Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung im Jahr 2013
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Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung im Jahr 2013

Wesentliche Ergebnisse im Berichtsjahr

Gesamtbewertung der ionisierenden Strahlung
* Berechnete Gesamtexposition betrdgt 4,0 mSv pro Person und Jahr (wie im Vorjahr)

Medizinische Strahlenexposition:

* Anzahl der Computertomographien pro Einwohner und Jahr zwischen 1996 und 2012 mehr als verdoppelt
(Zunahme: 130%).

» Dadurch Anstieg der mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung durch Rontgen von 1996 bis 2012 auf ca.
1,8 mSv.

Berufliche Strahlenexposition:
» Mittlere Jahresdosis exponierter Personen von 0,53 mSv leicht iiber Vorjahresniveau (2012: 0,52 mSv).

Strahlenexposition des Flugpersonals:
* Wie im Vorjahr betrug die mittlere Jahresdosis 1,9 mSv.
» Hochste Jahresdosis des fliegenden Personals bei 6,2 mSv (2012: 6,4 mSv).

Register hochradioaktiver Strahlenquellen:
» Zunahme auf 31000 registrierte Quellen (2012: 27200) von 657 Genehmigungsinhabern (2012: 646)

Schachtanlage Asse:

+ Strahlenexposition der Bevolkerung im Bereich des Vorjahres 2012
(ermittelt nach der AVV zu § 47 StrlSchV vom 28.08.2012).

Kernkraftwerksunfélle:

* Tschernobyl: Jahrliche Abnahme der Césium-137-Inventare von Boden und Nahrungsmitteln aus dem Un-
fall um 2-3 % mit Ausnahme der Kontamination von Wild, die stellenweise immer noch sehr hoch ist.

» Fukushima: Im Berichtsjahr keine Radionuklidaktivititen aus dem Unfall in Deutschland messbar.

Nichtionisierende Strahlung
* 26. Bundesimmissionsschutzverordnung novelliert
+ ,,Low-Ozone-Event® mit kurzzeitigem Anstieg der UV-Strahlung im April 2013

Alle im Text verwendeten Abkiirzungen und Fachausdriicke sind im Anhang erklart. Grundséatzli-
che Zusammenhénge von Strahlendosis und Strahlenwirkung sowie die Definition nichtionisieren-
der Strahlung und ihrer Wirkungsmechanismen finden sich in den Jahresberichten des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit iiber ,,Umweltradioakti-
vitit und Strahlenbelastung*.



Auftrag

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) vom 19. Dezember 1986 sieht die jahrliche Berichterstattung durch
das Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit an den Deutschen Bundestag und
den Bundesrat {iber die Entwicklung der Radioaktivitit in der Umwelt vor. Der vorliegende Bericht enthilt die
wichtigsten Informationen und Anderungen in diesem Bereich gegeniiber den Vorjahren. Dazu werden die erho-
benen Daten im Bereich Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
zusammengefasst, aufbereitet und dokumentiert (§ 5 Absatz 1 und § 11 Absatz 7 StrVG).

Zusitzlich enthélt dieser Bericht Informationen iiber den Bereich ,,nichtionisierende Strahlung® (NIR).

Ausfiihrlicheres Datenmaterial ist den Jahresberichten des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit iiber ,,Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung® (https://doris.bfs.de/jspui/handle/
urn:nbn:de:0221-2015060312762) zu entnehmen.

Zusammenfassung fur die ionisierende Strahlung
Der Bericht behandelt im Bereich der ionisierenden Strahlung folgende Themen:

— die natiirliche Strahlenexposition infolge der Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten, die natiirliche
Strahlenexposition durch Nahrung sowie durch direkte kosmische und terrestrische Strahlung.

— die zivilisatorische Strahlenexposition durch medizinische Diagnostik (Rontgen und Nuklearmedizin), durch
Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in Forschung, Technik und Haushalt, die Auswir-
kungen von Unfillen in Kernkraftwerken und von Kernwaffenversuchen sowie die Strahlenexposition durch
kerntechnische Anlagen, Zwischen- und Endlager.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die mittlere effektive Jahresdosis in diesen Bereichen.

Die mittlere effektive Dosis fiir eine Person der Bevolkerung durch die natiirliche und die zivilisatorisch veran-
derte natiirliche Strahlenexposition liegt zwischen 2 und 3 mSv pro Jahr. Rechnerisch ergibt sich fiir Erwachsene
ein Wert von 2,1 mSv.

Bei der zivilisatorischen Strahlenexposition wurde der Dosisbeitrag durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlen in der Medizin auf insgesamt etwa 1,9 mSv pro Jahr fiir rontgendiagnostische und nuklear-
medizinische Untersuchungen abgeschitzt. Die Beitrdge der anderen Strahlenquellen sind sehr gering. Die be-
rechnete Gesamtexposition betrdgt dadurch 4,0 mSv pro Jahr und Person.

