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VORWORT

Die Strahlenbelastung der Bevolkerung als Folge des nuklearen Wettristens nach dem Zweiten Weltkrieg er-
weckte bereits in den 50er Jahren Besorgnis und gab Anlass zu detaillierten Untersuchungen und ersten Be-
richten ,Uber die Radioaktivitat der Luft, des Wassers und des Bodens®. Im ,ersten Bericht® des Sonderaus-
schusses Radioaktivitat (Stuttgart, Januar 1958) heil’t es: ,Die Uber groRere Zeitraume ermittelten Minimal-
werte der spezifischen Aktivitat der ‘bodennahen Atmosphare’ . . . zeigten von 1955 bis 1957 eine Zunahme
um den Faktor 5. Die mittlere spezifische Strontium 90-Aktivitat der Milch nahm von 1955 bis 1957 etwa um
den Faktor 3 zu.”. Im Euratom-Vertrag von 1957 verpflichtete sich die Bundesrepublik gleichzeitig zur routi-
nemaRigen Uberwachung der Umweltradioaktivitat und jahrlichen Berichterstattung.

Die Abbildung aus ,Umweltradioaktivitat und
Strahlenbelastung — Jahresbericht 1973 des pCiCs 1871 kg Kivpergewicht

BMI zeigt die Ganzkorperaktivitat von Mannern 300 Vierteljahres - Mittelwerte
iiber die Jahre 1962 bis 1973, 300 pCi/kg ent- einer Referenzgruppe
sprechen dabei etwa 11 Bg/kg. it hmmper—iratd

270 des Kernforschungsrentrums Karlsruhe

Durch die spatere Entwicklung mit dem Ab-
schluss des Vertrags ,uber das Verbot von Kern- 240 )
waffenversuchen in der Atmosphéare, im Welt- Minner
raum und unter Wasser® im Jahr 1963 entspann- 210
te sich die Situation zunachst, die groRtechni-
sche friedliche Nutzung der Kernenergie erfor- 80
derte aber weiterhin eine umfassende Uberwa-
chung der externen Strahlung und Radionuklide
in der Umwelt. Im Zuge dessen wurden obere
Bundesbehorden als ,Leitstellen” etabliert. Sie
sind jeweils verantwortlich fiir die Uberwachung
der spezifischen Aktivitaten in bestimmten Um-
weltbereichen, z. B. Luft, Gewasser, Lebensmit-
tel bzw. fir bestimmte Uberwachungsaufgaben

bei kerntechnischen Anlagen, z. B. Abluft und

Abwasser. Letztere wird geregelt durch die

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsuber-

wachung kerntechnischer Anlagen (REI) von

1979. Die Leitstellen sind jeweils in den Einrich- A A AR AT AL
tungen des Bundes angesiedelt, deren Aufga-
ben ohnehin in diesen Umweltbereichen liegen.
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Mehrere Ereignisse riickten das Problem der ra-
dioaktiven Stoffe in der Umwelt, ihrer Quantifi-
zierung und ihrer Bewertung in den Mittelpunkt des offentlichen Interesses. Dabei haben der Unfall im Kern-
kraftwerk Tschernobyl im Jahr 1986 und die Reaktorkatastrophe in Fukushima 2011 besondere Bedeutung.
Die Konsequenzen aus diesen Ereignissen fanden auch in gesetzlichen Regelungen ihren Niederschlag. Das
1986 verabschiedete Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) und in Folge das 2017 verabschiedete Strahlen-
schutzgesetz (StrISchG) regeln die Uberwachung der radioaktiven Stoffe in der Umwelt.

Um belastbares Datenmaterial zu erhalten, ist nicht nur die Ermittlung von Messwerten selbst, sondern auch
deren Qualitatssicherung unerlasslich. Hierzu organisieren die Leitstellen Ringversuche bzw. Vergleichsmes-
sungen, in der Regel unter Verwendung von Referenzmaterialien. Die Teilnahme daran dient den teilnehmen-
den Laboren bzw. Institutionen zur Uberpriifung bzw. Validierung der jeweils angewandten Verfahren. Die Er-
gebnisse spiegeln die hohe Qualitat der Analysen und Messungen wider. Auch beim Austausch von Messer-
gebnissen im internationalen Rahmen ist diese Art der Qualitatssicherung wichtig, um eine direkte Vergleich-
barkeit der Daten sicher zu stellen.

Der vorliegende Bericht enthalt die Beitrage der Leitstellen fir die Jahre 2014 bis 2016. Fir diesen Berichts-
zeitraum liegt der Schwerpunkt, wie auch in den Vorjahren, auf der Darstellung aktueller Untersuchungen und
Entwicklungen sowie auf der Betrachtung ibergreifender radiookologischer Zusammenhange.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden Daten zur Radioaktivitat in der Umwelt und in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen aus den Jahren 2014 bis 2016 in einem gréReren zeitlichen Rahmen zusammengestellt und bewer-
tet. Die mittlere Strahlenexposition der Bevolkerung betrug im Jahr 2016 etwa 3,8 mSv. Davon entfielen ca.
2,1 mSv auf die natlrliche Strahlenexposition sowie etwa 1,7 mSv auf die zivilisatorische Strahlenexposition.
Ausflhrlicheres Datenmaterial fiir die einzelnen Jahre ist den Jahresberichten des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit Uiber ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung” zu ent-
nehmen [17].

Aktivitatsnormale und Spurenstoffe (Kapitel 1)

Eine wichtige Aufgabe des Fachbereichs ,Radioaktivitat® der Physikalisch-technischen Bundesanstalt (PTB)
ist die Bestimmung von Radionukliddaten, insbesondere von Emissionswahrscheinlichkeiten und Halbwerts-
zeiten. Im Berichtszeitraum wurden neue Primarnormalmessmethoden zur genauen Aktivitdtsbestimmung
von %2’ Ac und %?Ra entwickelt. Das Radionuklid 2°Ra wird in der Medizin bei Patienten mit Knochenmeta-
stasen in Folge von Prostatakarzinomen eingesetzt und ist insbesondere fir Strahlenschutzaspekte in medi-
zinischen Betrieben von Bedeutung.

Die Kalibrierung von Radon- bzw. Thoronmessgeraten sowie von Folgeproduktmessgeraten ist in der PTB
seit 2015 eingestellt. Fir die Bearbeitung dieser Aufgaben ist nun das DAkkS-akkreditierte Kalibrierlaborato-
rium des BfS in Berlin-Karlshorst zustandig.

Die PTB unterstiitzt die Leitstellen des Bundes bei der Durchfiihrung von Ringvergleichen im Rahmen des
Messprogrammes nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz durch die Aktivitatsbestimmung an Ringver-
suchsmaterialien. Im Berichtszeitraum hat die PTB neun Ringversuchsmaterialien der Leitstellen untersucht.
Hervorzuheben ist die sehr gute Zusammenarbeit mit der Leitstelle im Max-Rubner-Institut (MRI) in Kiel bei
der Durchfiihrung des Ringversuchs Rohmilch 2015 und dem BfS in Berlin bei den Ringversuchen Trinkwas-
ser und Modellwasser/Realwasser der vergangenen Jahre.

Im Rahmen der Mitwirkung der PTB an der Zertifizierung internationaler Referenzmaterialien wurde 2015 ein
weiterer Ringversuch fur Zwecke der Lebensmitteliberwachung in Japan abgeschlossen. In Fischmehl und
Fischgraten-Asche wurden die spezifischen Aktivitaten der Radionuklide 40K, 0Ogr, 134cs und '37Cs von ja-
panischen Instituten bestimmt.

Auch hat die PTB im Jahr 2015 mit der , Turkish Atomic Energy Authority, Saraykdy Nuclear Research and
Training Center (TAEA-SNRTC)“ in Ankara und dem ,Joint Research Center-Institute for Reference Materials
and Measurements (JRC-IRMM)“ in Geel in einem Ringversuch zusammengearbeitet. Dabei wurden die Re-
ferenzwerte der spezifischen Aktivitaten von 9K, °°Sr und '37Cs in einem Pulver aus Schwarztee-Blattern
bestimmt. Das Rohmaterial war 2014 hergestellt und mit kontaminiertem Tee gemischt worden, der nach dem
Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl 1986 vom tirkischen Markt genommen worden war.

Im Oktober 2013 konnte die PTB auf 50 Jahre regelmaRige Spurenmessungen zuriickblicken. Aus diesem
Anlass erschien ein Schwerpunktthema ,Spurensuche: Radioaktive Stoffe in der Luft” in Heft 1/2014 der PTB-
Mitteilungen. Autoren vom BMUB, von der Leitstelle beim BfS, vom DWD und vom Institut fir Radiodkologie
und Strahlenschutz der Universitat Hannover wirkten bei der Darstellung der Aufgaben, der Organisation und
Durchfihrung der Arbeiten sowie der eingesetzten Verfahren mit. Es werden die Historie der Spurenmess-
stellen, Langzeitmessreihen und einige nicht-alltagliche Messergebnisse vorgestellt sowie typische radiodko-
logische Zusammenhange erlautert.

Radon im Freien (Kapitel 2)

Zur Schliefung der bestehenden Kenntnislicken und zur Aktualisierung der zu Beginn der 1980er Jahre ge-
wonnenen Ergebnisse wurde vom Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) im Herbst 2003 ein mehrjahriges
Messprogramm gestartet, das das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland einschlie3t. Mit Unter-
stltzung des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurden in einem nahezu quadratischen Gitter insgesamt 173
Messpunkte eingerichtet und die Radonkonzentration tiber einen Zeitraum von drei Jahren mit dem Ziel ge-
messen, fir das Gesamtgebiet reprasentative Ubersichten zu erhalten.

Zusammenfassung



Fir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutschland ergibt sich eine mittlere Radonkonzentration im Frei-
envon 9,5 Bq/m3 mit einer Variationsbreite der Dreijahresmittelwerte zwischen 4 Bq/m3 und 31 Bq/m3 anden
einzelnen Messstellen. Der aus dem Messprogramm abgeleitete Mittelwert der Radonkonzentration im Freien
liegt damit deutlich unterhalb des friher fir die Abschatzung der naturlichen Strahlenexposition verwendeten
Mittelwertes von 14 Bg/m3, der im Ergebnis mehrjahriger Messungen in den Jahren 1981 bis 1983 in den alten
Bundeslandern ermittelt wurde.

Mit einer mittleren Radonkonzentration im Freien von 9,5 Bg/m?3, Aufenthaltsdauer von 2000 h/a, einem
Gleichgewichtsfaktor von 0,5 und einem Dosisfaktor von 9 nSv(Bq h m=) nach UNSCEAR ergibt sich eine
effektive Dosis von 0,09 mSv/a. Dieser Wert korrespondiert sehr gut mit der weltweiten mittleren Dosis durch
Radon im Freien von 0,095 mSv/a.

