlagt. Mit um-
fangreichen Messungen von 137Cs in Fischen, die je-
weils 1974, 1981 und 1998 erfolgten und einen recht
langen Zeitraum von 24 Jahren Uberdeckten, wurde
die effektive Halbwertszeit T, in Fischen bestimmt
[10]. Fur 8 untersuchte Fischarten ergaben sich Wer-
te zwischen 4,4 und 6,5 Jahren. Der daraus erhalte-
ne Mittelwert von 5,5 Jahren, korrespondiert recht
gut mit den hier fir Seen bzw. Flisse erhaltenen Me-
dianwerten von 6,4 bzw. 6,3 Jahren. Wegen der War-
tefrist zwischen 1968 und 1974 war die kiirzere Halb-
wertszeit T4 nicht mehr bestimmbar.
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Tabelle 13.2:

Fische aus Binnenseen: bei den Anpassungen erhaltene Parameter und Fitparameter (+ 1-c-Standardabweichungen)

Fischart(en) N
Bodensee
Felchen, Renken 80
Ammersee
Renken 64
Chiemsee
Renken 80
Flussbarsch 31
Kénigssee
Flussbarsch 37
Renken 52
Starnberger See
Brachsen 84
Renken 191
Karpfen 39
Hecht 30
Flussbarsch 66
Aal 63
Tegernsee
Renken 62
Waginger See
Brachsen 27
Renken 17
Flégelner See
Brachsen 27
GroBes Meer
Brachsen 15
MeiBendorfer Teiche
Hecht 25
Zwischenahner Meer
Brachsen 22
Bottschlotter See
Flussbarsch, 21

Hecht, Zander

*

Na

N AN N O B

AZ vz
(a)

o

O O O O O o

manuell festgesetzte Werte

o

O O O O O o

2 Tp
*R (a)

Ty
(a)

T,
(a)

Baden Wiirttemberg / Bayern

1,03 0,08

0,30+0,04

Bayern

1,01 02~

0,37
0,86

0,05+0,01
0,2*

0,67
0,49

02*
0,38+0,34

0,41
0,32
0,86
0,57
0,62
1,10

0,8~
0,16+0,05
0,52+0,37
0,23+0,28
0,32 *
0,48+0,41
0,40 0,13%0,05

0,90
0,49

0,23+0,14
0,15*

0,55+0,05

0,53+0,03
1,08+0,16

1,04£0,38
0,61+0,47

1,48+0,29
0,49+0,11
2,34+2,88
0,49+0,52
0,65+0,24
1,15+0,91

0,64+0,08

0,58+0,17
0,34+0,04

Niedersachsen

0,14 0,1~
0,67 --
0,88 --

0,15 0,49+1,52

0,61+0,18

1,14£1,39

1,50£0,54

0,58+1,75

Schleswig Holstein

1,09 0,7~

0,90+0,58

4,2+1,5

6,8+2,5

11,5+4,2
30,2

4,8+2,5
3,8+0,7

8,1+9,0
5,56+0,6
16+158
5,4+1,9
4,2+0,7
20+48

4,0+0,9

5,0£1,9
7,227

6,1+0,7

30,2

5,0£3,4

Aq A;

(Ba/kg FM) (Bg/kg FM)

598+151 3,9£2,6
610£137 2,1£11
454+ 58 2,5%0,7
166+ 52 2,0+0,3
1860+ 587 184+196
1493+5214 58124
1022+ 242 34452
2161+ 975 136+ 23
348+209 22+191

3624+10286 260+173

352512164 393+131
714+1224  34+43

521£157 6,7+£3,9

974+972 7,851

1727+392  9,3+3,8
60+ 14 15+2,3
11+ 20 0,51+0,08
718+269 28446
363+13238 4,4+1,9
984281 2,2+29

A,/ A,

0,006+0,005

0,004+0,002

0,005+0,002
0,012+0,004

0,099+0,110
0,039+0,136

0,033+0,052
0,063+0,030
0,063+0,551
0,072+0,209
0,112+0,078
0,047+0,102
0,013+0,008

0,008+0,010

0,005+0,002

0,245+0,070

0,045+0,077

0,039+0,066

0,012+0,440

0,022+0,069

N: Anzahl aller Messwerte; Na: Anzahl der Ausreif3er; AZ und VZ: Anfangszeit und Anstiegs-Verzégerungszeit fur

das Fitten; x3} : reduced Chi-square; die restlichen Symbole sind den Gl. (1) bis (3) zu entnehmen
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Tabelle 13.3:

Fische aus FlieBRgewéassern: bei den Anpassungen erhaltene Parameter und Fitparameter (+ 1-c-Standardabweichungen)

AZ VZ

. 2
Fischart(en) N Na @ (d) AR

Elbe (Atomkraftwerk Kriimmel)

Brachsen 168 O 0 10 0,34
Elbe (Atomkraftwerk Stade)

Brachsen 64 2 0 10 0,68
Ems (Atomkraftwerk Emsland)

Brachsen 102 2 0 18 0,27
Hecht, Zander 62 O 1 0 0,70
Weser (Atomkraftwerk Wiirgassen)

Brachsen, Rotfedern 95 0 0 0 0,58
Weser (Atomkraftwerk Unterweser)

Brachsen 99 1 0 0 0,34
Isar (Atomkraftwerk Isar)

Brachsen, Fisch, 75 4 0 5 0,80
Nasen, Rotaugen,

Rotfedern

Rhein (Atomkraftwerk Biblis)

Brachsen, Fisch 105 O 0 0 0,53
Rhein (Afomkraftwerk Philippsburg)

Brachsen, Fisch, Rot- 79 0 0 0 0,52

augen, Rotfedern

Rhein (Afomkraftwerk Fessenheim, Frankreich)

Aal, Brachsen, Fisch, 65 2 0 0 0,82
Karpfen, Rotaugen,

Rotfedern

Donau (Atomkraftwerk Gundremmingen)

Brachsen, Karpfen, 42 1 08 0 134
Nasen, Rotaugen,

Rotfedern

Main (Atomkraftwerk Grafenrheinfeld)

Aal, Brachsen, Fisch, 37 0 1 0 0,86

Hecht, Zander

*

manuell festgesetzte Werte

Tp
(a)

0,10+0,03

0,12+0,06

0,37+0,21

0,08 *

0,1*

0,07+0,03

0,1~

0,1~

0,15~

0,15~

Ty
(a)

0,76+0,13

0,73+0,23

0,56+0,26
0,59+0,16

0,64+0,10

0,86+0,11

0,58+0,09

0,53+0,10

0,47+0,07

0,49+0,16

0,68+0,13

0,93+0,15

T,
(a)

7,422

4,9+1,0

5,210,8
4,6x0,9

6,0£1,3

8,8+2,8

5,1+1,2

6,2+1,1

6,3+1,2

6,7+2,5

1747

30,2 *

Aq

A;

(Ba/kg FM) (Bglkg FM)

15+ 3

20+ 10

149+379
230+121

78+ 33

28+ 8

1,2+0,4

2,0£0,7

3,4+0,8
12+4

0,39+0,11

0,68+0,21

2,5%0,9

0,69+0,16

0,71+0,16

0,91+0,39

0,60+0,71

0,52+0,08

A,/ A,

0,077+0,028

0,100+0,062

0,022+0,057
0,053+0,033

0,045+0,018

0,059+0,021

0,029+0,014

0,037+0,014

0,027+0,011

0,021+0,017

0,008+0,010

0,019+0,006

N: Anzahl aller Messwerte; Na: Anzahl der Ausreil3er; AZ und VZ: Anfangszeit und Anstiegs-Verzdgerungszeit fur das

Fitten; x% : reduced Chi-square; die restlichen Symbole sind den Gl. (1) bis (3) zu entnehmen
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Die in Deutschland im Rahmen der Messprogramme
nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (IMIS) und
der Uberwachung in der Umgebung von Kernkraft-
werken (REI) erhaltenen Messdaten bieten eine sehr
gute Basis fur die hier gezeigte Art von Auswertun-
gen, da sie - nach Tschernobyl - mittlerweile einen
Zeitraum von 18 Jahren Uberdecken. Aus diesem
Beitrag ergibt sich der Bedarf, die 1994 bis 1996 in
den grafischen Darstellungen offenkundig geworde-
nen Lucken (IMIS) nach Méglichkeit noch aus den
Datenbestanden der Landermessstellen zu schlie-
3en sowie diese Datenreihen auch kuinftig fortzuset-
zen. Dies konnte die Information Uber die effektive
Halbwertszeit T, verbessern, welche letztlich be-
stimmt, wie lange man mitdem Tschernobyl-137Cs in
den Fischen aus den Binnengewassern zu rechnen
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Casium und Strontium

Die Wanderung der Radionuklide 137Cs und %0Srin
den Boden hinein erfolgt nur sehr langsam. Da beide
Radionuklide eine lange Halbwertszeit aufweisen,
verandert sich ihre spezifische Aktivitat im Boden ge-
genwartig von Jahr zu Jahr nur geringfligig. Gele-
gentliche starkere Schwankungen der Messwerte an
einem Ort, wie sie in den nachfolgenden Tabellen fur
Boden und Bewuchs ausgewiesen sind, gehen auf
die Probenahme zurtck.

Die Kontamination des Bodens mit '3’Cs war auch
im Jahr 2003 durch die Deposition nach dem
Tschernobylunfall gepragt, wahrend das 903y zum
Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der ober-
irdischen Kernwaffenversuche stammt.

Tabelle 14.1:

In den Abbildungen 14.1 und 14.2 sind die Landes-
mittelwerte flir Ackerbéden und die entsprechenden
Werte fur Boden, die als Weiden und Wiesen genutzt
werden, dargestellt.

In der Vegetationsperiode 2003 wurden verschiede-
ne Pflanzenproben y-spektrometrisch gemessen. Im
Vordergrund standen dabei Proben solcher Pflan-
zen, die als Futtermittel dienen. Der 137Cs-Gehalt in
Weide- und Wiesenbewuchs ist in Abbildung 14.3
dargestellt. In einigen Bundeslandern wurden Futter-
mittelrohstoffe Uberwacht (Tabelle 14.1). Die Konta-
mination pflanzlichen Materials ist gegenliber dem
Vorjahr wieder etwas zurtickgegangen, was vor al-
lem auf Verdiinnungs- und Bindungseffekte im Bo-
den zurtckzuflhren ist.

Radioaktive Kontamination einiger Futtermittel (Produkte aus dem Inland), Mittelwerte fiir das Bundesgebiet

Futtermittel Jahr

137cg
N Mittelwert")
Mais und 2002 241 <0,5
Maissilagen 2003 246 <07
Futterriben 2002 39 <05
2003 36 <0,5
Futtergetreide 2002 144 <0,2
2003 136 <0,2
Futterkartoffeln 2002 76 <04
2003 72 <0,5
Erbsen 2002 1 <0,2
2003 6 <0,2
Raps 2002 3 <04
2003 6 <0,2
Olkuchen 2003 3 <0,2

1)
messprogramm) 0,5 Bg/kg TM gefordert

Boden, Pflanzen, Futter- und Dingemittel

max. Wert N

Aktivitat in Bg/kg TM
QOSr
Mittelwert max. Wert

0,2 -
0,9 -

6,3
7,4
1,2
4,6 1 0,1
0,6
0,8
2,6
2,8

_

<04 1 3,9 -
0,6
0,5

<0,2

als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide in Futtermitteln werden im Messprogramm fiir den Normalbertrieb (Routine-
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Abbildung 14.1:

Radioaktive Kontamination von Ackerbéden mit '3Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der Bundeslander
(Mittelwerte in Bq/kg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Abbildung 14.2:

Radioaktive Kontamination von Weidebéden mit '37Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der Bundeslander
(Mittelwerte in Bq/lkg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Abbildung 14.3:

Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs mit *3Cs in den Jahren 2002 und 2003 nach Messungen der
Bundeslander (Mittelwerte in Bg/kg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Plutonium

Im Jahr 1998 wurde von der Leitstelle Kiel eine Un-
tersuchung [1] durchgefiihrt, um die Radionuklidge-
halte an 238Pu und 239240py in Bodenproben zu er-
mitteln. Die Bodenproben wurden in den Jahren
1996 und 1997 gezogen und dem BFEL von den
amtlichen Radioaktivitatsmessstellen zur Verfligung
gestellt. Hintergrund dieser Untersuchung war die
Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwa-
chung kerntechnischer Anlagen (REI) [2] und dort
insbesondere der Anhang B [3] fir die Umgebung
von Brennelementfabriken, da dort alphanuklidspezi-
fische Messungen von Boden und Bewuchs vorge-
sehen wurden.