Zusitzlich wird {liber die berufliche Strahlenexposition, die Strahlenexposition durch Hinterlassenschaften des
Uranerzbergbaus der ehemaligen SDAG Wismut, {iber besondere Vorkommnisse beim Umgang mit ionisierender
Strahlung und radioaktiven Stoffen, iiber hochradioaktive Strahlenquellen und die Freigabe schwach radioaktiver
Stoffe berichtet. Die Strahlenexposition in diesen Bereichen betrifft einen eng umrissenen Personenkreis und wird
deshalb nicht in die Aufstellung der iiber die Gesamtbevdlkerung gemittelten Jahresdosis (Abbildung 1) einbezo-
gen. Die Charakterisierung der beruflichen Strahlenexposition (siche Abbildung 2) beriicksichtigt sowohl natiir-
liche als auch zivilisatorische Strahlenquellen.

1. Zusammenfassung fir die nattrliche Strahlenexposition durch Radon,

Nahrung, kosmische und terrestrische Strahlung
Die natiirliche Strahlenexposition durch ionisierende Strahlung setzt sich aus der kosmischen und der terrestri-
schen Komponente (Hohen- und Bodenstrahlung) sowie aus der Exposition durch die Aufnahme (Ingestion und
Inhalation) natiirlicher radioaktiver Stoffe in den K&rper zusammen.

Kosmische und terrestrische Strahlung

Die kosmische Strahlung und die {iberall in der Umwelt vorkommenden natiirlichen Radionuklide sind die Ursa-
che der natiirlichen Strahlenexposition. Zur jahrlichen effektiven Dosis aus der dueren Strahlenexposition tragen
die kosmische Strahlung mit 0,3 mSv und die in den Boden, Gesteinen und in den Baumaterialien vorkommenden
Radionuklide mit 0,4 mSv bei (Abschnitt 1.2.1).

Nahrung

Aus der Inkorporation (Aufnahme) natiirlicher Radionuklide mit der Nahrung ergibt sich bei durchschnittlichen
Erndhrungsbedingungen eine jahrliche effektive Dosis von 0,3 mSv (Abschnitt 1.2.3).

Radon

Verdnderungen der Umwelt des Menschen durch technische Entwicklungen, die eine unbeabsichtigte Anreiche-
rung natiirlicher radioaktiver Stoffe zur Folge haben, fiihren zu einer zivilisatorisch bedingten Erhéhung der na-
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tiirlichen Strahlenexposition. Insbesondere das radioaktive Edelgas Radon in Gebduden fiihrt zur Erh6hung der
Exposition. Die Inhalation (Einatmung) von Radon und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte liefert den Hauptbei-
trag zur natiirlichen Strahlenexposition. Die jahrliche effektive Dosis, die durch die Inhalation dieser Radionukli-
de entsteht, betrigt etwa 1,1 mSv, davon 0,9 mSv durch Aufenthalt in Gebduden (Abschnitt 1.2.4).

Abbildung 1

Effektive Jahresdosis einer Person durch ionisierende Strahlung in mSv im Jahr 2013,
gemittelt Uber die Bevolkerung Deutschlands und aufgeschlisselt nach Strahlenursprung
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Gesamtbewertung der natirlichen Strahlenexposition

Insgesamt betrigt die jahrliche effektive Dosis durch natiirliche Strahlenexposition bei durchschnittlichen Bedin-
gungen in Deutschland 2,1 mSv. Sie weist aber betridchtliche Unterschiede auf, die vor allem durch die geologi-
sche Beschaffenheit des Untergrundes, aber auch durch die Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten und die Hohe
des Aufenthaltsortes verursacht werden.

Insbesondere die Strahlenexposition durch Radon und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte in der Atemluft variiert
bundesweit betrachtlich. Ursachen dafiir sind die geologischen Bedingungen, aber auch Art und Zustand der Ge-
baude. Durch epidemiologische Untersuchungen ist nachgewiesen, dass eine erhohte Strahlenexpositionen durch
Radon eine Ursache fiir Lungenkrebs sein kann. Deshalb sollten die Radonkonzentrationen in Wohn- und Aufent-
haltsriumen — soweit wie moglich — reduziert werden (Abschnitt 1.3).

2. Zusammenfassung fur die zivilisatorische Strahlenexposition durch Medizin,
kerntechnische Anlagen, Bergbau, Industrie, Technik, Haushalt und Fallout

Die mittlere effektive Dosis der zivilisatorischen Strahlenexposition lag im Berichtsjahr bei ca. 1,9 mSv pro Ein-
wohner und Jahr.

Die zivilisatorische Strahlenexposition der Bevolkerung resultiert aus Beitragen kerntechnischer Anlagen, aus der
Sanierung von Bergbauanlagen durch die Wismut GmbH, aus der Anwendung ionisierender Strahlung und radi-
oaktiver Stoffe in Medizin, Forschung, Technik und Haushalt sowie aus dem Fall-out von Kernwaffenversuchen
in der Atmosphére bis Anfang der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts.

Medizin

Der grofBite Beitrag zur zivilisatorischen Strahlenexposition wird durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und io-
nisierender Strahlung in der Medizin, insbesondere durch die Rontgendiagnostik, verursacht. Dieser Beitrag ist in
den letzten Jahren angestiegen. Die aktuelle Schétzung fiir die mittlere effektive Dosis pro Einwohner bezieht sich

auf das Jahr 2012 und betrdgt ca. 1,8 mSv fiir die Rontgendiagnostik und 0,1 mSv fiir die Nuklearmedizin (Ab-
schnitt I'V).