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken, Auswirkung der bisherigen Stilllegungen (Kapitel 3)

Die Nutzung der Kernenergie zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat ist in Deutschland - zeitlich gestaf-
felt - bis Ende 2022 befristet. Die Genehmigungswerte fir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und
dem Abwasser aus Kernkraftwerken wurden 2013 bis 2016 nur zu einem geringen Teil ausgeschopft. Die mit
den unguinstigen Annahmen, die fir die Referenzperson vorgegeben sind, berechneten Expositionswerte in
der Umgebung der Kernkraftwerke liegen in der Regel unter 0,01 mSv pro Jahr; mit realistischeren Annahmen
ergeben sich deutlich kleinere Dosiswerte.

Bereits seit 1975 zeigt sich ein Trend zurtickgehender Ableitungen in der Summe Uber alle Kernkraftwerke,
der sich durch die Reduzierung der in Betrieb befindlichen KKW verstarkt. Die zum Ende des Berichtszeit-
raums noch in Betrieb befindlichen 8 Kernkraftwerksblécke mit insgesamt 12,7 GW Leistung trugen 15 Pro-
zent zur Stromerzeugung bei.

Messnetz fiir Luft und Niederschlag und Spurenmessung in der bodennahen Luft (Kapitel 4, 5)

Die Messungen der langlebigen Gesamt-R-Aktivitat in der Luft wurden zum Jahresende 2014 eingestellt
(2014: 8 Stationen) und durch ein gammaspektrometrisches Messverfahren ersetzt, das bei gleichem Auf-
wand mehr Informationen erbringt. Der arithmetische Mittelwert Gber die Werte an diesen Stationen betrug
0,7 mBg/m3. Der Wert ist vergleichbar mit den Werten vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl und spiegelt
im Wesentlichen die Aktivitat des langlebigen Radionuklids 40K wider. Die Messungen der langlebigen Ge-
samt-B-Aktivitdt im Niederschlag ergaben flr die Deposition einen Uber 40 Messstationen gemittelten Wert
aus den stationsspezifischen Jahressummen von 34 Bq/m2 fur das Jahr 2014, 34 Bq/m2 fur das Jahr 2015
und 32 Bq/m2 fur das Jahr 2016. Dies entspricht ebenfalls dem langjahrigen Mittel.

Die beim BfS in Freiburg durchgefiihrten Messungen des radioaktiven Xenons und Kryptons ergaben im
Berichtszeitraum keine auffalligen Ergebnisse. Der Medianwert der 85K r-Aktivitatskonzentration an der Mess-
station Schauinsland lag in den letzten Jahren bei ca.1,5 Bq/m3. Im Sammelzeitraum vom 04.07. - 11.07.2016
wurden in Freiburg 4,1 Bq/m3 85Kr gemessen. Vom 01.08. - 08.08.2016 wurden im gesamten Bundesgebiet
erhohte 8°Kr-Aktivitatskonzentrationen festgestellt, mit maximalen Konzentrationen von 4,5 Bq/m3 in Freiburg
und auf dem Schauinsland. In beiden Fallen konnte La Hague als Quelle zugeordnet werden. In der Sammel-
periode vom 12.09. bis 19.09.2016 wurde bei der PTB in Braunschweig eine '33Xe-Aktivitatskonzentration
von 21 mBg/m? nachgewiesen, wofiir ggf. eine lokale Quelle als Ursache in Frage kommt.

Im Oktober 2016 wurden Uber den europaischen Zusammenschluss der Spurenmessstellen, dem sogenann-
ten ,Ring of Five®, in Nord- und Osteuropa Spuren von 3] mit Aktivitatskonzentrationen von einigen Mikro-
becquerel pro Kubikmeter nachgewiesen, andere kiinstliche Radionuklide wurden nicht detektiert. In
Deutschland lagen die Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze.

Wahrend einer fehlerhaften Reparaturmaflinahme einer hochradioaktiven Strahlenquelle in Haan / Nordrhein-
westfalen im Dezember 2016 wurde deren Hille beschadigt und etwa 1 GBq 53¢ groRraumig verteilt. Die
Strahlenquelle hatte bei der Anlieferung eine Aktivitat von 1,35 TBq Sge.

Im Zeitraum vom 12.12.2016 - 19.12.2016 wurden daraufhin anhand der gammaspektrometrischen Messun-
gen von Wochenfiltern an insgesamt 6 Stationen des DWD geringe Aktivititen von "°Se im Luftstaub festge-
stellt. Bereits in der folgenden Kalenderwoche war kein 75Se im Luftstaub mehr messbar. Die Messergebnisse
und die Ergebnisse von Ausbreitungsrechnungen stimmen gut tberein.
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Radioaktive Stoffe in Binnengewassern (Kapitel 6)

Zur Radioaktivitat in Binnengewassern tragen natirliche und kinstliche Radionuklide bei. Von den kinstli-
chen Radionukliden sind heutzutage nur mehr 137Cs und %°Sr von Bedeutung. Die mittleren Aktivitatskonzen-
trationen von °9Sr und '37Cs in Oberflachenwasser blieben meist unter 0,01 Bq/l. Die spezifischen 137Cs-Ak-
tivitaten in Schwebstoff und Schlamm betrugen meist weniger als 100 Bg/kg. Hohere mittlere Gehalte mit ver-
einzelt Gber 200 Bg/kg Trockenmasse (TM) wurden wiederum in einigen Seen gemessen.

Der radiologische Gitezustand der Binnengewasser unterlag im Berichtszeitraum 2014/2015 keinen signifi-
kanten Veranderungen im Vergleich zu den Vorjahren: Beziiglich der radiologischen Auswirkungen zeigt sich,
wie in anderen Umweltbereichen auch, dass derzeit die naturlichen Radionuklide im Vergleich zu den kinst-
lichen Radionukliden den wesentlichen Anteil zur Strahlendosis beitragen. Der Dosisanteil der kiinstlichen
Radionuklide geht heute in erster Linie auf die Radionuklide zurtick, die tber die Fallouts der Kernwaffenver-
suche und des Reaktorunfalls von Tschernobyl in die Gewasser gelangten.

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser (Kapitel 7)

Nahezu alle Messwerte fiir '3’Cs in Trink- und Grundwasser liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Die vier
fur 137Cs ermittelten Messwerte reichten im Jahr 2015 von 2,3 bis 3,4 mBq/l und lagen damit weit unter den
geforderten Nachweisgrenzen von 50 mBq/l bezogen auf 60Co. Legt man die Maximalwerte des Jahres 2015
fiir 137Cs und °°Sr zu Grunde, ergeben sich bei einem angenommenen jahrlichen Trinkwasserverzehr von
700 Liter fir den Erwachsenen nach StrISchV Ingestionsdosen von 0,031 bzw. 0,55 puSv/a.

Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee sowie in Fischen (Kapitel 8, 9)

Die Probenentnahme zur Uberwachung der Deutschen Bucht bzw. Nordsee erfolgte in den Jahren 2014 und
2015 auf jahrlichen Fahrten im August, die den gesamten Seeraum zwischen dem Englischen Kanal und den
Shetlandinseln abdecken. Die Aktivitatskonzentration von '37Cs in der Deutschen Bucht lag im Berichtszeit-
raum zwischen 1,3 Bq/m3 an der Elbemiindung bis 3,0 Bq/m3 in der auReren Deutschen Bucht.

In Folge des Unfalls im Kernkraftwerk Tschernobyl im April 1986 wurde das Aktivitatsinventar radioaktiver
Stoffe in der Ostsee, hauptsachlich durch den Eintrag von '37Cs, wesentlich verandert. Die Aktivitatskonzen-
tration von '37Cs an der Wasseroberflache in der westlichen Ostsee lag in den Jahren 2015 und 2016 etwa
zwischen 15 Bq/m3 im westlichen und 28 Bq/m3 im 6stlichen Teil des iberwachten Gebietes. In den Sedimen-
ten der westlichen und zentralen Ostsee findet sich die héchste Konzentration vielfach nicht mehr an der
Sedimentoberflache, sondern je nach Ort in Tiefen von 2 bis 8 cm. Hier finden sich spezifische Aktivitaten von
bis 105 Bg/kg TM.

In der Ostsee liegen deshalb auch die gemessenen '3’Cs-Aktivitatswerte in Fischen hoher als in der Nord-
see; im Berichtszeitraum waren das bis zu 7 Bg/kg. Bei Fischen aus Binnengewassern werden vor allem in
Seen noch erhdhte Aktivitatskonzentrationen gemessen. In Stiddeutschland sind diese von Gber 200 Bq/kg
Feuchtmasse 1986 inzwischen auf 1 Bg/kg zurlickgegangen.

Radioaktive Stoffe in Boden, Pflanzen, Futtermitteln, Gesamtnahrung sowie Milch- und Milchprodukten
(Kapitel 10)

Wihrend die Kontamination des Bodens mit '37Cs auf den Tschernobyl-Unfall zurlickgeht, stammt das de-
ponierte 29Sr zum Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche. Bei Futter-
mitteln wurden Mittelwerte von <0,2 Bg/kg bis 0,9 Bq/kg fir 137cs gemessen. Fur Mais und Maissilage wird
ein Maximalwert von 14,1 Bqg/kg TM fir 137cs angegeben. Die Kontamination von Milch bleibt konstant auf
einem niedrigen Niveau. Mit der Gesamtnahrung wurden 2016 im Mittel 84 Bq 137cs pro Jahr und Person
aufgenommen, wahrend die 90gr-Zufuhr 29 Bq betrug.

Bestimmung der 6kologischen Halbwertszeiten von '3’Cs und *°Sr in Béden (Kapitel 11)

In der vorliegenden Untersuchung wurden die spezifischen Aktivitatswerte der Radionuklide 137Cs und s,
die die 16 Bundeslander im Zeitraum 1994-2013 an das IMIS-System tbermittelt haben, ausgewertet. Aus
den Daten wurden 6kologische Halbwertszeiten ermittelt, so dass die in der Zukunft liegende Entwicklung der
Radioaktivitat abgeschatzt werden kann. Im Ergebnis reduzieren die Prozesse in der Umwelt die physikali-
schen Halbwertszeiten ('37Cs 30,17 Jahre, %0Sr 28,78 Jahre) um 30-40%. Die Reduktion ist bei Weidebdden
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groRer, da hier die Aktivitat unbeeinflusst durch Bodenbearbeitung in tiefere Bodenschichten verlagert werden
kann.

Radioaktive Stoffe in Abwasser, Klarschlamm und Abfallen (Kapitel 12)

Abgesehen von 131] das in zahlreichen Proben von Flugasche/Filterstaub nachgewiesen werden konnte und
das vermutlich aus nuklearmedizinischen Anwendungen stammt, war nach wie vor 137Cs aus dem Tscherno-
bylunfall nachweisbar. Die Mediane fiir Flugasche/Filterstaub aus Verbrennungsanlagen lagen im gesamten
Bundesgebiet in den Jahren 2014 und 2015 bei 15 und 14 Bq/kg TM.

Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande (Kapitel 13)

Als Konsequenz des Tschernobylunfalls waren auch 2015 noch erhohte 137Cs-Aktivitaten in Pflanzenproben
nachweisbar, die fir Arzneimittel oder Tees verwendet werden. Sie bewegen sich zwischen maximal 56 Bqg/
kg (TM) bei schwarzem Tee aus der Turkei und Werten unterhalb der Nachweisgrenze, wie z.B. bei Ganse-
fingerkraut aus Ungarn.

m Zusammenfassung



SUMMARY

This report is a compilation and evaluation of data on radioactivity in the environment and in the vicinity of
nuclear facilities in Germany from 2014 to 2016. The mean radiation exposure of the public in Germany was
about 3.8 mSv in 2016, of which natural radiation exposure accounted for about 2.1 mSv and man-made ra-
diation exposure for 1.7 mSv [17].

Activity standards and trace substances (Chapter 1)

A key task of the PTB department “Radioactivity” is the determination of radionuclides, in particular of emis-
sion probabilities and half-lives. In the period under report, new primary standard measuring methods were

developed for the exact activity determination of 227 pc and 223Ra. In medicine, the radionuclide 223Ra is used
for patients with bone metastases as a result of prostate carcinomas and is of particular importance in terms
of radiation protection aspects at medical facilities.

In 2015, the PTB stopped the calibration of radon- and thoron measuring devices as well as decay product
measuring devices. The DAKKS accredited calibration laboratory of the BfS situated in Berlin-Karlshorst is
now responsible for this task.

By determining the activity of materials used in interlaboratory comparisons, the PTB supports the co-ordinat-
ing units of the federal government in performing these intercomparisons within the framework of the meas-

uring program under the Precautionary Radiation Protection Act. In the period under report, the PTB examined
nine materials used by the co-ordinating units in interlaboratory comparisons. A point of particular note is the

very good co-operation with the co-ordinating office at the Max-Rubner-Institut (MRI) in Kiel in the interlabo-

ratory comparison of raw milk in 2015 and with the BfS in Berlin in the interlaboratory comparison of drinking

water and model water/real water in the past years.

In the context of the PTB’s participation in the certification of international reference materials, another inter-
laboratory comparison was carried out in 2015 for the purpose of food monitoring in Japan. The specific ac-
tivities of the radionuclides 4OK, 90Sr, 134Cs, and 137Cs in fishmeal and fish bone ash were determined by Jap-
anese institutes.

In addition, the PTB collaborated with the Turkish Atomic Energy Authority, Saraykdy Nuclear Research and
Training Center (TAEA-SNRTC) in Ankara and the Joint Research Center-Institute for Reference Materials
and Measurements (JRC-IRMM) in Geel in an interlaboratory comparison. In this comparison, the reference
values of the specific activities of 40K, 90Sr, and '37Cs contained in a powder from black tea leaves were de-
termined. The raw material had been produced in 2014 and mixed with contaminated tea that had been taken
off the Turkish market after the accident in the Chernobyl nuclear power plant in 1986.

In October 2013, the PTB could look back on 50 years of regular trace measurements. On this occasion, a
main topic “Search for traces: Radioactive substances in the air" was issued in Volume 1/2014 of PTB-Mittei-
lungen. Authors of the BMUB, the co-ordinating office at the BfS, the DWD and the Institut fir Radiodkologie
und Strahlenschutz (Institute for Radioecology and Radiation Protection) at the University of Hannover con-
tributed to the representation of the tasks, the organisation, and performance of the works and the methods
used. The history of the trace analysis laboratories, long-term monitoring and some unusual measurement
results were presented and typical radioecological correlations were explained.

Outdoor radon (Chapter 2)

In autumn 2003, the Federal Office for Radiation Protection (BfS) started a measurement program of several
years that includes the entire area of the Federal Republic of Germany, in order to close the existing know-
ledge gaps and to update the results gained at the beginning of the 1980s. Supported by the German Mete-
orological Service (DWD), altogether 173 measurement points were established in a nearly square grid and
the radon concentration was measured over three years in order to obtain a representative overview of the
entire area.

For the entire territory of the Federal Republic of Germany, a mean outdoor radon concentration of 9.5 Bq/m3
was measured, with the three-year-mean values ranging between 4 Bq/m3 and 31 Bq/m3 at the individual
measurement points. The mean value of the outdoor radon concentration derived from the measuring pro-
gram is thus clearly below the mean value of 14 Bq/m3, which was previously used in the old federal states to
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determine the natural radiation exposure and which was determined on the basis of results of measurements
of several years between 1981 and 1983.

A mean outdoor radon concentration of 9.5 Bq/m?3, length of stay of 2000 h/a, an equilibrium factor of 0.5 and
a dose factor of 9 nSv(Bg h m-3) according to UNSCEAR results in an effective dose of 0.09 mSv/a. This value
is in very good correspondence with the world-wide mean dose due to outdoor radon of 0.095 mSv/a.

Discharges of radioactive substances from nuclear power plants, effects of previous decommissioning
(Chapter 3)

The use of nuclear energy for the commercial generation of electricity in Germany is - phased - limited to the
end of 2022. Between 2013 and 2016, the licensed values for the discharge of radioactive substances with
exhaust air and waste water from nuclear power plants were under-utilised. The exposure levels in the vicinity
of nuclear power plants that have been calculated based on the unfavourable assumptions specified for the
reference person, are usually below 0.01 mSv per year; clearly lower dose levels result based on more real-
istic assumptions.

Already since 1975, there has been a trend towards a decrease in the discharges of all nuclear power plants
together, which increases through the decreasing number of NPPs in operation. With a capacity of altogether
12.7 GW, the eight nuclear power plant units still in operation at the end of the period under report contributed
15 percent to power generation.

Measuring network for air and precipitation, trace measurement in ground-level air (Chapters 4, 5)

The measurements of the long-lived total B activity in the air were stopped at the end of 2014 (2014: 8 stations)
and replaced by a gamma spectrometric measuring method that provides more information with the same ef-
fort. The arithmetic mean of the values at these stations was 0.7 mBq/mS. The value is comparable with the
values measured before the Chernobyl reactor accident and mainly reflects the activity of the long-lived radi-
onuclide 4°K. Based on the station-specific annual sums, the measurements of the long-lived total B activity
in precipitation resulted in values of 34 Bq/m? for 2014, 34 Bg/m? for 2015, and 32 Bg/m? for 2016 for the
deposition. The values were averaged over 40 measuring stations. This is also in correspondence with the
long-term average.

The measurements of radioactive xenon and krypton conducted at the BfS in Freiburg did not show any sig-
nificant abnormalities in the period under report. The mean value of the 85Ky activity concentration at the
Schauinsland measuring station was approx. 1.5 Bq/m3 in the past years. In the period of collection between
July 4 and July 11, 2016, 4.1 Bq/m?3 85Kr were measured in Freiburg. Throughout Germany, enhanced 85Kr
activity concentrations were detected between August 1 and August 8, 2016, with maximum concentrations
of 4.5 Bg/m3 in Freiburg and on the Schauinsland. In both cases, La Hague could be identified as source. In
the period of collection between September 12 and September 19, 2016, the PTB in Braunschweig detected
a 133xe activity concentration of 21 mBg/m3, whose source may have been local.

Due to the merger of European trace measuring stations in October 2016 - the so-called “Ring of Five” -, traces
of 1311 with activity concentrations of some microbecquerel per cubic metre were detected in Northern and
Eastern Europe; other man-made radionuclides were not detected. In Germany, the measured values were
below the detection limit.

In an incorrect repair procedure of a high-level radioactive radiation source in Haan / North Rhine-Westphalia
taking place in December 2016, the source hull was damaged and approx.. 1 GBq 753e dispersed over a large
area. Upon delivery, the radiation source had an activity of 1.35 TBq 5ge.

By means of gamma spectrometric measurements of weekly filters, low activities of "°Se were thereupon de-
tected in the air-dust at altogether 6 DWD stations between December 12, 2016, and December 19, 2016.
Already in the following calendar week, no more "°Se was measured in the air-dust. The results of the meas-
urements and the dispersion calculations are in good correspondence.

Radioactive substances in inland waters (Chapter 6)

Radioactivity in inland waters is due to both natural and man-made radionuclides. Of the man-made radio-
nuclides, only '37Cs and ®0Sr are still of importance today. The mean activity concentrations of °°Srand 137Cs
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in surface water mostly remain below 0.01 Bg/l. The specific 137Cs activities in suspended matter and sludge
were mostly below 100 Bg/kg. In some lakes, however, high mean contents of over 200 Bq/kg dry mass (TM)
were measured in individual cases.

In the period under report 2014/2015, the radiological quality of the inland waters was not subject to significant
changes, as compared with the previous years: Regarding the radiological effects it shows - like in other en-
vironmental areas - that the natural radionuclides make the major contribution to the radiation dose, as com-
pared with the man-made radionuclides. Today, the dose fraction of the man-made radionuclides is mainly
due to the radionuclides that entered the waters with the fallouts from the nuclear weapons tests and the Cher-
nobyl reactor accident.

Radioactive substances in drinking water and groundwater (Chapter 7)

Nearly all measured values for 137Csin drinking water and groundwater are below the detection limit. The four
values determined for 137Cs ranged from 2.3 to 3.4 mBq/l in 2015 and were thus far below the required de-
tection limits of 50 mBq/l referring to 60Co. Based on the maximum values of 2015 for '37Cs and 90Sr, this
results - according to the Radiation Protection Ordinance - in ingestion doses of 0.031 uSv/a and, respectively,
0.55 pSv/a on the basis of an assumed annual consumption of drinking water of 700 litres for adults.

Radioactive substances in the North Sea and the Baltic Sea and in fish (Chapters 8, 9)

In 2014 and 2015, sampling for the monitoring of the German Bight or, respectively, the North Sea was per-
formed every August, covering the entire sea room between the English Channel and the Shetland Islands.
In the period under report, the activity concentration of '3’Cs in the German Bight ranged from 1.3 Bg/m3 at
the Elbe estuary to 3.0 Bq/m? in the outer German Bight.

As a result of the accident in the Chernobyl nuclear power plant in April 1986, the activity inventory of radio-
active substances in the Baltic Sea changed significantly, in particular due to the entry of 137Cs. The activity
concentration of '3’Cs on the water surface in the western Baltic Sea ranged from approx.. 15 Bq/m3 in the
western part to 28 Bq/m3 in the eastern part of the monitored area in 2015 and 2016. The highest concentra-
tion in the sediments of the western and central Baltic Sea are often no longer on the sediment surface but in
depths from 2 to 8 cm, depending on the location. Here, specific activities of up to 105 Bg/kg TM are found.

Therefore, the measured 137Cs activities in fish are higher in the Baltic Sea than in the North Sea; they were
measured to be up to 7 Bg/kg in the period under report. In fish from inland waters, enhanced activity concen-
trations are mainly measured in lakes. In Southern Germany, they have meanwhile decreased from over
200 Bg/kg of wet mass to 1 Bg/kg.