Die Analyse von Plutoniumradioisotopen in Umwelt-
proben ist ein sehr komplexes Unterfangen, da die
alphaspektrometrischen Analysen sehr zeitaufwen-
dig sind und dem Personal sehr viel Erfahrung abver-
langen. Die Leitstelle in Kiel hat viel Zeit in die Metho-

Tabelle 14.2:

dik der Abtrennung und Messungen von Plutoniumi-
sotopen aus Boden- und Bewuchsproben investiert.
Zwei entsprechende Vorschriften in den Messanlei-
tungen fir die Uberwachung der Radioaktivitat in der
Umwelt [4] fur die Alphaspektrometrie im Boden und
Futtermitteln wurden insbesondere in Hinsicht auf
den Einsatz bei der routineméRigen Uberwachung
optimiert und mit unterschiedlichen Boden- und Be-
wuchsproben getestet.

Die Kontamination der Umwelt durch Plutoniumra-
dioisotope kann nicht nur durch kerntechnische Anla-
gen verursacht werden. In der Hauptsache sind die
Kontaminationen auf Kernwaffentests aus den 50er
und 60er Jahren in der damaligen UdSSR und den
USA zurlickzufiihren. Die integrale Deposition an
238py; und 239-240py pis zum Jahr 1979 wird in einem
UN-Bericht aus dem Jahre 1982 [5] mit folgenden
Werten angegeben (siehe Tabelle 14.2):

Integrale Depositionsdichte von Plutoniumradioisotopen in Bqlm2 als Folge der Kernwaffentests bis zum Jahre 1979 [5]

Gebiet

Gesamte Welt

nordliche Hemisphéare

sudliche Hemisphare

nordliche gemaRigte Zone (40°-50° nordl. Breite)
sudliche gemaRigte Zone (40°-50° sudl. Breite)

Die Werte fir die nérdliche gemaRigte Zone aus Ta-
belle 14.2 kann als Umrechnung fir eine Abschat-
zung der Bodenkontamination verwendet werden.
Geht man von einer 10 cm starken Ackerboden-
schicht aus, so erhalt man ca. 140 kg/m2 Material fr
mineralische Boden mit durchschnittlicher Zusam-
mensetzung [6]. Werden Pflugtiefen von 15 - 40 cm
angenommen, so liegt die spezifische Aktivitat der
Baden fiir das 238Pu zwischen 2,7-7 mBq/kg TM und
fiir 239-240py zwischen 104-270 mBq/kg TM. Bei Bo-
den mit einem sehr hohen Anteil organischen Mate-
rials kénnen die Flachentrockenmassen bis zu einem
Faktor 3 kleiner und somit die spezifischen Aktivita-
tenin mBg/kg TM um einen Faktor 3 héher liegen als
bei mineralischen Boden.

Kernwaffenversuche flihrten beim Verhaltnis der Ak-
tivitaten von 239-240py zy 238py zy einem Wert von
39:1. Mit der relativ kurzen Halbwertszeit des 238puy
von 87,7 Jahren wirde sich das Verhaltnis bis zum
heutigen Tage auf 46:1 verandert haben. Es wurden
aber in der Vergangenheit niedrigere Verhaltnisse
beobachtet. Dieser Sachverhalt ist moglicherweise
darauf zuriickzufiihren, dass einige militarische Sa-
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238p, 239,240p,,
0,90 35,0
0,98 39,0
0,25 9,7
1,50 58,0
0,41 16,0

telliten mit 238Pu-Batterien in der Erdatmosphare
vergliht sind. Der Reaktorunfall von Tschernobyl hat
sicherlich nicht zur Veranderung des Verhaltnisses
beigetragen, da nur etwa 3% des Plutoniuminventars
freigesetzt und in der ndheren Umgebung des Reak-
tors deponiert wurden. Die Menge Plutonium [7], die
von Tschernobyl in die Bundesrepublik Deutschland
verfrachtet wurde, tragt also nicht zur Verschiebung
des Plutoniumverhaltnisses bei.

Um belastbare Plutoniummesswerte bei der Uberwa-
chung der Umgebung von kerntechnischen Anlagen
zu erhalten ist es wichtig, Vergleichswerte an weiter
entfernten Probenentnahmeorten zu ermitteln. Ohne
solche Vergleichswerte ist es praktisch unmdglich,

einen Beitrag einer Plutoniumkontamination des Bo-
dens durch kerntechnische Anlagen zu erkennen.

Da in der Literatur nur sehr wenig Uber solche Unter-
suchungen zufinden ist, wurden daher Plutoniumbe-
stimmungen an Bodenproben aus dem gesamten
Bundesgebiet durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen werden nachfolgend dargestellt.



Tabelle 14.3:
Ergebnisse der Plutoniumbestimmung in Boden in der Bundesrepublik Deutschland

Bundesland Probenahmeort spez. Aktivitat in mBqg/kg TM
238p, 239,240p,

Bayern Abensberg <1 116
Bodenkirchen <1 154

Eisenfeld <N 126

Haldenwang <1 175

Karlshuld 16 501

Pfofeld <11 131

Plech <11 142

Schwandorf <N 101

Brandenburg Altlidersdorf <1 57
Bergholz-Meyenburg <1 92

Karstadt <1 91

Rehfeld-Berlitt <11 83

Steckelsdorf <1 93

Hessen Pfungstadt <1 73
Weilburg <11 139

Mecklenburg-Vorpommern Kuhlungsborn <1 91
Zissow <1 85

Bockhorn <1 107

Ganderkesee <M 98

Homburg <N 118

Neuhaus (Ote) <11 115

Peine <1 115

Salzgitter <1 76

Schneeverdingen <M 145

Lage <1 109

Nordrhein-Westfalen Reha-Wiedenbriick <N 136
Siddensen <N 136

Sternwede <N 90

Dellfeld <M 134

Rheinland-Pfalz Holzhausen <1 131
Mosel <1 126

Sachsen Rackwitz <N 100
Abbendorf <M1 102

Sachsen-Anhalt Kakerbeck <1 104
Molkenberg <1 80

Paplitz <11 113

Kikels <11 108

Schleswig-Holstein Oberberg <M 151
Buttelstedt <M 102

Thiringen GroRebersdorf <1 75
Haufeld <11 235

Hildburghausen <1 143

Hochheim <1 95
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Material und Methode

Von den amtlichen Radioaktivititsmessstellen der
meisten Flachenlander wurden luftgetrocknete
Ackerbodenproben fiir die Analysen zur Verfiigung
gestellt. Dabei handelte es sich um Proben die im
Rahmen des Integrierten Mess- und Informations-
systems zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat
(IMIS) gezogen wurden und von den Lander routine-
maRig gammaspektrometrisch vermessen und zum
Teil auf ®0Sr analysiert werden.

Die Analyse von Plutonium erfolgte nach dem Ver-
fahren F-a-SPEKT-BODEN-01, das in den Messan-
leitungen zur Uberwachung der Radioaktivitat in der
Umwelt zu finden ist. Die Messung der Alphaspekt-
ren erfolgte in einer Vakuumkammer mit Hilfe eines
Oberflachensperrschichtdetektors. Die Messzeiten
betrugen in der Regel 600.000 Sekunden (ca. eine
Woche). Die Auswertung der Peaks fiir 238Pu und
239,240py wurde nach Ausgabe der Spektren von
Hand durchgeflhrt, da zu der Zeit keine entspre-
chende Software vorhanden war. Die Handauswer-
tung stellt allerdings auch eine sehr exakte Methode
bei der Auswertung von Alphaspektren mit niedriger
Zahlrate dar. Blindpraparate wurden hergestellt, um
den Untergrund und die Nachweisgrenzen fir die
Analysen des Plutonium zu bestimmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der 238py;- und 239’240Pu—AnaIysen
sind in Tabelle 14.3 zusammengestellt. Die aufge-
fihrten Werte sind Mittelwerte aus Doppelbestim-
mungen. Wie aus Tabelle 14.3 zu entnehmen ist, lie-
gen die 238py-Messwerte bis auf eine Ausnahme un-
terhalb der Nachweisgrenze von 11 mBq/kg Tro-
ckenmasse. Der Ausnahmewert von 16 mBg/kg TM
liegt nur geringfiigig oberhalb der Nachweisgrenze,
daher erscheint es wenig sinnvoll aus diesen Mess-
werten ein Isotopenverhaltnis zu bilden.

Die spezifischen Aktivitaten von 239,240py waren da-
gegen gut zu bestimmen. Etwa 90% der gemesse-
nen Werte liegen in einem Intervall von 50 — 150
mBg/kg TM. Der Gesamtmittelwert und die Standard-
abweichung betragen 123 + 66 mBq/kg TM. Die er-
mittelten Messwerte entsprechen recht gut denjeni-
gen Werten, die in der Einleitung im Rahmen der De-
positionen durch Kernwaffenversuche diskutiert wur-
den. Dies gilt auch fur den recht hohen Wert von
501 mBg/kg TM (Bayern). Bei dieser Bodenprobe
handelte es sich um einen Moorboden mit einem
sehr hohen Anteil (85%) organischen Materials. Die
Ubrigen Bodenproben wiesen nur einen sehr gerin-
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gen Anteil an organischem Material auf. Die recht
gleichmafRige Verteilung des 239,240py jm Bundesge-
biet stiitzt die eingangs gemachte Aussage, dass die
deponierte Plutoniummenge hauptsachlich durch
den Kernwaffenfallout bedingt ist (vgl. Tab.14.2).
Das beim Tschernobyl-Unfall freigesetzte 239,240p
trug in Stdbayern nur mit 0,04 Bq/m2 zur deponier-
ten Menge bei [8].
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Die Kontamination von Milch und Milchprodukten mit
dem vor und nach dem Tschernobylunfall deponier-
ten 137Cs, die bereits in den Vorjahren ein sehr nied-
riges Niveau erreicht hatte, vermindert sich gegen-
wartig von Jahr zu Jahr nur noch auferst geringflgig.
134Cs war wegen der kirzeren Halbwertszeit nicht
mehr nachzuweisen. Die %°Sr-Aktivitatskonzentrati-
on ist in den Jahren 2002 - 2003 auf extrem niedri-
gem Niveau ebenfalls nahezu konstant geblieben.

Abbildung 15.1 gibt einen Uberblick Uber den Verlauf

Tabelle 15.1:

der Jahresmittelwerte des 2°Sr- und '37Cs-Gehaltes
der Milch flr den Zeitraum von 1960 bis 2003.

Tabelle 15.1 gibt einen Uberblick tiber den 137Cs-
und 134Cs-Gehalt in verschiedenen Milchprodukten.
Messungen des 137Cs-Gehaltes eines Milchfertig-
praparates (Sauglingsnahrung), das in Schleswig-
Holstein hergestellt wurde, ergaben im Berichtsjahr
durchschnittlich 0,4 Bg/kg (Bandbreite: 0,1 bis 0,8
Ba/kg).

Bereiche der radioaktiven Kontamination von Milch und Milchprodukten im Jahr 2003

Produkt N 134cs Bglkg 137¢s Balkg
Bereich der erreichten .
Nachweisgrenzen®) max. Wert min. Wert

Rohmilch 1119 <0,7 - <0,005 2,45 <0,02
Kéase 1 <0,13 <0,22 -

Importe
Kase 107 <0,25 - <0,03 0,77 <0,05
Frischkéase 5 <0,16 - <0,09 0,26 0,08
Schmelzkase 1 - <0,07 -
Schafskase 1 <0,24 - <0,06 <0,25 < 0,06
Ziegenkase 4 <0,20 - <0,16 <0,30 <0,14
Lakenkase 6 <0,20 - <0,10 <0,22 <0,10

0 als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide in Milch und Milchprodukten werden im Messprogramm fur den Normalbe-

trieb (Routinemessprogramm) 0,2 Bg/I gefordert

Magermilchpulver in der Radioaktivitatsiiberwachung

Nach dem Unfall von Tschernobyl im Jahr 1986 wur-
de von der Leitstelle Kiel ein eigenes Programm fiir
die Uberwachung der Milch in der Bundesrepublik
Deutschland eingerichtet. Hierzu wurden zuerst nur
aus den alten und spater zusatzlich aus den neuen
Bundeslandern Magermilchpulverproben gemessen.
Das Magermilchpulver stammt von den milchverar-
beitenden Betrieben, die ihre Milch aus grofRrgumi-
gen Einzugsgebieten beziehen.