Kerntechnische Anlagen und Uranbergbau

Der Beitrag der Strahlenexposition durch Kernkraftwerke und sonstige kerntechnische Anlagen sowie durch die
Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus und deren Sanierung durch die Wismut GmbH in der Bundesrepublik
Deutschland zur mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung blieb auch im Jahr 2013 deutlich unter 1 % der ge-



Abbildung 2

Mittlere Jahrespersonendosis und Anzahl der beruflich strahlenexponierten Personen mit Jahresdosen
>0 mSv in Deutschland im Jahr 2013 in ausgewahlten Tatigkeitsbereichen
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samten zivilisatorischen Strahlenexposition. Sie ist also kleiner als 0,01 mSv (Abbildung 1). Dieser Wert ist eine
obere Abschétzung unter sehr konservativen Annahmen. Die tatséchliche Strahlenexposition liegt deshalb in der
Regel weit unterhalb dieses Wertes. Die Ableitungen radioaktiver Stoffe lagen bei allen kerntechnischen Anlagen
unterhalb, bei den meisten weit unterhalb der genehmigten Jahreswerte (Abschnitt I1.1).

Abschaltung von Kernkraftwerken

Mit Inkrafttreten des novellierten Atomgesetzes zum 6.8.2011 ist die weitere Berechtigung zum Leistungsbetrieb
fiir die acht Kernkraftwerke Biblis A und B, Neckarwestheim 1, Brunsbiittel, Isar 1, Unterweser, Philippsburg 1
und Kriimmel erloschen.

Im novellierten Atomgesetz wurde festgelegt, dass die letzten Kernkraftwerke in Deutschland Ende 2022 aufler
Betrieb gehen sollen. Weitergehende Informationen zur Kernenergienutzung in Deutschland und zu den verblei-
benden Elektrizititsmengen konnen dem ,,Statusbericht zur Kernenerlgienutzung in der Bundesrepublik Deutsch-
land 2013“ des Bundesamtes fiir Strahlenschutz entnommen werden.

Forschung, Technik und Haushalt

Die Beitrige durch die Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe in Forschung, Technik und
Haushalt lagen unterhalb 0,01 mSv. ,,Haushalt* beinhaltet Aspekte des Verbraucherschutzes, ,, Technik® umfasst
Industrieerzeugnisse und technische Strahlenquellen (Abschnitt I1.5).

Unfalle in Kernkraftwerken

Der Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl am 26. April 1986 verursachte auch im Jahr 2013 noch einen, wenn
auch geringen Beitrag zur zivilisatorischen Strahlenexposition. Das Ereignis in Fukushima hatte 2013 dagegen
keine messbaren Auswirkungen auf die Strahlenexposition in Deutschland (Abschnitt I1.7.2).

! Bredberg I, Hutter J, Kiihn K, Niedzwiedz, K, Philippczyk F, Dose J: Statusbericht zur Kernenergienutzung in der Bundesrepu-
blik Deutschland 2013. BfS-SK-Bericht BfS-SK-23/14, urn:nbn:de 0221-2014073111441, Salzgitter, Juli 2014
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Die durch den Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl resultierende mittlere Strahlenexposition der Bevolkerung
ging zwar von 0,11 mSv im Jahr 1986 auf weniger als 0,011 mSv im Jahre 2013 zuriick, dennoch finden sich in
Lebensmitteln (z. B. Pilze und Wildbret) aus einigen Waldgebieten immer noch stark erhdhte Casium-137-Werte.
Regional treten Strahlenbelastungen auf, die bis zu einem Faktor 10 iiber dem o.g. Mittelwert liegen (Abschnitt
11.7.1).

Kernwaffen-Fallout

Die Dosis durch die in groBer Zahl bis in die 60er Jahre des letzten Jahrhunderts und letztmals im Jahr 1981 in der
Atmosphére durchgefiihrten Kernwaffenversuche ist weiterhin riicklaufig; sie betrug 2013 weniger als 0,01 mSv
(Abschnitt 11.7.3).

Zusammenfassung der beruflichen Strahlenexposition

Die berufliche Strahlenexposition hat sich gegeniiber dem Vorjahr geringfiigig verdndert (Abschnitt III). Abbil-
dung 2 gibt einen Uberblick iiber die Strahlenexposition der exponierten Personen, aufgeschliisselt nach Titig-
keitsbereichen. Uber den Siulen ist zusitzlich die Anzahl der betroffenen Personen vermerkt.

Die Zahl der Personen, die mit Dosimetern beruflich strahlenschutziiberwacht werden, betrug im Jahr 2013 ca.
355000. Von den Uberwachten erhielten ca. 50000 Personen eine messbare Dosis. Die mittlere Jahrespersonen-
dosis der exponierten Personen betrug 0,53 mSv und liegt damit leicht iiber dem Wert des Vorjahres (0,52 mSv).