Radioactive substances in soil, plants, feedstuffs, diet, milk and dairy products (Chapter 10)

Whilst the contamination of the soil with '37Cs is a result of the Chernobyl accident, the deposed %°Sr stems
mainly from the aboveground nuclear weapons tests. In feedstuffs, mean values of <0.2 Bg/kg to 0.9 Bg/kg

were measured for 137Cs. For maize and maize silage, a maximum value of 14.1 Bg/kg TM is given for 137¢s.
The contamination of milk remains constant at a low level. On average, 84 Bq 137Cs and 29 Bg 90gr per year
and person were taken in with the diet in 2016.

Determination of the ecological half-lives of 137Cs and 29Sr in soils (Chapter 11)

In this study the specific activity values of the radionuclides '3’Cs and °°Sr were evaluated. The values had
been transferred by the federal states to the IMIS system between 1994 and 2013. Ecological half-lives were
determined using this data, so that the future development of the level of radioactivity can be estimated. As a
result it can be stated that the processes in the environment reduce the physical half-lives (137Cs 30.17 years,
90gr 28.78 years) by 30% to 40%. The reduction in pasture soils is greater, since the activity is not influenced
by working the land, so that it cannot get into deeper soil layers.

Radioactive substances in wastewater, clearing sludge and waste (Chapter 12)

Apart from 131), which could be detected in numerous samples of fly ash/filter dust and which probably stems
from nuclear-medical applications, 137Cs from the Chernobyl accident was still detectable. In 2014 and 2015,
the medians for fly ash/filter dust from combustion facilities were 15 Bg/kg TM and 14 Bq/kg TM throughout
Germany.
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Pharmaceutical drugs and their basic materials as well as consumer goods (Chapter 13)

As a consequence of the Chernobyl reactor accident, enhanced 137Cs activities were still measured in plant
samples used for pharmaceutical drugs or teas in 2015. They range from maximum 56 Bqg/kg (TM) for black
tea from Turkey to values below the detection limit, eg. in silverweed from Hungary.
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AKTIVITATSNORMALE UND SPURENSTOFFE

H. Wershofen, D. Arnold, K. Kossert, A. Rottger

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
Leitstelle fiir Aktivitdtsnormale und Radionukliddaten

Zentrale Aufgabe des Fachbereiches ,Radioaktivitat*
der PTB ist die Darstellung der gesetzlichen Einheit
.Becquerel” (Bq) sowie deren Weitergabe an For-
schungsinstitute, Kliniken, Industriebetriebe sowie
an die Messstellen zur Uberwachung radioaktiver
Stoffe in der Umwelt. Auf Grund der stark unter-
schiedlichen Zerfallseigenschaften erfordert jedes
Radionuklid seine eigenen Messverfahren zur Aktivi-
tatsbestimmung, fiir die in der PTB geeignete Appa-
raturen zur Verfigung stehen. Die Weitergabe der
Aktivitatseinheit erfolgt iberwiegend durch die Abga-
be von Aktivitatsnormalen [1] und durch Aktivitatsbe-
stimmungen an eingereichten Proben.

Das Mutual Recognition Arrangement (MRA) unter
der Schirmherrschaft des Comité International des
Poids et Mesures (CIPM) ist eine weltweite Vereinba-
rung zur landerUbergreifenden gegenseitigen Aner-
kennung von Kalibrierzertifikaten nationaler metrolo-
gischer Institute fur alle kommerziell oder gesell-
schaftlich relevanten MessgréRen. Das Abkommen
dient dem Abbau von Handelshemmnissen und for-
dert von den Teilnehmern neben dem Nachweis
eines Qualitadtsmanagement-Systems auch die Teil-
nahme an Vergleichsmessungen. Um den Anforde-
rungen des MRA nachzukommen, beteiligt sich die
PTB regelmaRig an internationalen Vergleichsmes-
sungen, die von dem in Paris angesiedelten Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) organi-
siert werden.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Fachbereichs
.Radioaktivitat* ist die Bestimmung von Radionuklid-
daten, insbesondere von Emissionswahrscheinlich-
keiten und Halbwertszeiten. Bei vielen Nukliden kann
die Halbwertszeit durch die Messung des Abklingver-
haltens z.B. mit 4n-y-lonisationskammern oder spe-
zZiellen Flussigszintillationszahlern bestimmt werden.
Dazu mussen gewisse Anforderungen wie ein stabi-
ler und gegenuber 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
bzw. der Zahirate gegeben sein. Mit solchen Anord-
nungen werden in der PTB fortlaufend Halbwertszei-
ten in einem Bereich von wenigen Stunden (z.B. 18F)
bis hin zu einigen Jahrzehnten (z. B. 137Cs) mit rela-

Aktivitdtsnormale und Spurenstoffe

tiven Unsicherheiten in der Groftenordnung 10" be-
stimmt.

Im Berichtszeitraum wurden neue Primarnormal-
messmethoden zur genauen Aktivitatsbestimmung
von 227 Ac und 223Ra entwickelt. Durch Messungenin
der PTB konnten wichtige Photonen-Emissionswahr-
scheinlichkeiten und die 22°Ra-Halbwertszeit mit
kleinen Unsicherheiten bestimmt werden [2]. Das
Radionuklid 2Ra wird in der Medizin bei Patienten
mit Knochenmetastasen in Folge von Prostatakarzi-
nomen eingesetzt. Mit Hilfe einer 219Rn-Falle konnte
auch die Halbwertszeit des langlebigsten Folgepro-
dukts 2""Pb bestimmt werden [3], was insbesondere
fur Strahlenschutzaspekte in medizinischen Betrie-
ben von Bedeutung ist.

Bei den genannten Radionukliden wurde die Flus-
sigszintillationszahlung (LSC) zur Aktivitatsbestim-
mung verwendet [4]. Die LSC-Methoden spielen in
der Radionuklidmetrologie eine besonders wichtige
Rolle und eignen sich auch gut zur Aktivitatsbestim-
mung von reinen Betastrahlern, wobei jedoch der
Form des B-Spektrums eine grundlegende Bedeu-
tung zukommt [5]. Da die ublichen Methoden zur Be-
rechnung von B-Spektren zu ungenau sind und wich-
tige, hochprazise, experimentell bestimmte 3-Spek-
tren fehlen, beteiligt sich die PTB in groRem Umfang
an dem EMPIR-Projekt MetroBeta. Dabei werden
kryogene Kalorimeter (metallic magnetic calorime-
ters, MMC) entwickelt, die in einem Temperaturbe-
reich unter 20 mK arbeiten. Die in einem Goldabsor-
ber deponierte Energie aus dem B-Zerfall fihrt zu ei-
ner Temperaturerhohung, die eine Anderung der
Magnetisierung in einem Sensor verursacht. Durch
hochpréazise Messungen der Anderung des Magnet-
felds mittels SQUIDs (superconducting quantum in-
terference device) kann schlieBlich ein Spektrum mit
bisher unerreichter Energieauflosung erhalten wer-
den. Arbeiten zu diesem ehrgeizigen Projekt im Be-
reich der Grundlagenforschung haben im Sommer
2016 begonnen. Bis zum Ende des Projekts Mitte
2019 soll das MMC-System fertig gestellt werden
und B-Spektren von vier ausgewahlten Radionukli-
den (**C, 35CI, 2°Tc und '®'Sm) sollen experimentell
bestimmt werden.

Im Rahmen einer Umstrukturierung der Abteilung ,lo-
nisierende Strahlung“ wurden die Arbeiten der bishe-
rigen AG ,Radonmesstechnik® Ende des Jahres



2014 eingestellt und die AG ,Alpha- und Gamma-
spektrometrie” neu gegriindet. Die AG bearbeitet die
Aufgaben ,Alphaspektrometrie unter definiertem
Raumwinkel“ und ,Gammaspektrometrie, die zur Si-
cherstellung der Abgabe von Aktivitdtsnormalen
durch die PTB erforderlich sind. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wird die PTB sich auf die Abgabe von
Radon-Gasnormalen beschranken. Die Kalibrierung
von Radon- bzw. Thoronmessgeraten sowie von Fol-
geproduktmessgeraten istin der PTB eingestellt. Fur
die Bearbeitung dieser Aufgaben ist das bei DAkkS
akkreditierte Kalibrierlaboratorium des BfS in Berlin-
Karlshorst zustandig.

Daflir wird im Rahmen eines EMPIR-Projektes ,Met-
roRADON* die Entwicklung von definierten Emanati-
onsquellen, speziell fir die aktuell erforderlichen
niedrigen Aktivitatskonzentrationsbereiche in Luft
von unterhalb 300 Bq/m3, vorangetrieben.

Die Methode der a-Zahlung unter definiertem Raum-
winkel, eine Absolutmethode zur Bestimmung der
Aktivitat offener, Alphateilchen emittierender radio-
aktiver Quellen, ist nicht nur wieder in das Leistungs-
angebot aufgenommen worden, sondern wird in
Richtung a-Spektrometrie unter definiertem Raum-
winkel weiterentwickelt und verbessert (s. Abbbil-
dung 1.1).

Ziel ist hierbei neben der Bestimmung der Aktivitat
mit kleinstmoglicher Unsicherheit auch gleichzeitig
die radioaktiven Verunreinigungen zu erkennen und
Isotopengemische genauer zu charakterisieren. Die-
ser erweiterte Anspruch stellt eine neue metrologi-
sche Qualitat dar, die eine verbesserte spektrometri-
sche Auflésung und komplexe Auswerte-Algorith-
men erfordern (s. Abbildung 1.2).

Die Bestimmung von Emissionsraten und Aktivitaten
radioaktiver Quellen alphastrahlender Nuklide erfolgt
durch die Messung der pro Zeit auf einen Detektor
mit bekanntem Raumwinkel auftreffenden Alphateil-
chen. Aktuell werden relative Standard-Messunsi-
cherheiten von 0,3 % erreicht. Diese Art der Aktivi-
tatsbestimmung ist eine Absolutmethode in dem
Sinne, dass zur Bestimmung aller notwendigen Kali-
brierfaktoren nur Messungen notwendig sind, die auf
den Basiseinheiten unseres Einheitensystems beru-
hen. Das sind in diesem Falle Zeit- und Langenmes-
sungen.

Derzeit laufen die Weiterentwicklung der bestehen-
den Apparaturen sowie die Optimierung des Ener-
gie-Auflosungsvermogens der Detektorsysteme. Bei
der Neukonstruktion (s. Abbildung 1.1) liegt der
Schwerpunkt auf der Reduzierung der Messunsi-
cherheit. Diese ist im Wesentlichen bestimmt durch

die Unsicherheiten von Langenmessungen. Durch
eine VergroRerung der Messapparatur lassen sich
die relativen Unsicherheiten dieser LAngenmessun-
gen deutlich reduzieren. Konstruktiv ist dieses Ver-
fahren durch die maximale GroRRe des Detektors be-
grenzt. Bezlglich der aktiven Flache wird durch den
Einsatz von Detektoren der neusten Generation
(Oberflache von 5000 mm?) mehr als ein Faktor 10
erreicht. Daneben wird die neue Apparatur Mal3nah-
men zur Reduzierung des Nulleffekts enthalten und
einen schnellen Quellenwechsel erméglichen. Damit
eroffnet sich eine Moglichkeit im Bereich der kurzle-
bigen Nuklide neben Aktivitats- auch Halbwertszeit-
bestimmungen vorzunehmen.