Zur Uberwachung der Milch lasst sich sehr gut Ma-
germilchpulver heranziehen, da es bis zu einem Jahr
haltbar ist. Durch die Aufkonzentration der Mager-
milch zu Magermilchpulver (Trocknung der Mager-

milch) steigt die spezifische Aktivitat um einen Faktor
10 an, was eine genaue Bestimmung der Nuklide
137Cs und 90Sr erlaubt.

Um auf die Aktivitat in der Milch zu gelangen, ist der
entsprechende Zahlenwert aus der Tabelle 15.2
durch 10 zu teilen. Als Vergleichswerte werden die
Werte fiir Milch aus der allgemeinen Uberwachung
herangezogen. Sie liegen fur die Jahre 2002 und
2003 im Mittel fiir °°Sr bei < 0,04 Bg/l und fir '37Cs
bei < 0,20 Bq/l. Diese Zahlenwerte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den durch Magermilchpulver
erhaltenen Messwerten.

Radioaktive Stoffe in Milch und Milchprodukten
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Abbildung 15.1:
Jahresmittelwerte der ®°Sr- und '3’Cs-Konzentrationen in Rohmilch (Bundesgebiet)

Tabelle 15.2:
MaaZZr;ilihpulver aus den Jahren 2002 und 2003 aus verschiedenen milchverarbeitenden Betrieben der Bundeslander
137 90
ERN Cs Bg/kg TM Sr Bg/kg TM
Jahr N Mittelwert (Bereich) N Mittelwert (Bereich)
Baden-Wirttemberg 2002 11 1,03 (0,27 - 1,50) 11 0,81 (0,32 - 1,02)
2003 10 1,31 (1,12 - 2,37) 6 0,16 (0,35 - 1,17)
Bayern 2002 9 1,40 (0,27 - 2,85) 9 0,48 (0,29 - 0,59)
2003 8 0,82 (0,35 - 1,48) 6 0,42 (0,30 - 0,57)
Hessen 2002 21,22 (0,37 - 2,07) 2 0,33 (0,33 - 0,33)
2003 2 0,70 (0,53 - 0,87) 2 0,40 (0,35 - 0,44)
Mecklenburg- 2002 19 1,50 (0,68 - 3,28) 19 0,27 (0,21 - 0,57)
Vorpommemn 2003 10 1,52 (0,59 - 4,41) 8 0,26 (0,20 - 0,35)
Niedersachsen 2002 24 2,25 (1,69 - 2,88) 24 0,33 (0,24 - 0,55)
2003 25 2,73 (1,76 - 4,19) 18 0,36 (0,25 - 0,60)
Nordrhein-Westfalen 2002 4 1,08 (0,95 - 1,32) 4 0,54 (0,33 - 1,07)
2003 10,91 10,49
Rheinland-Pfalz 2002 10 0,41 (0,27 - 0,64) 10 0,42 (0,33 - 0,50)
2003 12 0,42 (0,31 - 0,50) 7 0,47 (0,39 - 0,57)
Schleswig-Holstein 2002 12 1,34 (1,03 - 2,09) 12 0,37 (0,30 - 0,45)
2003 9 1,41 (1,02 - 2,13) 7 0,40 (0,31 - 0,50)
Thiiringen 2002 14 0,34 (0,20 - 1,48) 14 0,27 (0,20 - 0,38)
2003 10 0,73 (0,21 - 1,33) 8 0,26 (0,33 - 0,36)
Mittelwert der 2002 115 1,17 (0,20 - 3,28) 105 0,42 (0,21 - 1,02)
Lander 2003 87 1,13 (021 - 4,19) 63 0,36 (0,20 - 1,17)

Radioaktive Stoffe in Milch und Milchprodukten



1 6 GESAMTNAHRUNG, SAUGLINGS- UND KLEINKINDERNAHRUNG

Bearbeitet vom Institut fiir Chemie und Technologie der Milch der Bundesforschungsanstalt fiir

Erndhrung und Lebensmittel, Kiel (G. Haase)

Die Beprobung der Gesamtnahrung dient der Ab-
schatzung der ingestionsbedingten Strahlendosis
gesunder Erwachsener in der Bundesrepublik
Deutschland. Dazu werden verzehrsfertige Menis
der Gemeinschaftsverpflegung aus Kantinen, Hei-
men, Krankenhausern und Restaurants vermessen.
Daraus resultiert eine Mittelung der Verzehrsmenge
und der Zusammensetzung. Bei den Gesamtnah-
rungsproben handelt es sich um Tagesrationen fir
gesunde Erwachsene.

In den verdffentlichen Tabellen [1] sind fiir die Ra-
dionuklide °°Sr und '¥7Cs die Anzahl der Messwerte
N, die Mittelwerte und die Bereiche der Einzelwerte
aufgefuihrt. Bei der Mittelwertbildung wurde keine
Wichtung durchgeflihrt. Darliber hinaus Uberschat-
zen die Mittelwerte, die mit dem Zeichen , <" gekenn
zeichnet sind, die Realitat, weil in die Berechnung
zahlreiche Werte von Nachweisgrenzen eingegan-
gen sind, die Uber den realen Werten lagen. Aus die
sen Grinden beinhaltet der gebildete Mittelwert eini
ge Unsicherheiten, die bei der Interpretation der Jah
resmittelwerte beriicksichtigt werden mussen.

Die mittlere tagliche 137Cs-Aktivitatszufuhr einer er-
wachsenen Person Uber die Nahrung kann fur 2003
mit 0,29 Bq/(d-p) (d = Tag; p = Person) nach oben ab-
geschatzt werden und zeigt somit kaum eine Veran-
derung zum Vorjahr (Abbildung 16.1). Da in diese
Mittlung ein hoher Prozentsatz von Messwerten un-
terhalb der Nachweisgrenzen eingeht, wird der Wert
der Aktivitatszufuhr Uberschéatzt, was bei einer Inter-
pretation des Wertes berucksichtigt werden muss.

Tabelle 16.1:

Fur 90Sr mit einer mittleren Aktivitatszufuhr von 0,12
Bqg/(d-p) gilt die gleiche Betrachtungsweise wie fiir
137Cs, allerdings muss hier noch beriicksichtigt wer-
den, dass die Messwerte nahe oder unterhalb der
Nachweisgrenzen der angewendeten Analysever-
fahren liegen, was zu einer zusatzlichen Unsicher-
heit fuhrt (Abbildung 16.1).

Die mittlere jahrliche ingestionsbedingte Aktivitatszu-
fuhr Iasst sich somit wie folgt abschéatzen:

90gr 43 Bag/(a-p)

137Cs 1 104 Bg/(a-p)

In Tabelle 16.1 werden flr einige ausgewabhlte Le-
bensmittel die spezifischen Aktivitat in Bg/kg FM
(Feuchtmasse) flur 90srund '¥7Cs, gemittelt Gber alle
durch die Bundeslander erfassten Daten, aufgezeigt.
Im Vergleich zum Vorjahr sind die Werte unverandert
oder weichen etwas nach oben oder unten ab.

In Tabelle 16.2 werden flur Sauglings- und Kleinkin-
dernahrung die spezifischen Aktivitat in Bg/kg FM
(Feuchtmasse) flr 90srund 1¥7Cs, gemittelt Gber alle
durch die Bundeslander erfassten Daten, aufgezeigt.
Im Vergleich zum Vorjahr weichen die Werte etwas
nach oben ab, was allerdings noch im Bereich der-
statistischen Schwankungen liegt.

Literatur

[1] Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, Umweltradioaktivitat und
Strahlenbelastung, Jahresbericht 2003

Arithmetische Jahresmittel der spezifischen Aktivititen von *°Sr und ¥7Cs in ausgewahlten Lebensmitteln, Inland

90sr (Bqg/kg FM)

Weizen Kartoffeln Kernobst Weizen Kartoffeln Kernobst

Jahr 137¢cs (Bqlkg FM)
Rind-  Schweine- Kalb-
fleisch fleisch fleisch
2002 <0,77 <0,23 <1,51 <0,16
2003 <0,81 <0,20 <0,78 <0,14

* Inland und Einfuhr

<0,16
<0,16

<0,13*
<0,13*

<0,19
0,21

<0,04
<0,04

<0,03*
<0,02*

Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung



Tabelle 16.2:

Arithmetische Jahresmittel der spezifischen Aktivititen von °°Sr und ¥7Cs von Siuglings- und Kleinkindernahrung, Inland

Monat

Jahr

2002 253
Jahr (gesamt) 5403 236

137¢cs Bq/lkg FM

Mittelwert (Bereich) N
<0,17 (< 0,001 - 7,24) 54
<0,35 (<0,01 - 18,8) 48

90sr Bg/kg FM

Mittelwert (Bereich)
< 0,04 (< 0,001
< 0,05 (< 0,0002 - 0,36)

- 0,19)

Bq/dx
10 q P
B Il Sr-90 B Cs-137 [ Cs-134 ]
8
| I
| I
2
0 HHHH I I||.

1960 1965 1970

Abbildung 16.1:

1975 1980 1985 1990 1995

Jahr

Jahresmittel der Aktivitatszufuhr von %4Cs, 137Cs und %°Sr mit der Gesamtnahrung pro Tag und Person

Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung
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ERGEBNISSE DER RINGANALYSE 2002/03

Bearbeitet vom Institut fir Chemie und Technologie der Milch der Bundesanstalt fiir

Erndhrung und Lebensmittel, Kiel (G. Haase)

Die Auswirkungen des Reaktorunfalls von Tscherno-
byl hatten eine Reihe von nicht unerheblichen Kon-
sequenzen fur die Radioaktivitatsiberwachung. Als
unmittelbare Folge der erhéhten Kontamination der
Umwelt und der Nahrungsmittel war eine betrachtlich
héhere Anzahl an Radioaktivitatsmessungen, insbe-
sondere an Gammamessungen, zu bewaltigen.
Dazu wurde eine Vielzahl von amtlichen Untersu-
chungsamtern in den Bundeslandern, aber auch von
Laboratorien im Bereich der freien Wirtschaft, mit
Gammadetektoren neu ausgeristet. Heute besitzen
etwa dreimal so viele Laboratorien ein oder mehrere
Halbleitergammaspektrometer, als vor dem Ereignis
von Tschernobyl. Nach der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zum Integrierten Mess- und Informa-
tionssystem [1] nach dem Strahlenschutzvorsorge-
gesetz (StrVG) [2] und der Richtlinie zur Emissions-
und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anla-
gen (REI) [3] haben Casium- und Strontium-Messun-
gen eine grofte Bedeutung.

Auf den Vorfall in Tschernobyl hat der Gesetzgeber
mit dem Strahlenschutzvorsorgegesetz [2] reagiert.
Dieses Gesetz regelt die Radioaktivitatsiiberwa-
chung in der Bundesrepublik und weist allen Beteilig-
ten definierte Aufgaben zu. Nach §2 des Strahlen-
schutzvorsorgegesetzes haben die Verwaltungsbe-
hérden, die in §11 genannt werden (Leitstellen), Ver-
gleichsmessungen und Vergleichsanalysen (Ring-
analysen) durchzufiihren, zu deren Teilnahme die
amtlichen Messstellen der Lander verpflichtet sind.