Zivilisatorisch veranderte, nattrliche berufliche Strahlenexposition

Seit 1. August 2003 ist Luftfahrtpersonal, das in einem Beschiftigungsverhiltnis geméf deutschem Arbeitsrecht
steht und wihrend des Fluges durch kosmische Strahlung eine effektive Dosis von mindestens 1 Millisievert
(mSv) im Kalenderjahr erhalten kann, iberwachungspflichtig. Das Flugpersonal wird nicht mit Dosimetern tiber-
wacht, die Luftfahrtgesellschaften ermitteln stattdessen die Dosis fiir das fliegende Personal mit amtlich zugelas-
senen Rechenprogrammen. Hiervon waren 39 500 Personen im Jahr 2013 betroffen (Vorjahr: ca. 39700). Die
mittlere Jahresdosis dieser Beschéftigten betrug 1,9 mSv (Vorjahr: 1,9 mSv). Dieser Riickgang wurde hauptséch-
lich durch die abnehmende Hohenstrahlung, die von der variierenden Sonnenaktivitit beeinflusst wird, verursacht.

Im Jahr 2013 wurden 298 Personen an Arbeitspldtzen mit erhdhter Radonexposition iiberwacht (Schauhdhlen,
Wassergewinnung, Beschiftigte der Wismut GmbH). Die mittlere Jahresdosis dieser Personen betrug 3,2 mSv
(Vorjahr 3,0 mSv) (Abschnitt I11.2.2).

Zusammenfassung fir die nichtionisierende Strahlung

Nichtionisierende Strahlung ist der Oberbegriff fiir den Teil des elektromagnetischen Spektrums, dessen Energie
nicht ausreicht, um andere Atome zu ionisieren. Dazu gehoren die statischen Magnetfelder (z. B. Erdmagnetfeld),
niederfrequente elektrische und magnetische Felder (z. B. Stromversorgung) und hochfrequente elektromagneti-
sche Felder (z.B. Mobilfunk) sowie die optische Strahlung (Ultraviolette Strahlung, sichtbares Licht, Infrarot).

Statische Felder

Statische Magnetfelder werden z.B. in der medizinischen Diagnostik eingesetzt. Fiir den Strahlenschutz relevant
ist hier die Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT), da das betreuende medizinische Personal und die Patienten
unter Umsténden starken statischen Magnetfeldern ausgesetzt werden (Abschnitt V.1).

Niederfrequente Felder

Gegenstand wissenschaftlicher Forschung im Hinblick auf die Exposition der Allgemeinbevdlkerung mit nieder-
frequenten Feldern waren auch 2013 die Fragen

— Sind die in den durch die Internationale Kommission zum Schutz vor Nichtionisierender Strahlung
(ICNIRP, www.icnirp.de) aktualisierten Richtlinien zur Begrenzung der Exposition gegeniiber niederfrequen-
ten elektrischen und magnetischen Feldern neu eingefiihrten Basiswerte konservativ?
— Wie konnen Expositionssituationen auf Basis der neuen Richtlinien dosimetrisch untersucht und bewertet wer-
den?
Bei beruflicher Exposition mit starken niederfrequenten Magnetfeldern deuten epidemiologische Studien auf ein
erhohtes Risiko flir neurodegenerative Erkrankungen (Alzheimer-Demenz, amyotrophe Lateralsklerose) hin. Eine
2012 begonnene Studie, ob diese neurodegenerativen Erkrankungen tatsdchlich ursachlich mit niederfrequenten
elektrischen und magnetischen Feldern zusammenhangen und welche Wirkmechanismen zu Grunde liegen konn-
ten, wurde 2013 abgeschlossen (Abschnitt V.1).


www.icnirp.de

Leukamie im Kindesalter

Epidemiologischen Studien zufolge erhdhen niederfrequente Magnetfelder das Risiko an Leukdmie im Kindesal-
ter zu erkranken. Da bei der Entstehung dieser Erkrankung von einem multifaktoriellen Geschehen ausgegangen
wird, wurden auf Basis einer breit angelegten, international abgestimmten Forschungsagenda vom BfS For-
schungsarbeiten mit dem Ziel initiiert, den moglichen Einfluss schwacher niederfrequenter Magnetfelder und io-
nisierender Strahlung im Niedrigdosisbereich abzuklaren. 2013 wurden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert
(Abschnitt V.1). Zum Verstdndnis fiir die Ursachen von Leukdmie im Kindesalter, aber auch zu Krebs im Allge-
meinen, besteht grundsétzlich weiterer Forschungsbedarf.

Hochfrequente Felder

In Bezug auf gesundheitliche Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung hat das Deutsche Mobil-
funk-Forschungsprogramm (DMF) Hinweise auf mogliche Effekte unterhalb der Grenzwerte nicht bestétigt. Wei-
terer Forschungsbedarf besteht noch hinsichtlich méglicher Langzeitrisiken fiir Handynutzungszeiten tiber 10 Jah-
re. Auch der Frage, ob ein frither Beginn der Handynutzung mit Risiken verbunden ist, wird weiter nachgegangen.
Zusitzlich wurden seit 2012 wissenschaftliche Studien zu Wissensmanagement und Risikokommunikation spezi-
ell fiir den Bereich Mobilfunk gefordert, anteilig mitfinanziert durch die Mobilfunkbetreiber im Rahmen ihrer
Selbstverpflichtung. Des Weiteren wurden Forschungsvorhaben zur Risikobewertung von Feldern des TETRA-
Standards durchgefiihrt, finanziert durch die Bundesanstalt fiir den Digitalfunk der Behérden und Organisationen
mit Sicherheitsaufgaben (BDBOS). 2013 wurde eine Probandenstudie zum Einfluss des BOS-Funks auf das Ge-
hirn abgeschlossen (Abschnitt V.1).