Die y-Spektrometrie-Messplatze werden moderni-
siert und weiterentwickelt. Hierzu zahlen die Umris-
tung auf Wiederverflissigungsdewars sowie die Um-
stellung auf schnellere digitale Messaufnahmesyste-
me. Auf vermehrte Kundenanfragen nach héheren
Aktivitaten reagiert die PTB, indem das Leistungsan-
gebot mittels eines neuen Messplatzes erweitert
wird, der speziell fir hohe Aktivitaten ausgelegt wird.

Referenzmaterialien

Die Weitergabe der Einheit fiir Aktivitaten kleiner als
100 Bq erfolgt berwiegend durch Aktivitatsbestim-
mungen an eingereichten Proben. Bei diesen Proben
handelt es sich um diverse Umweltmaterialien (z. B.
Wasser, Boden, Sediment, Pflanzen, Nahrungsmit-
tel) oder Industrieprodukte (z. B. Haldenmaterial,
Baustoffe, Metalle, Rohstoffe), die zumeist ein Ge-
misch aus natlrlichen und kinstlichen Radionukli-
den aufweisen. Daruber hinaus sind die Proben che-
misch sehr unterschiedlich zusammengesetzt und
besitzen Dichten zwischen 0,3 g/cm3 und 11 g/cm3.

Durch die Aktivitatsbestimmung an Ringversuchs-
materialien unterstitzt die PTB die Leitstellen bei der
Durchfiihrung von Ringvergleichen im Rahmen des
Messprogrammes nach dem Strahlenschutzvorsor-
gegesetz. Hierzu erhalt die PTB zufallig enthomme-
ne Proben aus der Menge der fir die Teilnehmer vor-
bereiteten Ringversuchsproben. Die Proben werden
dann mit den in den Messanleitungen geforderten
Verfahren analysiert. Schlief3lich werden die Ergeb-
nisse der PTB-Analysen mit denen des Ringver-
suchs verglichen. Dabei auftretende Abweichungen
oder Probleme werden in enger Zusammenarbeit mit
der Leitstelle diskutiert und geklart. Im Berichtszeit-
raum hat die PTB neun Ringversuchsmaterialien von
Leitstellen untersucht.

Hervorzuheben ist an dieser Stelle die sehr gute Zu-
sammenarbeit mit der Leitstelle im MRl in Kiel bei der
Durchflihrung des Ringversuchs Rohmilch 2015 und
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Abbildung 1.1

Quelle: Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Gegenwart und Zukunft der Alphaspektrometrie unter definiertem Raumwinkel: Auf der rechten Seite der gegenwartige
Aufbau mit Quellenhalterung und Blendensystem bis hin zu dem Detektor: Im Messbetrieb befindet sich der Detektor
biindig an der Austritts6ffnung des Blendensystems. Auf der linken Seite der zukiinftige Detektor: Das Blendensystem
nebst Quellenhalterung und Vakuumkammer befinden sich derzeit im Bau.

dem BfS in Berlin bei den Ringversuchen Trinkwas-
ser und Modellwasser/Realwasser der vergangenen
Jahre. Aufgetretene analytisch-messtechnische Pro-
bleme (z.B. Dichtebestimmungen bzw. -korrektio-
nen) wurden direkt und unkompliziert behoben. Spe-
ziell bei der Durchfiihrung/Weiterentwicklung von
Trinkwasser-Ringversuchen entwickelt sich wegen
der hier geforderten sehr geringen Nachweisgrenzen
und der begrenzten Mdglichkeit gammaspektrometri-
scher Messungen eine sehr positive Zusammenar-
beit zwischen der Leitstelle und der PTB.

Im Rahmen der Mitwirkung der PTB an der Zertifizie-
rung internationaler Referenzmaterialien wurde 2015
ein weiterer Ringversuch fir Zwecke der Lebensmit-
teliberwachung in Japan abgeschlossen. In Fisch-
mehl und Fischgraten-Asche wurden die spezi-
fischen Aktivitaten der Radionuklide 4°K, °°Sr, 134Cs
und '37Cs von japanischen Instituten bestimmt. Ana-
log zur 2013 erfolgten Zertifizierung des Referenz-
materials ,Brown Rice® wurden anschlieend die Re-
ferenzwerte von zehn internationalen Instituten, dar-
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unter vier staatliche Metrologieinstitute, validiert. Or-
ganisator dieses internationalen Ringversuches war
wiederum das ,Center for the Promotion of Disarma-
ment and Non-Proliferation, Japan Institute of Inter-

national Affairs” in Tokio.

Die “Turkish Atomic Energy Authority, Saraykdy Nu-
clear Research and Training Center (TAEA-
SNRTC)" in Ankara hat 2015 einen Ringversuch mit
einem Pulver aus Schwarztee-Blattern durchgefiihrt.
Das Rohmaterial wurde 2014 hergestellt und mit kon-
taminiertem Tee gemischt, der nach dem Unfall im
Kernkraftwerk Tschernobyl 1986 vom tlrkischen
Markt genommen worden war. Die Referenzwerte
der spezifischen Aktivitaten von 4OK, 903 und 137Cs
wurden in Zusammenarbeit zwischen TAEA-
SNRTC, dem Joint Research Center-Institute for Re-
ference Materials and Measurements (JRC-IRMM)in
Geel und der PTB bestimmt.

Der Fachbereich Radioaktivitat hat im Herbst 2015
beschlossen, zur Erweiterung seiner Kalibrier- und
Messmaglichkeiten fir Radionuklide in Umweltpro-
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Abbildung 1.2

Quelle: Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Impulshéhenspektrum einer 2 Am-Quelle in logarithmischer Darstellung. Man sieht die Zuordnung der einzelnen
Uberginge des Alphazerfalls von Americium (Peaks 1 bis 6), aber auch die Verunreinigung durch 238py, 239py ynd 2%y
(Peak 7 bis 17). Da es sich um eine Absolutmessmethode handelt, ist es erforderlich jedes Ereignis einem radioaktiven
Zerfall zu zuordnen. Im unteren Teil ist das Residuum dargestellt.

ben eine Massenspektrometrie einzurichten. Dazu
wurde 2016 ein PTB-internes Projekt begonnen, in
dessen erstem Teil Umbaumafinahmen zur Herrich-
tung geeigneter Rdume und die Beschaffung eines
Multikollektor-Massenspektrometers mit induktiv ge-
koppeltem Plasma (engl. Multi-Collector Inductively
Coupled Mass-Spectrometer, MC-ICP-MS) vorgese-
hen sind. Erste Messungen, zunachst an bekannten
Aktivitatsnormalen der PTB, werden fur Ende 2018/
Anfang 2019 erwartet.

Spurenmessstelle fiir radioaktive Stoffe in der Luft

Im Oktober 2013 konnte die PTB auf 50 Jahre regel
mafige Spurenmessungen zuriickblicken. Aus die-
sem Anlass erschien ein Schwerpunktthema ,Spu-
rensuche: Radioaktive Stoffe in der Luft*in Heft 1/
2014 der PTB-Mitteilungen. Autoren vom BMUB, von
der Leitstelle beim BfS, vom DWD und vom Institut

fir Radiodkologie und Strahlenschutz der Uni Han-
nover wirkten bei der Darstellung der Aufgaben, der
Organisation/Durchfiihrung der Arbeiten und der ein-
gesetzten Verfahren mit. Die Historie der Spuren-
messstellen, Langzeitmessreihen und einige nicht-
alltagliche Messergebnisse werden vorgestellt sowie
typische radiodkologische Zusammenhange erlau-
tert.

Seit Marz 2015 ist ein neuer Hochvolumen-
Luftstaubsammler mit einem verbesserten Nenn-Vo-
lumenstrom von 1000 m3/h in Betrieb. Dadurch konn-
ten das Luftvolumen einer Wochenprobe von ca.
145.000 m3 auf ca. 165.000 m? erhéht und die Nach-
weisgrenzen der Aktivitatskonzentrationen natrli-
cher und kinstlicher Radionuklide entsprechend ver-
bessert werden.
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RADON IM FREIEN
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Bundesamt fur Strahlenschutz

Leitstelle fiir Fragen der Radioaktivitatstiberwachung bei erhdhter natirlicher Radioaktivitdt (ENORM)

Einleitung

Als MaRstab fir die Bewertung anthropogen beding-
ter Strahlenexpositionen aus Quellen natirlichen Ur-
sprungs werden Informationen zum Niveau der
naturlichen Strahlenexposition der Bevolkerung be-
notigt. Dies gilt zum einen fiir die Ableitung von
Grenz- oder Richtwerten der effektiven Dosis fur die
anthropogene Zusatzbelastung, die sich gewohnlich
an der Schwankungsbreite der mittleren natirlichen
Strahlenexposition orientieren. Zum andern sind bei
radiologischen Bewertungen anthropogen verander-
ter naturlicher Umweltradioaktivitat auf der Basis von
Messungen die entsprechenden Werte des nattirli-
chen Untergrundes zu berlcksichtigen [26].

Eine besondere Rolle spielt das aus Boden und Ge-
steinen freigesetzte Radon-222 (im Folgenden kurz
Radon), das gemeinsam mit dem aus Baustoffen
entweichenden Radon den Grofteil der naturlichen
Strahlenexposition der Bevolkerung verursacht. In-
formationen zum nattirlichen Pegel der Radonkon-
zentration in der freien bodennahen Atmosphare (im
Folgenden kurz im Freien) werden bei der radiologi-
schen Bewertung der Innenraumkonzentration sowie
der Ableitung von Regelungen zu ihrer Begrenzung
bendtigt. Weiterhin ist die Kenntnis des natiirlichen
Niveaus der Radonkonzentration zur Abschatzung
des anthropogenen Beitrags des aus NORM-Ruick-
standen freigesetzten Radons unerlasslich. Schliel3-
lich sind bei der Bestimmung der gesamten nattirli-
chen Strahlenexposition der Bevolkerung reprasen-
tative Werte der Aktivitdtskonzentration des Radons
und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte erforderlich,
um den im Vergleich zur Radonkonzentration in Ge-
bauden zwar kleinen, jedoch unvermeidbaren Bei-
trags des Radons im Freien beriicksichtigen zu kon-
nen.

Bis zu Beginn der 2000er Jahre gab es keine fiir das
Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutschland re-
prasentativen Werte der Radonkonzentration im
Freien. Das lag einerseits daran, dass fiir die neuen
Bundeslander keine flachendeckenden systemati-
schen Untersuchungen vorlagen, und andererseits
Messungen zu Beginn der 1980er Jahre nur in den
alten Bundeslandern durchgefiihrt wurden und diese
nach Aussagen der Autoren moglicherweise auch
fehlerbehaftet sind [27]. Bei diesen Messungen wur-
de fUr das damalige Gebiet der Bundesrepublik
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Deutschland eine mittlere Radonkonzentration von
14 Bq/m3 ermittelt.