Von der Leitstelle Kiel, die dem Institut fiir Chemie
und Technologie der Milch der Bundesforschungsan-
stalt fir Erndhrung und Lebensmittel angegliedert ist,
wurden seit dem Jahr 1977 bereits 15 Ringanalysen
durchgefiuhrt [4-14]. Diese Ringanalysen haben we-
sentlich dazu beigetragen, die Qualitat der Radioak-
tivitdtsmessung zunachst zu verbessern und dann
Uber Jahre zu erhalten. Auf Grund der neuen gesetz-
lichen Anforderungen und angesichts der zahlrei-
chen Laboratorien, die nach dem Tschernobylunfall
ohne grolere Erfahrung Radioaktivitatsmessungen
in Umweltproben aufnehmen mussten, ist es drin-
gend erforderlich, immer wieder Ringanalysen
durchzufiihren. Auf Grund der grofen Bedeutung der
Gamma- und Betaspektrometrie wurde beschlossen,
diese Verfahren mittels '3*Cs-, 137Cs- und %°Sr-ge-
spiktem Paniermehl zu Gberprifen. Im Folgenden
wird die von der Leitstelle Kiel durchgefihrte Ringa-

nalyse [15] beschrieben und die Auswertung erlau-
tert.

Durchfiihrung der Ringanalyse
Probenmaterial

Die eingesetzte Paniermehlmenge von 175 kg wurde
von der Firma BRATA, Neuss, bezogen. In der Leit-
stelle wurden 5 kg des Paniermehls mit der entspre-
chenden Aktivitat gespikt und in einem Taumler Gber
24 Stunden homogenisiert. Danach wurden sieben
Teilmengen zu je 25 kg Paniermehl mit der gleichen
Menge des zuvor gespikten Paniermehls versetzt
und in einen grof3en Trommelmischer gegeben.
Durch intensives Mischen wurde eine homogene
Verteilung der Aktivitat erreicht. Die Teilmengen wur-
den zusatzlich noch untereinander gemischt, um
eine groBmogliche Homogenitat fiir die gesamte Pa-
niermehimenge zu erhalten.

Die Homogenitat wurde durch mehrfache Entnahme
von Paniermehlproben und gammaspektrometrische
Messung des Casiums Uberprift. Es wurden 1I-Mari-
nellibecher und 150ml-Kivetten verwendet. Diese
Geometrien liegen an der oberen bzw. an der unte-
ren Intervallgrenze flr Routinemessungen in der
Umwelt. Nach der Aufbereitung des Probenmaterials
wurden nochmals sehr sorgfaltig sieben Proben ge-
messen, so dass die entsprechenden Mittelwerte mit
ihren Standardabweichungen ermittelt werden konn-
ten. Die Werte der Leitstelle Kiel betrugen:

134Cs: 0,84 £0,02 (15) Balkg
137Cs: 26,42 + 0,68 (15) Balkg
40K: 69,86 + 2,13 (15) Bqlkg
90sr: 13,67 + 1,60 (15) Balkg

Zusatzlich wurde das Probenmaterial von der Ar-
beitsgruppe ,Radioaktivitat* der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, sehr
sorgfaltig vermessen. Dabei wurde ein bedeutend
héherer Aufwand getrieben als er unter Routinebe-
dingungen in den Messstellen Ublich und erforderlich
ist. Die PTB-Gruppe teilte fur die vier Radionuklide
Messwerte und Messunsicherheiten mit, die im Mittel
wie folgt lagen:

134Cs:  0,91+0,09 Bglkg
137Cs: 26,80+ 0,87 Ba/kg
40K: 67,57 +3,03 Baglkg
9gr: 13,17+ 0,83 Ba/kg

Angegeben ist hier die erweiterte Messunsicherheit,

Ergebnisse der Ringanalyse 2002/03



die sich aus der Standardunsicherheit durch Multipli-
kation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Sie
wurde gemaf dem “Guide to the Expression of Un-
certainty in Measurement” (1ISO, 1995) ermittelt. Der
Wert der MessgroRe liegt im Regelfall mit einer
Wahrscheinlichkeit von annahernd 95% im zugeord-
neten Werteintervall. Bei den Messungen der PTB
wurden Probenmengen von 70 g Paniermehl ver-
wendet. Diese kleinen Mengen zeigten leichte Inho-
mogenitaten in der Verteilung der Aktivitaten.

Durch die Messungen der Leitstelle und der PTB
standen entsprechende Referenzwerte zur Verfi-
gung, an denen die Ergebnisse der Teilnehmer ge-
messen werden konnten. Alle oben genannten Refe-
renzwerte sowie die Ergebnisse der Teilnehmer in
Tabellen 17.1 und Abbildung 17.1 sind auf den
01.01.2003, 0:00 Uhr bezogen.

Organisatorische Durchfiihrung

Mit Schreiben vom 06.05.2002 war allen Laboratori-
en, von denen der Leitstelle bekannt war, dass sie
gamma- und betaspektrometrische Messungen
durchzufiihren haben, die Ankindigung der Ring-
analyse mit einem Formblatt zur Anmeldung der Teil-
nahme zugeschickt worden. Diese Ankiindigung er-
hielten zusatzlich auch alle Landeraufsichtsbehor-
den, so dass sichergestellt war, dass die amtlichen
Messstellen informiert wurden. Insgesamt gingen da-
nach 72 Anmeldungen ein. 63 Teilnehmer haben
schlieBlich Messergebnisse mitgeteilt. Teilnehmer
der Ringanalyse waren die amtliche Messstellen der
Bundeslander, Forschungseinrichtungen, Betreiber
kerntechnischer Anlagen, Leitstellen, Universitaten,
Sonstige und Teilnehmer aus dem Ausland.

Von dem oben beschriebenen Probenmaterial wur-
den am 06.11.2002 an 72 Messstellen und Laborato-
rien je 2 kg Paniermehl fir die Ringanalyse ver-
schickt. Mit den Proben erhielten die Teilnehmer ein
Schreiben, in dem die Modalitaten der Ringanalyse
mitgeteilt wurden. Unter anderem wurde darauf hin-
gewiesen, dass wegen der etwas erhdhten Aktivita-
ten VorsichtsmafRnahmen zu treffen waren, um eine
Kontamination der Gammaspektrometer zu vermei-
den. Die Laboratorien konnten Messungen mit meh-
reren Detektoren durchflhren, sollten jedoch mit je-
dem Detektor 3 Einzelmessungen vornehmen, deren
Ergebnisse mittels eines der Probe beiliegenden
Formblattes der Leitstelle bis zum 31.01.2003 mitzu-
teilen waren. Um einen Uberblick Uber die Ausriis-
tung der Laboratorien zu erhalten, wurden mit die-
sem Formblatt Angaben zu den Messgefalien, den
Detektoren, den Abschirmungen, der Elektronik, den
fur die Auswertung der Spektren eingesetzten Rech-
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nern und der Software erbeten.

Der Riicklauf der Ergebnisse war bis zum festgesetz-
ten Meldetermin etwas zuriickhaltend. Zu diesem
Zeitpunkt lagen von 45 Laboratorien die Ergebnisse
vor. Bis zum 17.02.2003 erhdhte sich die Anzahl auf
63 Ergebnismeldungen mit bis zu 72 Datensatzen flr
die Analyse, wobei von den Labors bis zu drei Daten-
satze fur drei verschiedene Detektoren bzw. Geome-
trien angegeben wurden. 38 Laboratorien teilten
90Sr-Werte mit. Sechs Labors konnten aus techni-
schen bzw. personellen Griinden keine Analysen
durchfiihren. Von finf weiteren Labors kam Uber-
haupt keine Riickmeldung.

Auswertung und Ergebnisse

Alle Originaldaten wurden in der EXCEL-Datenbank
gespeichert und von dort aus weiter verarbeitet. Mit
Ausnahme des Ausreillertests orientierte sich die
statistische Auswertung an der ISO-Norm 5725. Zur
Ausrei3erermittlung wird in der ISO-Norm der Dixon-
Test vorgeschlagen, der aber nicht zufriedenstellend
arbeitete und daher durch ein anderes Verfahren er-
setzt wurde. Das hier benutzte Eliminierungsverfah-
ren fUr Ausreil3er arbeitete folgendermalen: Aus al-
len Einzelmesswerten des Datenkollektivs wurde je-
weils der Mittelwert und die Standardabweichung be-
rechnet. Alle Einzelwerte, die auRerhalb eines
Konfidenzintervalles von 99% (z 2,58-faches der
Standardabweichung) lagen, wurden durch das Pro-
gramm markiert und fiir die weitere Berechnung nicht
mehr verwendet. Dieses Verfahren wurde mit dem
jeweiligen Restkollektiv so oft wiederholt, bis sich der
Gesamtmittelwert nicht mehr anderte. Im weiteren
Verlauf der Berechnungen wurden gemal der ISO-
Norm 5725 die Labormittelwerte und Laborstandard-
abweichungen berechnet. Labormittelwerte, in deren
Berechnung ein oder mehrere Ausreil3ereinzelwerte
eingegangen waren, wurden wie die entsprechenden
Einzelwerte gekennzeichnet und von den weiteren
Berechnungen der Mittelwerte der Labormittelwerte
und der zugehorigen Standardabweichung ausge-
schlossen. Fur alle Datensatze der Laboratorien wur-
den weiterhin die Abweichungen der Labormittelwer-
te vom jeweiligen Mittelwert der Labormittelwerte in
Prozent angegeben. Um den Durchschnitt dieser La-
borabweichungen zu charakterisieren, erfolgte die
Berechnung des Mittelwertes der Laborabweichun-
gen. Als letzte Parameter wurden die Wiederhol- und
die Vergleichsstandardabweichungen, sowie die
Wiederholbarkeiten und Vergleichbarkeiten (beide
fur eine Wahrscheinlichkeit von 95%) berechnet. Die
Einzelmess- und Labormittelwerte, sowie die Labor-
standardabweichungen und die Laborabweichungen
in Prozent vom Mittelwert der Labormittelwerte sind
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fur die entsprechenden Radionuklide fir alle Labor-
messdatensatze in Tabelle 17.1 aufgelistet. Die oben
beschriebenen und zusammenfassenden Kennda-
ten sind fiir die jeweiligen Radionuklide im Anschluss
an die Messwerttabelle festgehalten. In Abbildung
17.1 sind die ausgewerteten Nuklide aufgefiihrt. Es

Tabelle 17.1 Ergebnisse

134c¢
Anzahl der Datensatze 72
Ausreil3erbereinigte Datensatze 63
Mittelwert der Labormittelwerte 0,85 Bg/kg
Zugehorige Standardabweichung 0,08 Bg/kg
Mittelwert der Laborabweichungen 8,51%
Wiederholstandardabweichung 0,05 Bg/kg
Wiederholbarkeit (Wahrsch. 95%) 0,14 Ba/kg
Vergleichsstandardabweichung 0,08 Bg/kg
Vergleichbarkeit (Wahrsch. 95%) 0,24 Ba/kg

Fiir die Auswertung des '34Cs wurden von 63 Labo-
ratorien 72 Datenséatze ermittelt (Tabelle 17.1). Die
Auswertung ergab eine relativ schmale Verteilung
mit einem Mittelwert von 0,85 Bqg/kg und einer Stan-
dardabweichung von 0,08 Bq/kg. Es wurden 8 La-
bors identifiziert, die oberhalb des 99% Signifikanzni-
veaus liegen. Fur die Gberhdhten Werte kdnnte es
eine plausible Erklarung geben, die darin besteht,
dass das ??®Ac die 795,85 keV-Linie des '34Cs iber-
lagert. Wurde allerdings die 604,7 keV-Linie des
134¢cs ausgewertet, so besteht dort keine Stérung.
Hier kdnnte eine unzureichende Kalibrierung eine
mogliche Ursache sein.

137Cs ist von 63 Labors gemessen worden, wobei 77
Datensatze zur Auswertung gekommen sind. Das
Ergebnis fur das 137Cs ist als gut zu bezeichnen. 8
Messwerte aus vier Labors werden aufierhalb des
99% Signifikanzniveaus gefunden. Drei Labors lie-
gen zu niedrig und eins zu hoch. Die maximale Ab-
weichung vom Gesamtmittelwert liegt allerdings bei
67%.

Von 63 Laboratorien sind 72 Datensatze zur Mes-
sung von 40K geliefert worden. Die Analyse ist recht
zufriedenstellend ausgefallen. 8 Labors liegen au-
Rerhalb des gewahlten Signifikanzniveaus. Vier La-
bors liegen zu hoch und vier zu niedrig. Die hdchste
Abweichung vom Gesamtmittelwert betragt 114%.