Optische Strahlung

Im Bereich "Optische Strahlung" war auch 2013 die Hautkrebspravention ein Schwerpunktthema. Am 1. Januar
2012 trat die auf dem "Gesetz zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung bei der Anwendung am Menschen"
(NiSG) beruhende "Verordnung zum Schutz vor schidlichen Wirkungen kiinstlicher ultravioletter Strahlung"
(UVSV) fiir Solarien in Kraft. Die Kontrolle der Einhaltung der rechtlichen Vorgaben liegt bei den Bundeslédn-
dern, fiir die das BfS 2013 mit Unterstiitzung des BMUB Informationsveranstaltungen beziiglich der durchzufiih-
renden Kontrollen anbot. Zur Aufklarung und mit dem Ziel einer nachhaltigen Hautkrebspriavention informierte
das BfS die Offentlichkeit iiber die herrschende UV-Bestrahlungsintensitit (Messung und Verdffentlichung des
UV-Index) und fiihrte ergédnzt durch iiberregionale Lehrerfortbildungen seine Informationskampagne "Sonne -
Aber sicher!" weiter. Des Weiteren bemiihte sich das BfS zusammen mit dem 2011 durch das BfS ins Leben ge-
rufene UV-Schutz-Biindnis um eine Harmonisierung der Empfehlungen verschiedener fachlicher Akteure in
Deutschland zum Thema "UV-Exposition im Zusammenhang mit Vitamin-D-Bildung" (Abschnitt V.2).

I.  Natirliche Strahlenexposition

1. Arten natirlicher Strahlenquellen

Die natiirliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Es wird zwischen der dufe-
ren und der inneren Strahlenexposition des Menschen unterschieden.

AuRere Strahlenexposition

Zur duBleren Strahlenexposition trigt neben der aus dem Weltall stammenden kosmischen Strahlung die Gam-
mastrahlung bei, die von den in Boden, Gesteinen und Baumaterialien vorkommenden Radionukliden ausgeht und
als terrestrische Strahlung bezeichnet wird. Es handelt sich dabei um Radionuklide aus der Uran-238-, der Uran-
235- und der Thorium-232-Zerfallsreihe sowie das Einzelnuklid Kalium-40. Diese natiirlichen radioaktiven Be-
standteile des Bodens gelangen liber die Nahrungskette und das Wasser letztlich auch in den menschlichen Orga-
nismus und tragen somit auch zur inneren Strahlenexposition bei.

Innere Strahlenexposition

Aus der Inkorporation natiirlicher Radionuklide durch Ingestion von Nahrungsmitteln und Inhalation luftgetrage-
ner natiirlicher Radioaktivitét resultiert eine innere Strahlenexposition. Die Inhalation von Radon-222, das ein
gasformiges Zerfallsprodukt aus der Uran-238-Zerfallsreihe ist, liefert den Hauptbeitrag zur natiirlichen Strahlen-
exposition. Verantwortlich dafiir sind seine kurzlebigen Zerfallsprodukte. Der Beitrag, der durch die Inhalation
von Radon-220 (Thoron) und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte zustande kommt, ist dagegen unter den in
Deutschland vorherrschenden Bedingungen gering.



Abbildung 1.2-1

Externe Strahlenexposition im Freien im Jahr 2013 in Deutschland
beim Aufenthalt von taglich 5 Stunden
(abgeleitet aus der Gamma-Ortsdosisleistung in Bodennéhe)
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2. Beitrage zur Strahlenexposition

2.1 Kosmische und terrestrische Strahlung

Die Strahlung, die die Erdatmosphére aus dem Kosmos trifft (hauptséchlich Protonen), 16st sekundére kosmische
Teilchen- und Gammastrahlung aus. Sie verursacht in Hohe des Meeresspiegels eine jahrliche effektive Dosis von
etwa 0,24 mSv und nimmt mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel zu (Verdopplung bei jeweils 1500 m Héhenzu-
nahme). Die Neutronenkomponente der sekundéren kosmischen Strahlung verursacht in Hohe des Meeresspie-
gels nur eine jéhrliche effektive Dosis von etwa 0,03 mSv. Die Dosisrate der Neutronenkomponente steigt mit zu-
nehmender Hohe jedoch stark an und betrégt in {iblichen Reiseflughdhen das Tausendfache. Insgesamt betrégt die
jéhrliche effektive Dosis aus der kosmischen Strahlung an der Erdoberfliche etwa 0,3 mSv.