Zur Schlielung der bestehenden Kenntnisliicken
und zur Aktualisierung der zu Beginn der 1980er Jah-
re gewonnenen Ergebnisse wurde deshalb vom Bun-
desamt fiir Strahlenschutz (BfS) im Herbst 2003 ein
mehrjahriges Messprogramm gestartet, das das ge-
samte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ein-
schlielt. Mit Unterstlitzung des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) wurden in einem nahezu quadrati-
schen Gitter insgesamt 173 Messpunkte eingerichtet
und die Radonkonzentration Uber einen Zeitraum
von drei Jahren mit dem Ziel gemessen, fur das Ge-
samtgebiet reprasentative Ubersichten zu erhalten.
Das Grundgerist des Radon-Messnetzes bildeten
die Wetterstationen des DWD. AuRerdem wurden
Radon-Messpunkte in Messstellen des Integrierten
Mess- und Informationssystems zur Uberwachung
der Umweltradioaktivitat (IMIS) eingerichtet.

Da die Strahlenexposition hauptséchlich durch die
Inhalation der kurzlebigen Zerfallsprodukte verur-
sacht wird, wurde geprft, ob die dafiir relevante Gro-
Re der sogenannten potentiellen Alphaenergiekon-
zentration (PAEC) an einigen Referenzorten unter
Nutzung bestehender Messsysteme ermittelt werden
kann. Dazu wurde an zwei DWD-Stationen parallel
zu den Schrittfiltermessungen des DWD die Aktivi-
tatskonzentration der kurzlebigen Radonzerfallspro-
dukte gemessen.

In dem Bericht wird ein kurzer Uberblick tber das
Messprogramm und die in der dreijahrigen Expositi-
onszeit gewonnenen Ergebnisse gegeben. Eine aus-
fuhrliche Darstellung findet sich in [28].

Vorgehensweise

Messungen der Aktivitaitskonzentration des
Radons im Freien

Messsystem

Wegen der Abhangigkeit der Radonkonzentration im
Freien von den meteorologischen Verhaltnissen und
den dadurch bedingten tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen sind fir die Erfassung gesicherter
Mittelwerte nur Langzeitmessungen geeignet. Des-
halb wurde fiir die Messungen ein vom BfS entwi-
ckeltes passives Messsystem auf der Basis von



Festkorperspurdetektoren (hier MAKROFOL) einge-
setzt.

Das Messsystem besitzt eine Erkennungs- bzw.
Nachweisgrenze der Radonexposition von ca. 20
kBgh/m? bzw. 40 kBgh/m?. Fir eine jahrliche Exposi-
tionszeit des Detektors ergeben sich damit Werte der
Erkennungs- bzw. Nachweisgrenze fur die Radon-
konzentration von ca. 3 Bg/m® bzw. 6 Bq/m?®.

Die Messunsicherheit einer Einzelmessung liegt fur
eine Radonexposition von ca. 100 kth/m3 bei etwa
20% (bei einer statistischen Sicherheit von 95%). Fir
eine jahrliche Expositionszeit und eine mittlere Ra-
donkonzentration von 11 Bqg/m3 ergeben sich dem-
nach relative Fehler von etwa 20%. Bei geringeren
Radonkonzentrationen steigen die relativen Fehler
an und kénnen insbesondere im Bereich der Erken-
nungsgrenze Werte von 50 % und mehr annehmen.

An den einzelnen Messpunkten befanden sich je-
weils zwei Messeinrichtungen in einer Héhe von
etwa 1,50 m tber dem Erdboden. Nach einer jahrli-
chen Exposition wurden die Detektoren gewechselt,
elektrochemisch geatzt und die angeatzten Spuren
unter einem Lichtmikroskop ausgewertet. Das Mess-
system wurde in regelmafRigen Abstéanden im BfS im
Radonkalibrierlaboratorium kalibriert, das bei der
Leitstelle fir Fragen der Radioaltivitatsiberwachung
bei erhdhter naturlicher Radioaktivitat angesiedelt
ist. Das Labor ist durch die Deutsche Akkreditie-
rungsstelle akkreditiert und ermdglicht die Rickfuhr-
barkeit der Kalibrierung auf das Primarnormal [29].

Messnetz

Fir die Abschatzung eines optimalen Stichproben-
umfangs wird eine obere Schéatzung der Stan-
dardabweichung der rdumlich und zeitlich variieren-
den Radonkonzentration bendtigt. Dazu wurden
nicht nur die eingangs erwahnten Messungen in den
1980er Jahren ausgewertet, sondern auch die vom
BfS in langjahrigen Messprogrammen bestimmten
Radonkonzentrationen in den ehemaligen Uranberg-
baugebieten Sachsens und Thiiringens an bergbau-
lich unbeeinflussten Messpunkten zugrunde gelegt
[30]. Aus diesen Untersuchungen wurde konservativ
eine obere Schranke fir die Standardabweichung
der Radonkonzentration in Deutschland abgeschatzt
und mit Hilfe statistischer Verfahren (unter Vorgabe
eines Konfidenzintervalls) ein optimaler Stichproben-
umfang von 130 Messpunkten berechnet. Da auch
mogliche Detektorausfalle zu berticksichtigen sind -
hier muss auf Grund bisheriger Erfahrungen mit Aus-
fallquoten von ca. 10% gerechnet werden - wurde
ein Stichprobenumfang von mindestens 150 Mess-
punkten festgelegt.

Aus Griinden der Praktikabilitat bot es sich an, ein
gleichmaBiges, gitterférmiges Raster (iber die ge-
samte Flache der Bundesrepublik zu legen. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass die Verteilung der
Radonkonzentrationen in Deutschland keinem Mus-
ter folgt, das einem solchen Raster entspricht. Damit
kann trotz der geometrischen RegelmaRigkeit von ei-
ner zufalligen Stichprobe ausgegangen werden. Die
Maschenweite des Gitters war so auszulegen, dass
etwa 150 gleichgrofl3e Teilflachen die gesamte Fla-
che Deutschlands Gberdecken. Innerhalb der so fest-
gelegten Teilflachen musste dann jeweils ein geeig-
neter Aufstellungsort ermittelt werden. Fir eine Ge-
samtflache Deutschlands von 357 021 km? und einer
Messpunktzahl von 150 ergibt sich ein quadratisches
Gitter mit einer Gitterlange L von

L = (357021 km? /150 Messpunkte)” = (2380 km? /
MP) * = 48,8 km = 50 km.

Die Auswahl der konkreten Standorte fuhrte zu einer
Gesamtzahl von 173 Messpunkten, von denen sich
117 auf dem Gelande von Wetterstationen des DWD
und 56 im Bereich von IMIS-Messstellen befanden.
Um auch Schwankungen zwischen den Jahren zu er-
fassen sowie zur Berlicksichtigung moglicher extre-
mer Witterungsbedingungen, wurde eine Messdauer
von insgesamt drei Jahren festgelegt. Der Detektor-
wechsel erfolgte jahrlich, um eine dem Problem an-
gemessene Erkennungsgrenze von etwa 3 Bg/m® zu
erzielen.

Messungen der Aktivitaitskonzentration kurzlebi-
ger Radon-Zerfallsprodukte im Freien

Die fir die Strahlenexposition relevante Grof3e ist die
potentielle Alphaenergiekonzentration (PAEC). Die
PAEC ist aber nur mit vergleichsweise hohem Auf-
wand direkt zu messen, der im Rahmen der landes-
weiten Radonmessungen nicht vertretbar war. Des-
halb wurde geprift, ob und auf welche Weise zumin-
dest an einigen Referenzorten die Ermittlung dieser
GroRe oder der gleichgewichtsaquivalenten Radon-
konzentration (EEC), die der PAEC proportional ist,
unter Nutzung bestehender Messsysteme mdglich
ist. Diese Mdglichkeit ist grundséatzlich bei den auto-
matischen Luftmessstationen des DWD gegeben.

Der DWD betreibt ein Messnetz zur Ermittlung der
Radioaktivitat in der Atmosphére, das aus Stationen
mit unterschiedlicher technischer Ausstattung be-
steht. An 40 Stationen werden automatisierte Mes-
sungen mit Schrittfiltermonitoren durchgefiihrt, bei
denen gammaspektrometrisch die Nuklide 214g;,
214pp und 212B; gemessen werden. Da 214Bj und
214pp hauptsachlich die PAEC fiir Radon bestim-
men, kann aus den gemessenen Aktivitatskonzent-
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rationen die PAEC und damit auch die EEC abge-
schatzt werden.

An zwei Standorten (Berlin-Tempelhof und Seehau-
sen) wurden Uber einen Zeitraum von jeweils einem
Jahr Parallelmessungen mit dem vom BfS kalibrier-
ten Messgerat AMZ 200 der Fa. Tracerlab durchge-
fUhrt, mit dem die EEC direkt bestimmt werden kann.
Bei zu vermutender Korrelation zwischen beiden
Messergebnissen besteht dann die Mdglichkeit,
auch fir die restlichen DWD-Stationen mit Schrittfil-
tergeraten eine reprasentative PAEC und, da auch
gleichzeitig mit Kernspurdetektoren Radon gemes-
sen wird, einen Langzeit-Gleichgewichtsfaktor be-
stimmen zu kénnen (der Gleichgewichtsfaktor ist de-
finiert als das Verhaltnis der EEC zur Radonkonzen-
tration). Fir die Ermittlung des Gleichgewichtsfaktors
wurden 27 der insgesamt 40 Stationen des DWD
ausgewahlt, die mit einer gammaspektrometrischen
Messeinrichtung zur Erfassung der Radioaktivitat in
der Atmosphare ausgeristet sind. Die unbertcksich-
tigten Stationen befinden sich hauptsachlich auf
Bergkuppen oder unbewohnten Inseln.

Die Ergebnisse der Parallelmessungen an den
DWD-Stationen Berlin-Tempelhof und Seehausen
wurden zusammengefasst, um auf der Basis einer
Regressionsrechnung aus den vom DWD gemesse-
nen Aktivitdtskonzentrationen an den anderen Stati-
onen auf die EEC schlielen zu kénnen. Die Regres-
sionsrechnung wurde mit dem Verfahren der ortho-
gonalen Regression durchgefiihrt (z.B. [31]). Unter

der Voraussetzung annahernd gleicher Varianzen
beider Messsysteme (BfS und DWD) wurde folgende
Regressionsgerade ermittelt:

EEC [Bg/md3] = 1,18 (0,516-214

Pb [Bg/m?] +
214, 3
0,379-“*"Bi [Bq/mq]) - 0,115

Der 95% Vertrauensbereich fiir den Regressions-
koeffizienten von 1,18 wurde zu [1,16; 1,19] be-
stimmt.