Wahrend 63 Laboratorien Gammaspektren gemes-
sen und ausgewertet haben, liegen nur von 38 Labo-
ratorien 90Sr—Ergebnisse vor (Abbildung 17.1). Of-
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wird eine Ubersicht tiber die Verteilung der Einzel-
messwerte (verschiedene Symbole) um den jeweili-
gen Mittelwert der Labormittelwerte als gestrichelte
Linie gegeben. Die zugehorigen 2,58-fachen Stan-
dardabweichungen sind jeweils als durchgezogene
Linien eingezeichnet.

137¢g 40K %0g,
77 74 38
73 62 32
26,08 Bq/kg 67,04 Bg/kg 13,35 Bag/kg
1,82 Bg/kg 4,01 Bag/kg 1,37 Ba/kg
6,40% 8,47% 14,16%
0,83 Bg/kg 1,62 Ba/kg 0,67 Ba/kg
2,36 Ba/kg 4,58 Bg/kg 1,90 Ba/kg
1,83 Ba/kg 4,03 Bg/kg 1,38 Bag/kg
5,17 Ba/kg 11,40 Ba/kg 3,89 Bg/kg

fensichtlich sind viele Teilnehmer nicht fiir die 2°Sr-
Analytik eingerichtet und scheuen den hohen radio-
chemischen Aufwand fiir die Abtrennung. Bei den
90Sr-Messergebnissen der beteiligten Laboratorien
liegen 6 Laboratorien auferhalb des 99%-Signifi-
kanzniveaus. Zwei Laboratorien liegen zu tief und
vier zu hoch. Die grofite Abweichung vom Gesamt-
mittelwert liegt bei 104%, was nicht den Ublichen Un-
sicherheiten bei einer Routinemethode zur Bestim-
mung von 90gy entspricht.

Zusammenfassung

Wie die Auswertungen der Messergebnisse dieser
Ringanalyse zeigen, muss man das Gesamtergebnis
als recht zufriedenstellend bezeichnen. Das gute Er-
gebnis ist unter anderem auch der Tatsache zuzu-
schreiben, dass die Gerate- und Softwarehersteller
inzwischen Systeme liefern, die leistungsfahig, aus-
gereift und einfach zu bedienen sind, so dass gam-
maspektrometrische Messungen und die Auswer-
tung der Spektren mit begrenzten Kenntnissen in der
Radiochemie und der kernphysikalischen Messtech-
nik zu bewaltigen sind. Die Umfrage bezlglich der
Ausrustung der Laboratorien bestatigt, dass in jungs-
ter Zeit betrachtliche Investitionen fir modernste
Hard- und Software getatigt wurden. Bezeichnend
fur das gute Ergebnis sind die niedrigen Mittelwerte
der Laborabweichungen, die nach der Eliminierung
der wenigen Ausreifl3er fur 134Cs bei 8,5%, flr 187¢s
bei 6,4%, fiir *°K bei 8,5% und fiir °Sr bei 14,1% la-
gen.
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RADIOAKTIVE STOFFE IN RESTSTOFFEN UND ABFALLEN

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

(H. Viertel, Th. Biinger, D. Obrikat)

Unter dem Begriff ,Reststoffe und Abfalle® sind die zu
Uberwachenden Medien

- Sickerwasser und oberflachennahes Grundwas-
ser von Hausmiulldeponien,

- Asche, Schlacke, feste und flissige Ruckstande
aus Rauchgasreinigungen von Verbrennungsan-
lagen fir Klarschlamm und Hausmdill sowie

- in den Handel gelangender Kompost aus Kom-
postierungsanlagen

zusammengefasst.

Die Tabellen 18.1 und 18.2 geben eine Ubersicht
Uber die Messwerte der Jahre 2002 und 2003 in den
einzelnen Medien. Angegeben ist die Anzahl der ge-
messenen Werte, die Anzahl der Messwerte unter-
halb der Nachweisgrenze, die gemessenen Mini-
mal-, Maximal- und die Medianwerte des Gehaltes
an radioaktiven Stoffen. Da fiir Reststoffe und Abfalle
noch der Einfluss des Reaktorunfalls von Tscherno-
byl auf den Gehalt an kiinstlichen Radionukliden fest-
zustellen ist, wurde bei der Auswertung von 137cs
zwischen Probeentnahmeorten nérdlich/westlich und
sudlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regens-
burg-Zwiesel unterschieden. Dies ist etwa die Gren-
ze zwischen den durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl hdher belasteten Gebieten in Bayern
und im suddstlichen Baden-Wirttemberg und den
weniger belasteten Gebieten in der Ubrigen Bundes-
republik. Da eine regionale Abhangigkeit fir das Ra-
dionuklid 4°K sowie fiir das in der Nuklearmedizin an-
gewandte Nuklid 131) nicht besteht, wurden diese
Messungen aus allen Landern gemeinsam ausge-
wertet.

Das Verhaltnis der spezifischen Aktivitaten von
134Cs zu 137Cs, das unmittelbar nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahre 1986 etwa 0,5 : 1 be-
trug, hat bis zum Jahr 2003 auf Grund der unter-
schiedlichen Halbwertszeiten dieser beiden Nuklide
aufeinen Wert von etwa 0,0024 : 1 abgenommen. Da
in den Proben, soweit Gberhaupt noch nachweisbar,
etwa das erwartete Aktivitatsverhaltnis auftrat, wird
auf eine Angabe der 134Cs-Aktivitaten verzichtet.

In der Abbildung 18.1 sind die Landermittelwerte der
spezifischen Aktivitaten von '¥7Cs in Flugasche aus
den Jahren 1993 bis 2003 gegenibergestellt. Da es
sich um die Darstellung von Mittelwerten handelt, die
aus den Messungen in verschiedenen Anlagen ge-

wonnen wurden, beeinflussen auch Anderungen bei
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der Auswahl und der Art der beprobten Anlagen den
zeitlichen Verlauf der spezifischen Aktivitat.

Im Sickerwasser bzw. oberflaichennahen Grund-
wasser von Hausmiilldeponien stammen die
hochsten Werte fiir '37Cs in den Jahren 2002 und
2003 aus Bayern. Die Maximalwerte liegen in den
Jahren 2002 bei 3,1 Bq/l und 2001 bei 2,5 Bqg/l. Die
Mediane aller '37Cs-Werte betragen in den Jahren
2002 bei < 0,056 Bq/l und 2003 < 0,065 Bq/l.

Bei dem natiirlich vorkommenden Nuklid 4°K liegen
die Konzentrationen in den Jahren 2002 bei 0,07 bis
81 Bg/l mit einem Median von 10 Bg/l, und im Jahr
2003 bei 0,067 bis 62 Bg/l mit einem Median von
15 Bq/l.

Die Konzentrationsbereiche von Tritium liegen im
Jahr 2002 zwischen 3,0 und 860 Bqg/l und im Jahr
2003 zwischen 3,4 und 980 Bq/l, die jeweiligen Medi-
ane liegen bei 16 bzw. 18 Bq/l.

Bei den Reststoffen und Abféllen der Verbren-
nungsanlagen ergibt sich folgendes Bild:

Die Maximalwerte der spezifischen Aktivitat von
137Cs in Flugasche/Filterstaub liegen in den Gebie-
ten stdlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Re-
gensburg-Zwiesel 2002 bei 290 Bg/kg TM und im
Jahr 2003 bei 330 Bg/kg TM. Im Gebiet der Ubrigen
Bundesrepublik betragen die Maximalwerte in den
Jahren 2002 120 Bg/kg TM und 2003 110 Bg/kg TM.

Die spezifischen Aktivitaten des nattirlich vorkom-
menden Nuklids “°K liegen 2002 im Bereich von 360
bis 4500 Bqg/kg TM, 2003: 140 bis 3400 Bg/kg TM.
Die Mediane liegen zwischen 1200 und 1400 Bg/kg
TM.

In zahlreichen Proben konnte das in der Nuklearme-
dizin angewandte Nuklid 131) nachgewiesen werden.
Die Messwerte liegen in den Jahren 2002 von 0,76

bis 330 Bg/kg TM und 2003 bei 0,49 bis 62 Bg/kg TM.

Fir Rohschlacke mit und ohne Filterstaub lagen
die Maximalwerte der spezifischen Aktivitat von
137Cs im Jahr 2002 bei 34 Bg/kg TM und 2003: 81
Bg/kg TM. Die Mediane sudlich/6stlich der Linie Kon-
stanz-Eichstatt -Regensburg-Zwiesel liegen 2002 bei
7,9 Bg/kg TM und 2003 bei 7,4 Bg/kg TM, nordlich
davon bei 2,0 Bg/kg TM bzw. 1,6 Bg/kg TM.

Fur 4°K werden 2002 Messwerte bis 3000 Bg/kg TM
und im Jahr 2003 bis 3100 Bg/kg TM angegeben. Fur
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Abbildung 18.1:
Landermittelwerte der spezifischen Aktivitat von 1¥7Cs in Flugasche in Bg/kg TM in den Jahren 1993 bis 2003
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131) werden 2002 Werte von 0,82 bis 8,4 Bq/kg TM
und 2003 1,0 bis 20 Bg/kg TM mitgeteilt. 2002 konnte
in einer Probe aus Baden-Wiurttemberg 60Co nach-
gewiesen werden mit einem Wert von 1,6 Bg/kg TM
(2003 liegt kein Wert oberhalb der gefundenen Nach-
weisgrenzen).

Bei den festen Riickstinden aus Rauchgasreini-
gungsanlagen liegen die Mediane des 137Cs-Ge-
haltes fiir die Gebiete stdlich/6stlich der Linie Kon-
stanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel in den Jahren
2002 bei 2,8 Bg/kg TM und 2003 bei 2,7 Bg/kg TM.
Fir die Lander nordlich dieser Linie wird fiir 2002 ein
Median von 1,2 Bg/kg TM und fiir 2003 von 2,4 Bqg/kg
TM berechnet. Dies bleibt im Rahmen der Ublichen
statistischen Schwankungen.

Die 4OK-Messwerte liegen 2002 im Bereich von 1,2
bis 2100 Bg/kg TM und 2003 bei 2,7 bis 1700 Bg/kg
TM. Fiir 137 werden 2002 Messwerte von 0,36 bis
1700 Bg/kg TM und im Jahr 2003 von 0,3 bis 4200
Bg/kg TM ermittelt.

Bei den fliissigen Riickstdnden aus Rauchgasrei-
nigungsanlagen (Abwasser) ergibt sich fiir '3’Cs in
den Gebieten sldlich/6stlich der Linie Konstanz-
Eichstatt-Regensburg-Zwiesel jeweils ein Wert ober-
halb der gefundenen Nachweisgrenzen, und zwar fur
2002 0,63 Bq/l und fiir 2003 0,67 Bq/I. Fiir das Gebiet
der restlichen Bundesrepublik werden folgende Wer-
te gemessen: Im Jahr 2002 0,077 bis 1,8 Bg/l und
2003 0,073 bis 0,95 Bqg/l. Die Mediane betragen 2002
< 0,086 Bg/l und 2003 < 0,10 Bq/l.

131) wird 2002 mit Werten zwischen 0,22 und 960
Bqg/l angegeben, 2003 mit 0,24 bis 1000 Bg/l. Dabei
stammen die Proben mit den hochsten '3'-Werten
aus dem Ablauf der Schwermetallfallung bei nasser
Rauchgaswasche. Seit 1995 ist die Bestimmung von
903r in flissigen Rickstanden aus Rauchgasreini-
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gungsanlagen nicht mehr vorgesehen.

Die Beprobung des Kompostes ergibt im Jahr 2002
fiir die spezifische Aktivitat des '37Cs stidlich/Gstlich
der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel
Werte von 11 bis 54 Bg/kg TM und 2003 14 bis 42
Ba/kg TM. In den Gebieten nérdlich davon liegen die
ermittelten Werte 2002 zwischen 0,82 und 31 Bg/kg
TM und 2003 2,4 bis 25 Bg/kg TM.

Die Mediane der spezifischen Aktivitat des naturlich
vorkommenden Nuklids 4°K liegen 2002 bei 500
Ba/kg TM, 2003 470 Bg/kg TM.