Die durch die terrestrischen Radionuklide verursachte duBere Strahlenexposition ist auf den Gehalt der Boden, der
Gesteine und vor allem der Baumaterialien an den Nukliden der Thorium- und der Uran-Radiumzerfallsreihe so-
wie an Kalium-40 zuriickzufiihren. Im Freien auf nicht versiegelten Flachen ist sie vom Gehalt der genannten
Radionuklide in der obersten Bodenschicht bis zu ca. 50 cm Tiefe abhidngig. Im Mittel wurden dort fiir die
terrestrische Gamma-Ortsdosisleistung 57 nSv/h bestimmt (Photonen-Aquivalentdosisleistung, Nanosievert pro
Stunde, siche Anhang). Hohere Werte, lokal auch iiber 200 nSv/h, wurden insbesondere in Gebieten festgestellt,
in denen an der Oberflache Granitmassive anstehen, und iiber Béden in solchen Gebieten. Beispiele dafiir sind die
Bergbaugebiete in Sachsen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt sowie Gebiete im Bayerischen Wald und im Schwarz-
wald.

Abbildung 1.2-1 zeigt als MaB fiir die geographische Verteilung der externen Strahlenexposition im Freien die
Gamma-Ortsdosisleistung in Bodenndhe in der Bundesrepublik Deutschland. Abgesehen von den unterschiedli-
chen Gehalten an terrestrischen Radionukliden spiegelt sie auch die mit der Hohe zunehmende kosmische Strah-
lung wider. Die terrestrische Strahlung trdgt im Mittel einen Anteil von 40 nSv/h, die kosmische Strahlung 32 nSv/
h zur effektiven Dosis bei. Bei einem mittleren Aufenthalt von 5 Stunden pro Tag im Freien ergibt die Summe
dieser beiden Werte pro Jahr im Mittel 0,13 mSv.

In urbanen Gebieten wird die terrestrische Strahlung im Freien iiberwiegend durch den Gehalt an Radionukliden
in den Materialien verursacht, die zum Straen- und Hauserbau verwendet worden sind und nur zu einem geringen
Teil durch den Radionuklidgehalt in Boéden oder Gesteinen.

In Gebiuden wird die duBlere Strahlenexposition durch den Gehalt an Radionukliden in den verwendeten Baustof-
fen bestimmt (Abschnitt 1.2.2). Bei einem Wertebereich von 20 bis 700 nSv/h betrdgt die Gamma-Ortsdosisleis-
tung im Mittel 80 nSv/h. Dies entspricht einer effektiven Dosis von 56 nSv/h (die verschiedenen Dosisgrofien sind
im Anhang kurz erldutert). Zusammen mit der kosmischen Komponente von 26 nSv/h ergibt dies bei einem mitt-
leren Aufenthalt von 19 Stunden pro Tag in Gebduden pro Jahr im Mittel 0,57 mSv. Addiert man zu diesem Wert
die Strahlenexposition im Freien (0,13 mSv), erhdlt man als Mittelwert 0,7 mSv fiir die gesamte dufiere Strahle-
nexposition durch natiirliche Strahlenquellen. Dazu tragen die Radionuklide im Boden und in Baumaterialien
0,4 mSv bis 0,5 mSv und die kosmische Strahlung 0,3 mSv bei (Abbildung 1).

2.2 Radioaktive Stoffe in Baumaterialien, Industrieprodukten und im Bergbau

Das durch radioaktiven Zerfall aus Ra-226 entstehende Rn-222 ist aus der Sicht des Strahlenschutzes von beson-
derem Interesse. In den wichtigen mineralischen Baustoffen Beton, Ziegel, Porenbeton und Kalksandstein sowie
in den Naturwerksteinen wurden allerdings Ra-226-Konzentrationen gemessen, die in der Regel nicht die Ursache
fiir im Sinne des Strahlenschutzes relevante Radonkonzentration in Wohnungen (siehe Kapitel 2.4) sind.

Vor dem Hintergrund der neuen EURATOM-Grundnormen zum Strahlenschutz und den Regelungen zu den von
Baustoffen ausgehenden Gammastrahlungen, wurde in einem Projekt in Zusammenarbeit mit dem Bundesverband
Baustoffe - Steine und Erden e.V. (bbs) die Nuklidkonzentration und Radonexhalation von {iber 100 in Deutsch-
land aktuell tiblichen, reprisentativen Innenraumprodukten untersucht. Die Spannweite der Ergebnisse der mas-
sespezifischen Aktivitditsmessungen in den Baustoffen ist in den Jahresberichten des BMUB iiber ,,Umweltradi-
oaktivitdt und Strahlenbelastung zusammengefasst.

Ortlich konnen auch Hinterlassenschaften des Bergbaus und der Industrie, die erhdhte Gehalte an Radionukliden
der Uran-Radium-Zerfallsreihe - in einigen Féllen auch der Thorium-Zerfallsreihe - aufweisen, zur Strahlenexpo-
sition der Bevdlkerung durch natiirliche Radionuklide beitragen. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Hin-
terlassenschaften des ehemaligen Uranbergbaus und der -verarbeitung in Sachsen und Thiiringen, bei denen Sa-
nierungsmaBnahmen zur Senkung der Strahlenexposition durchgefiihrt werden. Uber die dabei unvermeidlichen
Ableitungen natiirlicher Radionuklide, die mit Genehmigung der zustindigen Behorden erfolgen, und die dadurch
verursachten Strahlenexpositionen informiert der Abschnitt I1.4.