Ergebnisse der deutschlandweiten
Untersuchungen

Aktivitatskonzentrationen des Radons im Freien

In die Auswertung der Messergebnisse wurden die
an 172 Messstellen ermittelten Radonkonzentratio-
nen einbezogen. Ein Messpunkt in Zinnwald-Geor-
genfeld (Sachsen) konnte wegen offensichtlicher Be-
einflussung durch bergbauliche Hinterlassenschaf-
ten nicht berticksichtigt werden. Ausgangspunkt der
Auswertung stellten die an jedem Messpunkt gemes-
senen Jahreswerte der Radonkonzentration dar. Fur
Untersuchungen zur raumlichen Verteilung der Ra-
donkonzentration wurde fiir jeden Messpunkt der
arithmetische Mittelwert der drei Einzelmessungen
berechnet.

Einen ersten Uberblick iiber die auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland bestimmten Mittelwerte
der Radonkonzentration in der bodennahen Atmo-
sphéare gibt die in der Abbildung 2.1 dargestellte Hau-
figkeitsverteilung.
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Haufigkeitsverteilung der Dreijahresmittelwerte der Radonkonzentration mit eingezeichneter Dichtefunktion der
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Radon im Freien



Es handelt sich hier um eine ausgepragt linkssteile
Verteilung, da sich etwa 2/3 der Messwerte im ersten
Drittel des gesamten Konzentrationsbereiches (< 10
Bqg/m?3) konzentrieren. Die Haufigkeitsverteilung
kann durch eine Lognormalverteilung gut angenahert
werden (Kolmogoroff-Smirnoff-Test mit p = 0,55). Die
statistischen Kennzahlen dieser Verteilung sind in

Tabelle 2.1

Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Berechnung
dieser Werte basiert auf der Annahme einer dreipa-
rametrigen Lognormalverteilung, deren Dichtefunkti-
on mit dem Mittelwert = 1,74 der Standardabwei-
chung = 0,649 und der Lage = 2,48 Bg/m® aus der
Stichprobe der logarithmierten Radonkonzentratio-
nen bestimmt wurde (siehe z.B. [32]).

Statistische Kennzahlen fiir die Dreijahresmittelwerte der Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphére auf dem

Gebiet der Bundesrepublik Deutschland (a ohne MaReinheit)

KenngroRRe
Erwartungswert
Standardabweichung
Lage

geometrischer Mittelwert
geometrische Standardabweichung
25. Perzentil

75. Perzentil

90. Perzentil

95. Perzentil

99. Perzentil

Minimum

Maximum

Fir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land ergibt sich eine mittlere Radonkonzentration im
Freien von 9,5 Bq/m3 mit einer Variationsbreite der
Dreijahresmittelwerte zwischen 3 Bg/m® und 31 Bg/
m?3 an den einzelnen Messstellen. Der aus dem
Messprogramm abgeleitete Mittelwert der Radon-
konzentration im Freien liegt damit deutlich unterhalb
des in [27] zitierten und friher fiir die Abschatzung
der natirlichen Strahlenexposition verwendeten Mit-
telwertes von 14 Bg/m3, der im Ergebnis mehrjahri-
ger Messungen in den Jahren 1981 bis 1983 in den
alten Bundeslandern ermittelt wurde.

In der Tabelle 2.2 sind die im Freien der einzelnen
Bundeslander bestimmten Mittelwerte der Radon-
konzentration zusammenfassend dargestellt. Die un-
teren und oberen Grenzen des Vertrauensbereichs
des Mittelwertes eines Bundeslandes wurden nach
dem von der Strahlenschutzkommission empfohle-
nen Verfahren [33] unter Zugrundelegung einer Log-
normalverteilung der an jedem Messpunkt bestimm-
ten mittleren Radonkonzentrationen sowie einer sta-

Wert in Bg/m?
9,5
5,1
2,5
8,2
1,98
6,1
1
15
19
28
4,0
31

tistischen Sicherheit von jeweils 95% berechnet und
in Klammern angegeben (entspricht einem zweiseiti-
gem 90% - Vertrauensbereich).

Die in Abbildung 2.1 dargestellte Haufigkeitsvertei-
lung kann auch als Uberlagerung mehrerer Grundge-
samtheiten interpretiert werden. Auf diese Weise
kénnen auch die Ergebnisse einer Studie bestatigt
werden, die fir Deutschland eine dreimodale Haufig-
keitsverteilung der flachenabhangigen Radonexhala-
tionsrate bestimmt hat [34], die ja eine wesentliche
Quelle der Radonkonzentration im Freien darstellt.

Zur besseren lllustration der raumlichen Verteilung
der Radonkonzentration in Deutschland wurden die
an jedem Messpunkt bestimmten Dreijahresmittel-
werte interpoliert und in Abbildung 2.2 dargestellt.
Die Interpolation erfolgte auf der Basis einer inversen
Wichtung der Messpunktabstande. Diese Karte kann
auch im Internet auf dem GEO-Portal des BfS einge-
sehen werden (https://www.imis.bfs.de/geoportal/).

Radon im Freien
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Tabelle 2.2

Zusammenfassende Ubersicht iiber die im Freien der einzelnen Bundeslinder ermittelten Radonkonzentrationen.
Der 90 %-Vertrauensbereich des Mittelwertes eines Bundeslandes ist in Klammern angegeben. Die Minima bzw. Maxima
sind keine Mittelwerte sondern die gemessenen Einzeljahreswerte der Radonkonzentration.

Bundesland hﬁg;::tleﬂia
Brandenburg 12
Berlin 1
Baden-Waurttemberg 18
Bayern 35
Bremen 1
Hessen 10
Hamburg 1
Mecklenburg-Vorpommern 14
Niedersachsen 18
Nordrhein- Westfalen 15
Rheinland-Pfalz 9
Schleswig-Holstein 9
Saarland 2
Sachsen 11
Sachsen-Anhalt 8
Thiringen 8

Der aus der Stichprobe der logarithmierten Radon-
konzentrationen abgeleitete Lageparameter von ca.
2,5 Bg/m?® kann als eine minimale Untergrund-Ra-
donkonzentration fir Deutschland interpretiert wer-
den, die hauptsachlich durch kontinentale Luftmas-
sen gepragt wird, da die Luft Gber den Weltmeeren
mit Aktivitatskonzentrationen von bis zu 0,2 Bq/m3
praktisch radonfrei ist [35].

In der Abbildung 2.2 wird die Nord-Stid-Abhangigkeit
der Radonkonzentration besonders deutlich. Eine
wesentliche Ursache flir die im Nordwesten Deutsch-
lands sehr geringen Radonkonzentrationen, die zum
Teil im Bereich der Erkennungsgrenze des Messsys-
tems von 3 Bq/m? liegen, ist in den hier vorherr-
schenden Luftstromungen aus der Nordsee und dem
Atlantik zu suchen, mit denen sehr radonarme Mee-
resluft nach Deutschland transportiert wird.

Aber auch an den kistenferneren Messstellen im
norddeutschen Tiefland wurden nur Radonkonzen-
trationen unterhalb oder im Bereich des Mittelwertes
gemessen. In diesen Regionen verursachen der Ein-
fluss radonarmer Luftmassen vom Meer sowie hohe
mittlere Windgeschwindigkeiten und niedrige 226Ra-
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Radonkonzentration in Bg/m3

Mittelwert Minimum Maximum
7,2 (6,0...9,0) 4 12
6,0 (4,8...7,2) 6 6
12 (9,8...16) 4 42
14 (12...16) 7 40
5,8 (4,6...6,9) 6 6

8,0 (6,7...9,9) 2 14
4,5 (3,6...54) 5 5
6,4 (5,7...7,3) 4 9
5,5 (4,7...6,8) 4 12
6,7 (5,7...8,1) 4 14
12 (8,3...19) 5 35
4,6 (3,4...7,1) 3 7
9,6 (6,2...17) 7 13
11 (8,8...13) 5 42
9,9 (7,6...14) 5 18
9,8 (7,8...13) 5 14

dium-Konzentrationen in den Bdden die relativ nied-
rigen Radonkonzentrationen.

Die meisten Uberschreitungen des deutschlandwei-

ten Mittelwertes sind erwartungsgemaf in den weiter
sudlich gelegenen Regionen Deutschlands zu beob-
achten, da hier im Mittel hdhere 226Radium-Konzen-
trationen in den B&den und oberen Gesteinen auftre-
ten. AuRerdem liegt hier praktisch kein Einfluss rado-
narmer Luftmassen vom Meer vor und auch die ge-

genuber dem Norden tendenziell niedrigeren Wind-

geschwindigkeiten bewirken eine geringere Verdin-
nung und damit hdhere Radonkonzentrationen als in
den noérdlichen Regionen.

Ein Vergleich mit der auch im GEO-Portal des BfS
dargestellten Karte der Radonkonzentrationen in der
Bodenluft in einem Meter Tiefe, die - ohne Berlick-
sichtigung der Durchlassigkeit des Bodens - ein MaR
fur die potentielle Radonexhalationsrate darstellen,
zeigt zum einen den starken Einfluss der radonar-
men maritimen Luftmassen, die insbesondere in
Schleswig-Holstein trotz unterschiedlicher Radon-
konzentrationen in der Bodenluft praktisch einheitlich
niedrige Radonkonzentrationen im Freien bewirken.
Andererseits flhren die in stdlicher Richtung und in
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Abbildung 2.2

Réumliche Verteilung der Radonkonzentration im Freien in Deutschland. Dargestellt sind die fiir jeden Messpunkt
berechneten arithmetischen Mittelwerte aus drei Jahren von 2003 bis 2006. Die Interpolation erfolgte auf der Basis einer
inversen Wichtung der Messpunktabstande. Die Werte gelten auch fiir einen langeren Zeitraum als reprasentativ.
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den Bergregionen ansteigenden Werte der Radon-
konzentration in der Bodenluft auch zu tendenziell
ebenfalls ansteigenden Werten der Radonkonzen-
tration im Freien.

Gleichgewichtsaquivalente Radonkonzentrationen
(EEC) im Freien

Die an 27 Stationen des DWD gemessenen 2'4Pb
und 2"Bi-Aktivitatskonzentrationen wurden mithilfe
der ermittelten Regressionsgerade in eine EEC um-
gerechnet. Bei der Berechnung der Vertrauensberei-
che der EEC wurde sowohl die Unsicherheit des An-
stiegs der Regressionsgerade als auch eine Mes-
sunsicherheit von 15% beider Messsysteme (DWD
bzw. AMZ 200) berucksichtigt. Die fiir jeweils ein
Jahr berechneten Werte der EEC variieren in einem
Bereich von 1,4 Bg/m?® bis 11 Bg/m3. Tabelle 2.3
zeigt die Uber einen Zeitraum von drei Jahren (2003-
2006) gemittelten Werte der EEC in aufsteigender
Folge. Ahnlich wie die Radonkonzentrationen kann
auch die Haufigkeitsverteilung der Dreijahresmittel-
werte der EEC durch eine dreiparametrige Lognor-
malverteilung angenahert werden (Kolmogoroff-
Smirnoff-Test mit p = 0,99). Mit den fur die Dichte-
funktion aus der Stichprobe der logarithmierten Wer-
te der EEC bestimmten Werten fiir den Mittelwert
(1,17 Bq/m3 ), der Standardabweichung (0,512) und
der Lage (0,338 Bq/m3) ergibt sich fir das Gesamt-
gebiet der Bundesrepublik Deutschland ein Erwar-
tungswert der EEC von 3,7 Bq/m® mit einem 90 %-
Vertrauensbereich von 3,1 Bq/m3 bis 4,5 Bq/m3. Die
raumliche Verteilung der EEC ist mit der Nord-Siid-
Abhangigkeit der Radonkonzentration vergleichbar
und auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren.