Zur radiologischen Beurteilung des Kompostes aus
Kompostierungsanlagen ist anzumerken, dass die-
ser im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Nutzung
des Klarschlammes vorzugsweise im Gartenbaube-
reich (Gartnereien, Baumschulen, Parkanlagen
usw.) verwendet wird. Die spezifische 137Cs-Aktivitat
des Kompostes liegt in der gleichen Grofienordnung
wie die von Boden, der durch den Reaktorunfall von
Tschernobyl kontaminiert und danach spatentief um-
gegraben wurde. Bei einer Aufbringung von Kompost
auf Gartenflachen wird entsprechend der normaler-
weise aufgebrachten Kompostmengen die Kontami-
nation allenfalls geringfligig erhdht. Wegen des nied-
rigen Wurzeltransfers von Casium ist die resultieren-
de Cs-Aktivitat in gartnerischen Produkten flr die
Strahlenexposition der Bevolkerung ohne Bedeu-
tung.

Zusammenfassend ist fiir Reststoffe und Abfalle fest-
zustellen, dass der Gehalt an '37Cs noch durch den
Fallout nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl be-
stimmt wird, was haufig durch héhere Werte im sid-
lichen Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ge-
genuber den anderen Gebieten zum Ausdruck
kommt.



Tabelle 18.1:
Uberwachung von Reststoffen und Abfallen im Jahr 2002 (Auswertung 21.6.2004)

Land Nuklid Gesamtzahl <NWG "  Minimalwert Maximalwert

Hausmiilldeponien

Sickerwasser aus Hausmdlldeponien (Bg/l)

nordlich *) 137cg 104 62 0,012 3.1

stdlich *) 137¢g 5 0 0,15 0,76

alle Lander 40K 109 12 0,07 81
3H 106 26 3,0 860

Verbrennungsanlagen

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

nordlich *) 137¢g 45 0 1,0 120

stdlich *) 137¢g 2 0 110 290

alle Lander 40 47 0 360 4500
3H 31 16 0,76 330

Rohschlacke mit und ohne Filterstaub (Bq/kg TM)

nordlich *) 137¢g 49 0 0,19 34

stdlich *) 137cg 2 0 6,0 9,8

alle Lander 40K 51 0 100 3000
131) 30 21 0,82 8,4

Feste Riickstinde der Rauchgasreinigung, Wascherschlamm (Bg/kg TM)

nordlich *) 137cg 78 24 0,09 43

sudlich *) 137¢g 4 0 2,1 3,5

alle Lander 40 82 6 1,2 2100
131 62 4 0,36 1700

Fliissige Riickstinde der Rauchgasreinigung, Abwasser (Bq/l)

nordlich *) 137¢g 27 22 0,077 1,8

sudlich *) 137cg 2 1 0,63

alle Lander 40K 29 10 0,56 79
131) 21 2 0,22 960

Kompostierungsanlagen

Kompost (Ba/kg TM)

nordlich *) 137¢g 48 0 0,82 31

stdlich *) 137cg 3 0 11 54

alle Lander 40K 51 0 160 980

*) nordlich/westlich und sudlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel

Median

< 0,049
0,23

10

16

22

200

1200
1,7

2,0
7,9
290
<0,83

1,2

2,8
28

9,1

<0,086
0,63
5,1
6,7

8,7
45
500

) als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide werden im Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) fiir
Sickerwasser und Abwasser aus Rauchgasreinigung 0,1 Bq/l, firr Filterasche, Schlacke, feste Riickstande der Rauchgas-

reinigung und Kompost 5 Bg/kg TM gefordert
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Tabelle 18.2:
Uberwachung von Reststoffen und Abfallen im Jahr 2003 (Auswertung 21.6.2004)
Land Nuklid Gesamtzahl NWG"  Minimalwert Maximalwert Median

Hausmiilldeponien
Sickerwasser aus Hausmdlldeponien (Bg/l)

nérdlich *) 137¢g 107 62 0,0062 25 < 0,064

sudlich *) 137cg 6 0 0,13 0,74 0,22

alle Lander 40K 113 10 0,067 62 15
131) 48 48 < 0,095
H-3 111 29 34 980 18

Verbrennungsanlagen
Flugasche/Elektrofilterstaub, Gewebefilterstaub, Zyklonstaub (Bqg/kg TM)

noérdlich *) 137¢g 44 1 0,35 110 25
stdlich *) 137¢g 2 0 160 330 240
alle Lander 40K 46 0 140 3400 1400
131 28 12 0,49 62 1,5
Rohschlacke mit und ohne Filterstaub (Bg/kg TM)
nordlich *) 137cg 42 1 0,23 81 1,7
stdlich *) 137¢g 2 0 3,6 11 7,4
alle Lander 40k 44 0 100 3100 280
131) 28 20 1,0 20 0,83
Feste Riickstinde der Rauchgasreinigung, Wascherschlamm (Bg/kg TM)
nordlich *) 137¢g 34 10 0,14 45 2,4
stdlich *) 137cg 2 0 1,8 3,6 2,7
alle Lander 40 39 5 2,7 1700 59
131) 33 1 0,3 4200 5,3
Fliissige Riickstinde der Rauchgasreinigung, Abwasser (Bq/l)
nordlich *) 137cg 26 17 0,073 0,95 <0,1
stdlich *) 137¢g 2 1 0,87 0,87
alle Lander 40K 28 12 1,2 57 3,6
131) 21 2 0,24 1000 8,4
Kompostierungsanlagen
Kompost (Ba/kg TM)
nordlich *) 137cg 51 0 2,4 25 8,0
stdlich *) 137¢g 4 0 14 42 25
alle Lander 40k 55 0 160 830 470

*) nérdlich/westlich und sudlich/6stlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel

N als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide werden im Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) fir
Sickerwasser und Abwasser aus Rauchgasreinigung 0,1 Bq/l, furr Filterasche, Schlacke, feste Riickstdnde der Rauchgas-
reinigung und Kompost 5 Bg/kg TM gefordert
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RADIOAKTIVE STOFFE IN ABWASSER UND KLARSCHLAMM

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

(Th. Biinger, H. Viertel, D. Obrikat)

Als Abwasser wurden gereinigte kommunale Abwas-
ser (Klarwasser) aus den Ablaufen der Klaranlagen
untersucht. Die Messwerte fiir Klarschlamme bezie-
hen sich vorzugsweise auf konditionierte oder stabi-
lisierte Schlamme in der Form, in der sie die Klaran-
lagen verlassen, z.B. auf teilentwasserte Schlamme,
Faulschlamme usw. In den Tabellen 19.1 und 19.2
sind die ausgewerteten Messdaten der amtlichen
Messstellen der Bundesrepublik Deutschland fiir die
Jahre 2002 und 2003 zusammengestellt. Angegeben
wird jeweils die Anzahl der untersuchten Proben, die
Zahl der untersuchten Proben mit Werten unterhalb
der Nachweisgrenze, die tatsachlich bestimmten Mi-
nimal- und Maximalwerte, arithmetische Mittelwerte
und zusatzlich die Mediane der Gehalte an 60Co,
137¢Cs, 134Cs (nur fur Klarschlamm), 40K, 131, 90gr
sowie von 234U, 235 ynd 238y,

Die Konzentrationen bzw. spezifischen Aktivitaten
der natiirlichen 9K, 234U, 235U und 238U in Abwasser
und Klarschlamm lagen im bekannten Bereich. Nuk-
lide, wie das hauptsachlich in der Nuklearmedizin
eingesetzte 131I, wurden nur in einem Teil der
Abwasser- und Klarschlammproben festgestellt (Ma-
ximalwert 2003 fir Klarschlamm: 4400 Bg/kg TM), in
Einzelfallen auch %°MTc, 20'Th und 292Th.

Von den infolge des Kernkraftwerkunfalles in Tscher-
nobyl 1986 in die Umwelt gelangten Spalt- und Akti-
vierungsprodukten hat fir kommunale Abwasser nur
noch das (langlebige) Leitnuklid 137¢cs Bedeutung,
fur Klarschlamm in geringem Male auch 134Cs mit
der Halbwertzeit von 2 Jahren. Die im Vergleich zu
der Zeit vor 1986 z.T. in den Klarschlammen noch
immer erhohten spezifischen Aktivitaten von 137cs
dirften vorwiegend auf mit dem Niederschlagswas-
ser in die Klaranlagen eingeschwemmte kontami-
nierte Partikel zurlickzuflihren sein.

Die Aktivitatskonzentrationen von 37Cs im Abwas-
ser lagen zu Uber 95% und von 134Cs ausschlieRlich
unterhalb der bei den Messungen erreichten Nach-
weisgrenzen. Als Mindestnachweisgrenze dieser
Nuklide im Abwasser werden im Messprogramm fur
den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) 0,1 Bq/l
gefordert. Die fir 137Cs ermittelten Messwerte lagen
im Jahr 2003 bei einem Median von < 0,035 Bq/l zwi-
schen 0,0011 und 0,0074 Bg/l und 2002 zwischen
0,0015 und 0, 029 Bq/l.

In den Kontaminationen der Klarschiamme mit 134Cs
und '7Cs stellt man auf Grund regional unterschied-

lichen Eintrags deutliche Unterschiede fest. Als Fol-
ge von starken Niederschlagen Anfang Mai 1986 6st-
lich bzw. sudlich der Linie Konstanz-Eichstatt-
Regensburg-Zwiesel treten in diesen Gebieten die
hdchsten spezifischen Aktivitaten auf. GemaR dieser
Trennlinie sind die Werte in den Tabellen 19.1 bis
19.2 jeweils fiir die nordliche und die sudliche Bun-
desrepublik aufgeschlisselt. Die Maximalwerte der
spezifischen Aktivitaten (Jahresmittelwerte) zeigten
2003 — wie in den Vorjahren — die Klarschldamme aus
der Klaranlage Tannheim (Baden-Wurttemberg).
Seit 1996 ergaben sich folgende Jahresmittelwerte
firr 37Cs: 240, 500, 170, 180, 140, 140, 110 und
110 Bg/kg TM.

Der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte fir die
137Cs-Gehalte der Klarschlamme der einzelnen Bun-
deslander (Jahresmittelwerte) seit 1999 ist in Abbil-
dung 19.1 dargestellt. Die bisherige Tendenz zur Ab-
nahme der Kontamination der Klarschlamme ist mit
Ausnahme von Baden-Wirttemberg nur noch
schwach ausgepragt und in wenigen Fallen zu beob-
achten, z.B. in Tharingen. Die gleiche Entwicklung ist
auch im sudlichen Bayern zu erkennen. Im Zeitraum
von 1988 bis 2002 wurden anfangs noch stark, spa-
ter nur schwach abnehmende Jahresmittelwerte er-
mittelt: 970, 520, 330, 220, 140, 130, 108, 89, 75, 68,
63, 43, 38, 37 und 44 Bg/kg TM; fur das Jahr 2003 er-
gab sich nach einigen Jahren nahezu konstanter
Werte ein etwas niedrigerer Wert von 30 Bg/kg TM.
In einigen Fallen sind die 137Cs-Gehalte auch wieder
leicht angestiegen, z.B. in Rheinland-Pfalz. Hierbei
ist anzumerken, dass mit abnehmender spezifischer
Aktivitat natlrlicherweise eine héhere Streuung der
Messwerte verbunden ist.

Das Verhaltnis der spezifischen Aktivitaten von
134Cs zu 137Cs, das unmittelbar nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl im Jahre 1986 0,5 : 1 betrug,
hat sich auf Grund der unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten dieser beiden Nuklide bis Mitte des Jahres
2003, d. h. im Laufe von 17 Jahren, auf etwa 0,0024
: 1 verschoben (2002: 0,0033 : 1). In wenig bela-
steten Gebieten findet man mitunter ein noch kleine-
res Verhaltnis, da sich der Anteil des ,alten” 187ce
aus der Zeit der Kernwaffenversuche der 60er Jahre
relativ starker bemerkbar macht.