https://doris.bfs.de/jspui/handle/urn:nbn:de:0221-2015060312762/browse?type=dateissued&submit_browse=Erscheinungsdatum

—11 -

2.3 Nahrungsmittel und Trinkwasser

Die innere Strahlenexposition durch Ingestion von Nahrungsmitteln wird {iberwiegend durch den Kaliumgehalt
des Korpers bestimmt, der zu einem bestimmten Anteil aus Kalium-40 besteht. Er ist auf Grund spezieller biolo-
gischer Regelmechanismen konstant und variiert nicht mit der Nahrungsaufnahme. Der durchschnittliche Kalium-
40-Gehalt im Korper eines Erwachsenen betrdgt 4000 Bq. Daraus ergibt sich eine jahrliche effektive Dosis in
Hohe von 0,165 mSv.

Fiir die iibrigen Radionuklide hiangt die innere Strahlenexposition von der Aufnahme der Radionuklide mit der
Nahrung ab und wird entsprechend ermittelt. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen variie-
ren die Gehalte natiirlicher Radionuklide in den Umweltmedien und deshalb auch in den Nahrungsmltteln Fiir die
mittleren Verhéltnisse in Deutschland wird in Anlehnung an den UNSCEAR-Report 2008 abgeschitzt, dass sich
durch die Aufnahme natiirlicher Radionuklide mit der Nahrung und dem Trinkwasser eine jahrliche effektive Do-
sis im Bereich von 0,3 mSv ergibt. Die Ergebnisse des BfS-Trinkwasser-Messprogrammes finden sich im Bericht
fiir das Jahr 2009 und unter www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/lebensmittel/trinkwasser/trinkwasser.html.

2.4 Radon in Gebauden

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden in den vergangenen Jahren Messungen der Radonaktivi-
titskonzentration in der Bodenluft und in Gebduden durchgefuhrt Der Jahresmittelwert der Radonkonzentration
in Aufenthaltsriumen liegt in Deutschland bei 50 Bq/m Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Aufenthalts-
zeit in den Rdaumen von ca. 19 Stunden pro Tag einer mlttleren jéhrlichen effektiven Dosis von ca. 0,9 mSv. In
Elnzelfallen wurden Hochstwerte von bis zu 10 000 Bq/m festgestellt. Bereits bei Radonkonzentranonen iiber
100 Bg/m? zeigt sich eine signifikante Erhéhung des Lungenkrebsrisikos um etwa 10 % pro 100 Bg/m>. Welche
Radonkonzentrationen in einzelnen Gebduden anzutreffen sind, hdngt vom geologischen Untergrund am Geb&u-
destandort und der Radondichtheit der Gebdudehiille ab, da in den {iberwiegenden Féllen das in der Bodenluft vor-
kommende und durch erdberiihrende Wiande und die Bodenplatte in das Haus eindringende geogene Radon die
Ursache fiir eine erhdhte Radoninnenraumkonzentration ist.

In den Regionen mit einer Bodenluftkonzentration von mehr als 20 kBq/m3 sind Messungen der Radonaktivitats-
konzentration in der Innenraumluft zu empfehlen, um die tatsdchliche Strahlenexposition betroffener Personen
durch Radon bewerten und gegebenenfalls angemessene SchutzmaBnahmen ergreifen zu konnen. Bei der Planung
neuer Gebdude sind MaBnahmen zur Begrenzung des Radoneintritts aus dem Boden in das Gebdude in Betracht
zu ziehen, deren Umfang sich an den Standortbedingungen orientieren sollte. Bei der Bauausfiihrung ist besonde-
res Augenmerk auf die dichte Verbindung der einzelnen Elemente des Feuchteschutzes sowie die fachgerechte
Abdichtung von Rohr- und Leltungsdurchfuhrungen zu legen. Insbesondere bei Radonkonzentrationen in der Bo-
denluft von iiber 100 kBq/m? ist auch bei neu errichteten Gebduden ohne Radonschutzmafinahmen haufig mit Ra-
donkonzentrationen iiber 100 Bq/m zu rechnen. Die Tabelle 1.2-1 zeigt die auf der Radonaktivititskonzentration
in der Bodenluft beruhende Abschitzung (Stand 2007) der Anzahl von Em und Zweifamilienhdusern mit Radon-
aktivititskonzentrationen in Aufenthaltsrdumen oberhalb von 100 Bq/m

Tabelle 1.2-1
Geschatzte Anzahl der Ein- und Zweifamilienhauser mit Radonkonzentrationen tber verschiedenen
Schwellenwerten in Aufenthaltsraumen

Radonkonzentration | Relative Haufigkeit

in Bg/m® in % Anzahl
>100 10-12 1300000 - 1600000
>200 1,6 - 3,1 220000 - 420000
> 400 0,3-0,9 40000 - 140000
> 1000 0,03-0,2 4000 - 25000