Zur radiologischen Beurteilung der Klarschlammkon-
tamination kann die landwirtschaftliche Nutzung der
Klarschlamme betrachtet werden. Wird z.B. Klar-
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Tabelle 19.1:
Allgemeine Uberwachung von Abwasser und Klarschlamm 2002

Land Nuklid Gesamt- <NWG 1 Minimal- Maximal- Mittel-/ Mediane
zahl werte 2 werte 2 Einzelwerte 2)

Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf (Bq/l)

Bundesrepublik Deutschland 40K 352 172 0,3 4,1 0,82 0,9
50Co 353 353 <0,034
LEAl 261 58 0,019 1,3 0,21 0,13
137¢s 353 336 0,0015 0,029 <0,032
90g, 67 36 0,0017 0,3 0,0052
234 66 17 0,0002 0,11 0,016 0,0061
235 66 45 0,000071 0,0078 <0,00072
238 66 16 0,0003 0,081 0,012 0,0047
Klarschlamm (Bg/Kg TM)
Bundesrepublik Deutschland 40K 326 1 6,3 950 180 150
80co 327 327 <0,46
el 308 9 0,86 3800 120 46
134cs 241 237 0,14 0,79 <045
137cs 307 3 0,088 200 11 5,0
90g, 64 5 0,22 5,6 2,9 2,8
234 64 0 6,1 150 44 30
235 82 15 0,38 9,2 2,4 1,8
238 88 2 7,2 100 42 32
Bundesrepublik Deutschland 60co 302 302 <0,44
(Nord?) 134cg 223 221 0,14 0,24 <043
137¢s 302 3 0,088 88 7,0 47
90g, 60 5 0,22 5,6 2,9 2,8
Bundesrepublik Deutschland 60co 25 25 <1,1
(Sud¥) 154¢s 18 16 0,22 0,79 <03
137¢cs 25 0 3,0 200 57 42
0gy 4 0 1,2 4,4 2,8 2,8

N als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide werden im Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) im Abwasser
0,1 Bg/l und in Klarschlamm 5 Bg/kg TM gefordert

Liegen mehr als 50% der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, werden nur der Minimalwert und der Maximalwert angege-
ben. Der arithmetische Mittelwert wurde aus den Messwerten ohne Berucksichtigung der Nachweisgrenzen errechnet

Nordlich bzw. westlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel
Ostlich bzw. siidlich der Linie Konstanz-Eichstéatt-Regensburg-Zwiesel

schlamm mit einer spezifischen Aktivitat von etwa lage typischen Flachenkontamination von ca. 20000
110 Bg/kg TM (Jahresmittelwert der Kldranlage Bqg/m? '37Cs eine jahrliche Aktivitatszufuhr in den
Tannheim) in einer Menge von 0,5 kg auf einer Fl&- Boden von weniger als 0,1%. Hierbei ist aber anzu-
che von einem Quadratmeter innerhalb von drei Jah-  merken, dass eine solche Aufstockung des 137Cs-In-
ren (gemaf Klarschlammverordnung) ausgebracht, ventars gegenuber dem radioaktiven Zerfall des be-

entspricht dies einer mittleren jahrlichen Aktivitatszu-  reits im Boden befindlichen Inventars in der Hohe
fuhr von unter 20 Bq 137Cs. Dies bedeutet bei einer von 2,3% pro Jahr um ein Vielfaches kompensiert
fur das Einzugsgebiet einer entsprechenden Klaran-  wird.

Radioaktive Stoffe in Abwasser und Klarschlamm m



Tabelle 19.2:

Allgemeine Uberwachung von Abwasser und Klarschlamm im Jahr 2003

Land

Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf (Bq/l)

Bundesrepublik Deutschland

Klarschlamm (Bg/Kg TM)
Bundesrepublik Deutschland

Bundesrepublik Deutschland
(Nord3))

Bundesrepublik Deutschland
(Sid¥)

Nuklid

40K

6OCO
131|
137CS

90gy
234

235U
238U

40K
60C0

131|
134Cs

137CS

90gr
234y

235U
238U

GOCO
’I34CS
137CS
90gr

GOCO
134CS
137CS
0gr

(Routinemessprogramm) 0,1 Bq/l gefordert

2 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 Beruicksichtigung der Nachweisgrenzen errechnet

Gesamt
zahl

318
318
239
318
63
60
60
60

305
305
294
218
304
53
46
60
61

279

201

278
50

26
17

26
3

<NWG 1

145

318
68

301
31
16

49
16

305
11
216

—

14

279
199
4
5

26
17
0
0

Nordlich bzw. westlich der Linie Konstanz-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel
Ostlich bzw. siidlich der Linie Konstanz-Eichstéatt-Regensburg-Zwiesel

Minimal- Maximal-
werte 2 werte 2
0,27 8,5
0,018 2,6
0,0011 0,074
0,00063 0,13
0,000142 0,11
0,0001 0,0047
0,00013 0,077

28 680
0,54 4400
0,1 0,47
0,87 170
0,61 11
0,016 150
0,4 -
o018 M0
0,1 0,47
0,87 110
0,61 11
4,1 170
1,5 6,7

als Mindestnachweisgrenze dieser Nuklide im Abwasser werden im Messprogramm fur den Normalbetrieb

Mittel-/
Einzelwerte

0,94
0,24

0,01
0,013

0,011

180
100

10
2,9

45
3.1

42

6,8
2,9

45
3,3

2)

Mediane

0,98
<0,036
0,13
<0,035
0,005
<0,0057
0,00074
0,0046

150
<0,46
41
<0,39

4,7

23
32

23
35

<0,41

<0,34
43
2,3

<1,2

<0,98

30
1,6

Radioaktive Stoffe in Abwasser und Klarschlamm
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Abbildung 19.1:
Der zeitliche Verlauf der Kontamination von Klarschlamm mit ¥7Cs in Bg/kg Trockenmasse (Landermittelwerte)
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TABAKERZEUGNISSE, ARZNEIMITTEL UND DEREN
AUSGANGSSTOFFE SOWIE BEDARFSGEGENSTANDE

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

(L. Hiersche, F. Bruchertseifer)

Die Leitstelle fir Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und
deren Ausgangsstoffe sowie Gebrauchsgegenstan-
de Gberwacht routinemaRig in groRerem Umfang vor
allem Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als
Ausgangsstoffe fur Arzneimittel dienen. Der Schwer-
punkt der Uberwachung liegt hierbei auf dem gam-
maspektrometrisch messbaren Nuklid '37Cs, einem
Falloutprodukt des Reaktorunfalls von Tschernobyl,
da die anderen kinstlichen Radionuklide, die gam-
maspektrometrisch erfasst werden kénnen, meist
unterhalb der Nachweisgrenze liegen. Tabakerzeug-
nisse sowie Ausgangsstoffe fur Arzneimittel werden
stichprobenartig und Bedarfsgegenstande werden

nach Anfrage auf mdégliche Kontaminationen unter-
sucht.

In der folgenden Zusammenstellung soll verstarkt auf
die unterschiedlichen Pflanzen, die bei der Teeauf-
bereitung zu Heil- oder Genusszwecken Verwen-
dung finden, eingegangen werden. Da fir die Tee-
aufbereitung vorwiegend Blatter benutzt werden,
sind die Teepflanzen von Interesse, denn hier kdn-
nen sich Effekte der Blattdeposition und der Wurzel-
aufnahme addieren. Es ist jedoch zu beachten, dass
lokale Unterschiede auch kleinrdumiger Art, z.B. der
Bodenbeschaffenheit oder -kontamination zu
Schwankungen bei den Messergebnissen fiihren
kénnen.

Tabelle 20.1: Jahresmittelwerte der '37Cs- und 4K-Aktivititskonzentrationen verschiedener Pflanzen im Jahr 2003

Artikel
Ginkgoblatter China
Lindenbliten Bulgarien
Salbeiblatter Turkei
Kamillenbliiten Agypten
Hagebuttenschalen Chile
Johanniskraut Bulgarien
Ringelblumenbliiten Agypten
Pfefferminzblatter Bulgarien
Gansefingerkraut Polen
Spitzwegerichkraut Polen
Thymian, gerebelt Polen
Rotbuschtee, Sudafrika
Maracuja-Orange
Griner Tee China
Melissenblatter Bulgarien
Lavendelbliten Albanien
Mateblatter, griin Brasilien
Rotbuschtee « Sudafrika
Pfefferminzbléatter « Agypten
Brennesselblatter Bulgarien

In Tabelle 20.1 sind die Jahresmittelwerte fur 2003
der 137Cs- und *9K-Konzentrationen in verschiede-
nen Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Aus-
gangsstoffe flir Teemischungen dienen, mit Angabe

Ursprungsland 40K in Bq/kg (TM)

137Cs in Bg/kg (TM)

184+7 NWG: 0,3
546+9 1,9+0,2
597413 0,5+0,2
905+13 0,6+0,2
645+8 0,3£0,1
457+7 1,5+0,1
963+18 0,7+0,3
729413 1,9+0,2
649+39 53+2,8
968+13 0,640,1
284+8 2,3+0,2
82+2 0,2+0,1
55347 0,240,1
134419 0,6+0,2
722411 0,240,1
638+14 NWG: 0,4
7544 NWG: 0,2
72612 NWG: 0,3
1171424 NWG: 0,9

des jeweiligen Herkunftslandes zusammengefasst.
Bei einigen Proben ist die Aktivitat an 137Cs so ge-
ring, dass sie unter der Nachweisgrenze (NWG) des
Messsystems liegt. Die Markierung < bedeutet, dass

Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande



es sich hier um Produkte aus kontrolliert biologi-
schem Anbau handelt. Die Aktivitaten des natirlich
vorkommenden Nuklids 4°K liegen mit maximal
1344 Bq/kg (TM) bei Melissenblattern und minimal
75 Bq/kg (TM) bei stidafrikanischem Rotbuschtee im
Rahmen der natiirlichen Schwankungsbreite. Die
Aktivitaten des '37Cs variieren zwischen maximal
53 Bg/kg (TM) bei Gansefingerkraut aus Polen und
Werten unterhalb der Nachweisgrenze z.B. bei Pfef-
ferminzblattern aus Agypten.

Bq/kg (TM)
8

In Abbildung 20.1 sind 137Cs-Messwerte in Pfeffer-
minzblattern aus sudosteuropaischer Ernte darge-
stellt. Die Belastung ist relativ gering. 1993 wurde als
Jahresmittelwert 7 Bg/kg (TM) gemessen. Der Ge-
halt an '37Cs nahm im Beobachtungszeitraum von
1993 bis 2000 tendenziell ab und ist seit 2001 anna-
hernd konstant. Er liegt zur Zeit bei 2 Bg/kg (TM). Als
Beispiel fiir ahnliche seit dem Jahr 2000 fast kon-
stante Werte seien Thymianblatter mit 3 Bq/kg (TM)
und Salbeiblatter mit 1 Bg/kg (TM) aufgefuhrt.

6 - Pfefferminzblatter

Abbildung 20.1:

Jahresmittelwerte der '37Cs-
Konzentrationen in Pfefferminzblattern
aus siidosteuropéischer Ernte

Abbildung 20.2:

Jahresmittelwerte der '3Cs-
Konzentrationen in Gansefingerkraut

1993 1994 1996 1997 1998 2000 2001 2002 2003
Probenjahr

Bql/kg (TM)

601 Gansefingerkraut T
. . I

50 | +
40
30
20
10 -

0

2000 2001 2002 2003

Probenjahr

Eine Ausnahme stellt Gansefingerkraut (siehe Abbil-
dung 20.2) aus Polen dar. Es weist seit 2000 eine re-
lativ konstante und um eine GréRenordnung héher
liegende Belastung auf. Typische Jahresmittelmess-
werte an 137Cs liegen bei 50 Bqg/kg (TM). Gansefin-
gerkraut wirkt entziindungshemmend und schmerz-
stillend und wird u.a. gegen Krampfe aller Art ange-
wendet.

Tabakerzeugnisse, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande

aus osteuropaischer Ernte

Bei der Herstellung des fertigen Teeaufgusses aus
der jeweiligen Pflanze wird der Gehalt an 137Cs
durch die Verdunnungsschritte reduziert. Die zusatz-
liche Strahlenexposition durch Ingestion, resultie-
rend aus der Anwendung von Arzneimitteln, deren
pflanzliche Ausgangsstoffe u. U. kontaminiert waren,
istim Vergleich zum Dosisbeitrag durch Lebensmittel
aus landwirtschaftlicher Produktion als gering einzu-

schatzen (Siehe Kapitel 16).
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AtG

AVV

BFEL

BFF

BfG

BfS

BGA
BGBI

BGR

BMU

BSH
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DWD

EURATOM

EUROMET

FM
Go
Gp
HWZzZ

IAR

Atomgesetz
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nahrung und Lebensmittel
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Bundesanstalt fir
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Bundesamt fur
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Bundesgesetzblatt
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Bundesamt flir Seeschifffahrt und
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Feuchtmasse
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Gesamt-Beta-Aktivitat
Halbwertszeit

Institut fir Atmospharische Radio-
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NWG
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RMP

REI

SSK
StriSchV
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Internationale
Strahlenschutzkommission

Internationale Kommission fir radi-
ologische Einheiten

Integriertes Mess- und
Informationssystem

Kernkraftwerks-
FernGiberwachungssystem

Kernkraftwerk
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nicht nachgewiesen /
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Nachweisgrenze
Ortsdosisleistung

Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt

Rest-Beta-Aktivitat
Routinemessprogramm

Richtlinie zur Emissions- und Im-
missionsiberwachung kerntechni-
scher Anlagen

Strahlenschutzkommission
Strahlenschutzverordnung
Strahlenschutzvorsorgegesetz
Trockenmasse

Wissenschaftliches Komitee der
Vereinten Nationen Uber die Wir-
kung von atomarer Strahlung
Verordnung Uber die Gewahrleis-
tung von Atomsicherheit und Strah-
lenschutz

Wiederaufarbeitungsanlage

Zentralstelle des Bundes zur Uber-
wachung der Umweltradioaktivitat
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LISTE DER IM TEXT ERWAHNTEN RADIONUKLIDE

Radionuklid Element Strahlungsart  Halbwertszeit Bemerkungen
H-3, 3H, Tritium Wasserstoff 3 12,32 a
Be-7, 'Be Beryllium €, Y 53,3 d durch kosmische Strahlung
c-14,14c  Kohlenstoff  g- 5730 a durch kosmische Strahlung
F-18,18F Fluor p* 1,83 h Verwendung in der Medizin
K-40, 40~ Kalium B v 13x10%a natiirlich
Mn-54, 54Mn  Mangan €Y 312,2d
Co-58, 58¢¢ Kobalt e, Bty 70.9d
Co-60, 60c,o Kobalt By 527 a
Kr-85, 85Kr Krypton By 10,76 a Edelgas
Kr-85 m, 85MKr Krypton B,y 4,48 h Edelgas
Sr-89, 89sr Strontium By 50,5 d
Sr-90, 20sr Strontium B 28,6 a
Tc-99, %°Tc Technetium B 213000 a
Tc-99 m, 99m. Technetium R 6,01 h Verwendung in der Medizin
1129, 129 Jod By 157x107 a
1131, 131 Jod B,y 8,02 d
Xe-127, 127xe  Xenon e, R 36,4d Edelgas
Xe-131m, 131xe Xenon R 11,924 Edelgas
Xe-133, 133xe Xenon B, R 525d Edelgas
Xe-133m, 133mxe Xenon R 2,19d Edelgas
Xe-135, 13%Xe Xenon B,y 9,1d Edelgas
Cs-134, 134Cs Casium By 2,06 a
Cs-137, 137Cs Céasium By 30,17 a
Ba-133, 133g, Barium €, Y 10,5 a
Ce-139, 13%ce  Cer &Y 137,6
TI-201, 2017 Thallium g, R 73,1 h
TI-202, 2027 Thallium &Y 12,2d

Anhang m



Radionuklid
TI-208, 208T]
Pb-210, 21%Pp
Pb-212, 212pp
Bi-212, 212Bi
Bi-214, 21Bi
P0-210, 21%¢
Po-212, 212po
Po-214, 214po

Po-218, 218po

Rn-220, 220Rn

Rn-222, 222Rn

Ra-226, 226Ra
Ra-228, 228Ra
Th-228, 228Th
Th-230, 230Th
Th-232, 232Th
U-234, 234y
U-235, 235y
u-238, 238y
Pu-238, 238py
Pu-239, 23%py
Pu-240, 240py
Am-241, 2$'Am

Cm-244, 2%4Cm

Element Strahlungsart
Thallium B,y
Blei B
Blei By
Wismut B,y
Wismut B
Polonium o
Polonium a
Polonium a
Polonium a
Radon a
Radon o
Radium a,y
Radium B
Thorium a, Y
Thorium a
Thorium o
Uran o
Uran o, R
Uran o
Plutonium a, R
Plutonium a, R
Plutonium a, R
Americium a, R
Curium o, R

Halbwertszeit

Bemerkungen

3,1 min Thorium-Zerfallsreihe

223 a Uran-Radium-Zerfallsreihe

10,6 h Thorium-Zerfallsreihe

60,6 min Thorium-Zerfallsreihe

19,9 min Uran-Radium-Zerfallsreihe

138,4 d Uran-Radium-Zerfallsreihe

304 nsec Thorium-Zerfallsreihe

164 usec Uran-Radium-Zerfallsreihe

3,05 min Uran-Radium-Zerfallsreihe

55,6 sec Thorium-Zerfallsreihe,
Edelgas

3,82d Uran-Radium-Zerfallsreihe,
Edelgas

1600 a Uran-Radium-Zerfallsreihe

5,75 a Thorium-Zerfallsreihe

1,9a Thorium-Zerfallsreihe

7,54 x 10* a Uran-Radium-Zerfallsreihe

1,4x10"93 Thorium-Zerfallsreihe

2,45x10° a

7,04 x 108 a

4,47 x 10° a

87,74 a

2,4x10%a

6563 a

432 a

18,1a

o = Alphastrahlung
[~ = Betastrahlung
* = Positronenstrahlung

Y = Gammastrahlung
€ = Elektroneneinfang
R = Rdntgenstrahlung

Anhang



SI-EINHEITEN IM STRAHLENSCHUTZ

Phys. GroBe
Aktivitat

Energiedosis
Aquivalentdosis

lonendosis

Energiedosisleistung

PRAFIXE

Prafix Kurzbezeichnung Faktor

Exa
Peta
Tera
Giga
Mega
Kilo
Hekto
Deka

Anhang

E
P
T
G
M
K
h

da

SI-Einheit alte Einheit
Becquerel Curie (Ci)
(Ba)
1Bg=1/s
Gray Rad
(Gy) (rd)
1Gy=1Jkg
Sievert Rem
(Sv) (rem)
1Sv=1Jkg
Coulomb pro Kilogramm Réntgen
(Clkg) (R)
Gray pro Sekunde Rad pro Sekunde
(Gy/s) (rd/s)

1018 Dezi
1015 Zenti
1012 Milli
109 Mikro
108 Nano
103 Piko
102 Femto
101 Atto

Prafix Kurzbezeichnung

Umrechnung

1Ci=3,710"0Bq
1Bq=2,710"Ci
= 27 pCi

1rd =0,01 Gy
1Gy=100rd

1rem=0,01 Sv
1 Sv=100rem

1R =2,58 10 C/kg
= 0,258 mC/kg
1 Clkg = 3876 R

1rd/s = 0,01 Gy/s
1 Gy/s =100 rd/s

Faktor
107"
1072
1073
10
1079
10-12
10-15
10-18



GLOSSAR

Aerosol
Aktivitat

Alphastrahler
anthropogen
Aquivalentdosis
Becquerel

Betastrahlung

Dekontamination
Deterministisch

Dosis
Effektive Dosis

Energiedosis
Ereignisfall
Fallout

Gammastrahlung
Gammasubmersion
Ganzkorperdosis
Gray

Ingestion
Inhalation

Inkorporation
Intensivbetrieb

lonisierende Strahlen

feste oder fliissige Schwebeteilchen in Luft

Anzahl der je Sekunde zerfallenden Atomkerne eines radioaktiven
Stoffes

Radionuklide, die Alphateilchen (Heliumatomkerne) aussenden
durch den Menschen verursacht

Produkt aus Energiedosis und einem u.a. von der Strahlenart abhangi-
gen Bewertungsfaktor. Die Aquivalentdosis ist das MaR fiir die Wir-
kung einer ionisierenden Strahlung auf den Menschen

SI-Einheit der Aktivitat. Die Aktivitat von 1 Becquerel (Bq) liegt vor,
wenn 1 Atomkern je Sekunde zerfallt.

Teilchenstrahlung, bestehend aus beim radioaktiven Zerfall oder bei
der Spaltung von Atomkernen ausgesandten Elektronen

Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen

Nicht-stochastisch; deterministische Strahlenschaden sind solche, bei
denen die Schwere des Schadens mit der Dosis variiert und ein
Schwellenwert bestehen kann, z.B. Hautrétung, Augenlinsentriibung
(siehe auch stochastisch)

Siehe Energiedosis und Aquivalentdosis

Summe der gewichteten mittleren Aquivalentdosen 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 Ganzkdrperbestrah-
lung

Quotient aus der Energie, die durch ionisierende Strahlung auf das
Material in einem Volumenelement Ubertragen wird, und der Masse in
diesem Volumenelement

Ein Ereignis wie z.B. ein Unfall in einem Atomkraftwerk mit ,mogli-
chen, nicht unerheblichen radiologischen Auswirkungen® (§1, Abs. 2
StrVG)

Aus der Atmosphare auf die Erde in Form kleinster Teilchen abge-
lagertes radioaktives Material, das zum Beispiel bei Kernwaffen-
versuchen entstanden ist

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei der radioaktiven
Umwandlung von Atomkernen oder bei Kernreaktionen auftreten kann

Strahlenexposition durch Gammastrahlung von radioaktiven Gasen in
der Atmosphare

Mittelwert der Aquivalentdosis tiber Kopf, Rumpf, Oberarme und Ober-
schenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des
ganzen Korpers

SI-Einheit der Energiedosis

Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung

Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper

Betrieb von IMIS im Ereignisfall mit verkiirzten Messintervallen und
erweiterten Messporgrammen (Intensivmessprogrammen)

Elektromagnetische- oder Teilchenstrahlen, welche die Bildung von
lonen bewirken kénnen (z.B. Alphastrahlen, Betastrahlen, Gam-
mastrahlen, Réntgenstrahlen)

Anhang



Isotop

Kontamination
Kosmische Strahlung
Median

Nuklearmedizin
Nuklid

Organdosis
Ortsdosis

Ortsdosisleistung
Radioaktive Stoffe
Radioaktivitat
Radiojod
Radionuklide

SlI-Einheiten

Sievert

Stochastisch

Strahlenbelastung
Strahlenexposition

Terrestrische Strahlung

Anhang

Atomart eines chemischen Elements mit gleichen chemischen Eigen-
schaften (gleicher Ordnungszahl), aber verschiedener Massenzahl

Verunreinigung mit radioaktiven Stoffen
Sehr energiereiche Strahlung aus dem Weltraum

Mittelwert, unterhalb dessen ebensoviele kleinere Werte wie oberhalb
groRere Werte liegen

Anwendung radioaktiver Stoffe in der Medizin zu diagnostischen und
therapeutischen Zwecken

Durch Protonenzahl (Ordnungszahl) und Massenzahl charakterisierte
Atomart

Mittelwert der Aquivalentdosis Uber ein Organ

Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe, gemessen an einem
bestimmten Ort

In einem kurzen Zeitintervall erzeugte Ortsdosis, geteilt durch die
Lange des Zeitintervalls

Stoffe, die Radionuklide enthalten

Eigenschaft bestimmter chemischer Elemente bzw. Nuklide, ohne
aufdere Einwirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus dem Atom-
kern auszusenden

Radioaktive Jodisotope

Instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in andere Nuk-
lide zerfallen

Einheiten des Internationalen Einheitensystems (Sl). Die Anwendung
der Einheiten im Strahlenschutzmesswesen ist durch die Ausfih-
rungsverordnung zum Gesetz liber Einheiten im Messwesen vom
13.12.1985 (BGBI.l S.2272) geregelt

SI-Einheit der Aquivalentdosis
1 Sievert = 1 000 Millisievert (mSv) = 1 000 000 Mikrosievert (uSv)

Zufallsbedingt; stochastische Strahlenschaden sind solche, bei denen
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens mit der Dosis variiert, nicht
jedoch deren Schwere (siehe auch deterministisch)

Siehe Strahlenexposition

Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Kérper oder
seine Teile

Strahlung der naturlich radioaktiven Stoffe, die Gberall auf der Erde
vorhanden sind
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