3. Bewertung der Komponenten der natirlichen Strahlenexposition

3.1 AuBere und innere Strahlenexposition

Wie im Abschnitt 1.2.1 dargestellt, betragt der Mittelwert fiir die d&uBere Strahlenexposition mit Beitrdgen filir den
Aufenthalt im Freien und in Hausern 0,7 mSv. Aus der Inhalation und Ingestion natiirlicher Radionuklide ergibt
sich bei iiblichen Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten im Mittel eine jahrliche effektive Dosis von etwa
1,4 mSv. In der Summe ergibt sich in Deutschland eine mittlere jahrliche effektive Dosis von 2,1 mSv. Abbildung

2 United Nations, Effects of Tonizing Radiation. UNSCEAR 2008 Report to the General Assembly, with 2 Scientific Annexes.
Volume I, www.unscear.org/unscear/en/publications.html


http://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/lebensmittel/trinkwasser/trinkwasser.html
http://www.unscear.org/unscear/en/publications.html
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1 zeigt die Beitriage einzelner Komponenten der Strahlenexposition zur mittleren jahrlichen effektiven Dosis der
Bevolkerung. In Anbetracht der Variationsbreite der einzelnen Komponenten, insbesondere der Exposition durch
die Inhalation von Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten, liegt die jahrliche effektive Dosis im Mittel
in Deutschland im Bereich zwischen 2 und 3 mSv. Im UNSCEAR- Report 20082 wird fiir die durchschnittlichen
Verhiltnisse weltweit ein Wert von 2,4 mSv angegeben.

Die natiirlichen Radionuklide in Baumaterialien und vor allem das Rn-222, das aus dem Baugrund in die Gebaude
gelangt, sind Ursachen der bereits genannten Unterschiede der natiirlichen Strahlenexposition. Weitere Informa-
tionen dazu und auch zu den Moglichkeiten, die dadurch verursachten Strahlenexpositionen zu begrenzen, werden
in den folgenden Abschnitten, Abschnitt 1.3.2 und Abschnitt 1.3.3 gegeben.

3.2 Baumaterialien

Die von den Baustoffen ausgehende Gammastrahlung fiihrt zu einer mittleren Umgebungsiquivalentdosisleistung
in Wohngebduden von rund 0,6 mSv/a, was einer jéhrlichen effektiven Dosis von 0,3 mSv entspricht.

Bei der Mehrzahl der Baustoffgruppen wurde eine Gesamtdosis deutlich unterhalb von 1 mSv/a abgeschétzt. Die-
ser Wert kann bei den Produktgruppen Ziegel, Leichtbeton und Beton, die allerdings die Massenprodukte darstel-
len, von wenigen Produkten tiberschritten werden. Selbstverstdndlich sind bei wechselnden Rohstoffen oder Zu-
sdtzen von Riickstdnden mit erh6hten Radionuklidgehalten Verdnderungen der durchschnittlichen Exposition von
0,3 mSv/a nach oben und unten moglich.

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben weiterhin gezelgt dass der baustoffbedlngte Anteil an der Radonkon-
zentration in Innenrdumen grundsétzlich unter 20 Bq/m liegt. 20 Bq/m wiirden zu einer Dosis von 0,4 mSv pro
Jahr fiihren. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass - wie national und international in der Vergan-
genheit beobachtet - in Einzelfdllen Materialien eingesetzt werden kdnnen, die zu einer erhohten Radoninnen-
raumkonzentration fiihren.

Die Ergebnisse des aktuellen Untersuchungsprogramms des BfS zur Radioaktivitit von Baustoffen fiir Innenriu-
me in Deutschland haben gezeigt, dass deren Beitrag zur externen Strahlenexposition in der Regel deutlich kleiner
als der von der EU dafiir vorgesehene Bewertungsmalfistab von 1 mSv pro Jahr ist. Wie aus fritheren Messungen
bekannt zeigen Gips, Kalksandstein, Porenbeton, Mortel, Putz und Estriche ausnahmslos niedrige spezifische Ak-
tivitdten fiir die relevanten Radionuklide. Etwas hohere Werte sind erwartungsgemaf bei Baustoffen auf Basis von
Ton (Ziegel) und bei Leichtbeton infolge des Einsatzes von Bims beobachtet worden. Fiir diese sind in Einzelfdl-
len auch Strahlenexpositionen von iiber | mSv/a nicht ausgeschlossen.

In Ubereinstimmung mit den Vorgaben der gegenwirtig in Uberarbeitung befindlichen EURATOM-Grundnor-
men zum Strahlenschutz und den ,,Basic Safety Standards (BSS)“ der IAEA werden kiinftig auch in Deutschland
Regelungen getroffen, um nicht nur die Strahlenexposition durch Zusitze bestimmter industrieller Riickstéinde auf
Werte unterhalb 1 mSv/a, sondern auch den Beitrag bereits natiirlicherweise in den Ausgangsstoffen vorhandener
Radioaktivitét zu begrenzen.

3.3 Radon

Der Einfluss der Radonabgabe aus mineralischen Baumaterialien wird im Vergleich zum geogenen Radon allge-
mein als gering angesehen. Im Zuge einer Diskussion um eine mogliche Einbeziehung der Radonabgabe eines
Baustoffes als Zulassungskriterium in der Bauproduktrichtlinie und um die vorhandene Datenbasis zu aktualisie-
ren, wurde die Radonabgabe von in Deutschland aktuell iiblichen Produkten in ei