Radon im Freien

Gleichgewichtsfaktoren im Freien

Die gleichzeitige Messung der Radonkonzentration
an den 27 Stationen des DWD ermdglicht auch eine
Abschatzung des Gleichgewichtsfaktors, der die
EEC mit der Radonkonzentration verkntipft. Die re-
sultierenden Dreijahreswerte des Gleichgewichtsfak-
tors wurden in der Tabelle 2.3 zusammengefasst und
variieren in einem Bereich von 0,34 bis 0,62, bei ei-
nem Mittelwert fir Gesamtdeutschland von 0,48

+ 0,03. Die in Tabelle 2.3 angegebenen Vertrauens-
bereiche stellen nur eine Art untere Schranke dar, da
bei der Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors nicht
quantifizierbare Unsicherheiten durch unterschiedli-
che Mikrostandorte fur die Messung der Radonkon-
zentration und der EEC auf dem Gelande der DWD-
Station auftreten kdnnen. Gleichwohl ist der gefun-
dene Mittelwert von 0,48 fur Gesamtdeutschland mit
dem weltweit angegebenen Wertebereich von 0,5 bis
0,7 vergleichbar [36].

Dosisabschatzung

Die Strahlenexposition der Bevodlkerung durch In-
halation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfalls-
produkten im Freien kann wie folgt abgeschatzt wer-
den:

E=Cgnt F-DF

(E - effektive Dosis in mSv/a, Cr,, - Radonkonzentra-
tion im Freien in Bg/m3, t - Aufenthaltszeit im Freien
in t/a, F - Gleichgewichtsfaktor (dimensionslos) und

DF - Dosiskonversionsfaktor in mSv/(Bqg h m'3))

Mit einer mittleren Radonkonzentration im Freien von
9,5 Bg/m® (siehe Tabelle 2.1), t = 2000 h/a, F = 0,5
und DF =9 nSv/(Bq h m™3) [37] ergibt sich eine effek-
tive Dosis von 0,09 mSv/a. Dieser Wert korrespon-
diert sehr gut mit der weltweiten mittleren Dosis
durch Radon im Freien von 0,095 mSv/a [36].



Tabelle 2.3
Zusammenfassende Ubersicht der Dreijahresmittelwerte (2003-2006) der EEC und des Gleichgewichtsfaktors im Freien (in
aufsteigender Reihenfolge der EEC)

Radon im Freien

N
B



ABLEITUNG RADIOAKTIVER STOFFE AUS KERNKRAFTWERKEN,
AUSWIRKUNG DER BISHERIGEN STILLLEGUNGEN

A. Heckel, I. Krol?

Bundesamt fiir Strahlenschutz
! eitstelle fiir Fortluft aus kerntechnischen Anlagen

2| eitstelle fir Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm, Abfélle und Abwasser

aus kerntechnischen Anlagen

Die mit Fortluft und Abwasser aus Kernkraftwerken
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 Geneh-
migungsverfahren werden maximale Aktivitatsabga-
ben mit Fortluft und Abwasser aus kerntechnischen
Anlagen festgelegt. Die Ableitungen werden dabei so
begrenzt, dass die Einhaltung der nach § 47 der
Strahlenschutzverordnung [6] fiir die Bevdlkerung
geltenden Dosisgrenzwerte gewahrleistet ist. Um die
Einhaltung der Dosisgrenzwerte sicherzustellen,
wird die Dosis der Referenzperson so ungunstig wie
moglich berechnet.

Ausstieg aus der Stromerzeugung durch
Kernenergie

Die Nutzung der Kernenergie zur gewerblichen Er-
zeugung von Elektrizitat ist in Deutschland - zeitlich
gestaffelt - bis Ende 2022 befristet.

Das Ende der Laufzeit der einzelnen Kernkraftwerke
ist im Atomgesetz festgelegt. Nach endguiltiger Ab-
schaltung eines Kernkraftwerks schlief3t sich die
Nachbetriebsphase an, in der Arbeiten zur Vorberei-
tung der Stilllegung der Anlage durchgefiihrt werden.
Wahrend dieser Zeit und der Stilllegungsphase wer-
den weiterhin die auftretenden Ableitungen erfasst
und die daraus resultierende Dosis der Referenzper-
son berechnet.

Auf Grund des Reaktorunfalls in der Kernkraftwerks-
anlage Fukushima Daiichi in Japan vom 11.03.2011
beschloss die Bundesregierung in einem Moratorium
am 14.03.2011, alle in Deutschland befindlichen
Kernkraftwerke, die bis einschlief3lich 1980 in Betrieb
gegangen waren, Ubergangsweise fiir einen Zeit-
raum von drei Monaten vom Netz zu nehmen und he-
runterzufahren. Davon betroffen waren die Kernkraft-
werke Biblis A und Biblis B, Neckarwestheim 1,
Brunsbuttel, Isar 1, Unterweser und Philippsburg 1.
Die Kernkraftwerke Biblis B und Brunsbdttel waren
zu diesem Zeitpunkt nicht am Netz, ebenso das
Kernkraftwerk Krimmel. Fur diese acht abgeschalte-
ten und die neun noch in Betrieb befindlichen Kern-
kraftwerke fiihrte die RSK eine Sicherheitstberpri-
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fung durch. Deren Ergebnisse sowie der gesamtge-
sellschaftliche Dialog unter Beteiligung der Ethik-
kommission ,Sichere Energieversorgung" fihrten in
Deutschland zu einer Neubewertung der Risiken der
Nutzung der Kernenergie. Die Bundesregierung be-
schloss, die Nutzung der Kernenergie zur gewerbli-
chen Erzeugung von Elektrizitat in Deutschland zu
beenden.

Aktueller Stand der Atomgesetzgebung

Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
vom 31.07.2011 wurde festgelegt, dass Ende 2022
die letzten Kernkraftwerke in Deutschland aul3er Be-
trieb genommen werden. Zeitgleich zur atomgesetz-
lichen Entwicklung wurde auch das untergesetzliche
kerntechnische Regelwerk einer Anpassung an den
Stand von Wissenschaft und Technik unterzogen.
Das Bundesumweltministerium und die Lander ha-
ben sich im November 2012 auf neue Sicherheitsan-
forderungen fiir den Betrieb der Kernkraftwerke geei-
nigt (Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke).
Dieses kerntechnische Regelwerk beinhaltet grund-
legende Regeln und lbergeordnete sicherheitstech-
nische Anforderungen. Das neue kerntechnische
Regelwerk wird ab dem o.g. Zeitpunkt von den zu-
stéandigen Aufsichtsbehérden angewendet und im
Vollzug der Aufsicht und bei anstehenden Verfahren
zu Grunde gelegt. Das BMU bietet auf seinen Inter-
netseiten weitere Informationen zu diesem Thema
an. Diese konnen unter folgender Internet-Adresse
abgerufen werden: www.bmu.de/PM5241.

Abschalttermine

Mit Inkrafttreten des gednderten Atomgesetzes am
06.08.2011 wurde den Kernkraftwerken Biblis A und
B, Neckarwestheim 1, Brunsbuttel, Isar 1, Unterwe-
ser, Philippsburg 1 und Krimmel die weitere Berech-
tigung zum Leistungsbetrieb entzogen. Diese acht
Anlagen sind somit endgultig abgeschaltet. Das
Kernkraftwerk Grafenrheinfeld wurde vom Betreiber
bereits am 27.06.2015 vorzeitig abgeschaltet.

Fir die restlichen acht noch in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke legt das Atomgesetz folgende Termi-
ne fiir das Laufzeitende beziehungsweise die end-

gliltige Abschaltung fest:


https://www.bmu.de/PM5241

31.12.2017 Kernkraftwerk Gundremmingen B
31.12.2019 Kernkraftwerk Philippsburg 2

31.12.2021 Kernkraftwerke Grohnde,
Gundremmingen C und Brokdorf

31.12.2022 Kernkraftwerke Isar 2, Emsland und
Neckarwestheim 2.

Ausfihrliche Angaben zur Nutzung der Kernenergie
finden sich im ,Statusbericht zur Kernenergienut-
zung in der Bundesrepublik Deutschland 2016"
(http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-
2016051914042).

Im Berichtszeitraum waren in Deutschland 9 Kern-
kraftwerksblocke mit einer elektrischen Bruttoleis-

Tabelle 3.1

tung von jahrlich etwa 12,7 GW in Betrieb. Sie haben
zur Stromerzeugung etwa 15 Prozent beigetragen.
Die Standorte der Kernkraftwerke und die Brutto-
stromerzeugung sind aus Abbildung 3.1 zu ersehen.
In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind die bilanzierten
Werte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft
und Abwasser aus Kernkraftwerken in den Jahren
2013 bis 2016 zusammengestellt. Die von den zu-
stéandigen Behorden genehmigten jahrlichen Aktivi-
tatsabgaben wurden in allen Fallen eingehalten. Die
tatsachlichen Jahresableitungen liegen im Allgemei-
nen weit unter den Genehmigungswerten von bei-
spielsweise ca. 101° Bq fur Edelgase und ca.

100 Bq fur 1311

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Kernkraftwerken in den Jahren 2013 bis 2016

Kernkraftwerk Jahr

Edelgase
Stade? 2013 n.b.
2014 n.b.
2015 n.b.
2016 n.b
Biblis Block A ) 2013 6,4+ 1010
2014 1,5+10"0
2015 n.n.
2016 6,2+ 10°
Biblis Block B ®) 2013 7,6+ 1010
2014 n.n.
2015 n.n.
2016 6,5+ 1010
Neckarwestheim 1 ©) 2013 n.n.
2014 n.n.
2015 n.n.
2016 n.n.
Brunsbiittel P) 2013 n.n.
2014 n.n.
2015 n.n.
2016 n.n.
Isar 1) 2013 n.n.
2014 n.n.
2015 n.n.
2016 n.n.
Unterweser P) 2013 2.4+ 1012
2014 1,0 10™
2015 3,8+10'0
2016 3,2+10"0
9
Philippsburg 1 ©) 2013 51+10
PRSOEIS 2014 4,4+1010
2015 3,310
2016 2,4+10'°

Ableitung mit der Fortluft in Bq

szgf\;\/:g 131 lico, 3y
n.n. n.b. n.n. 2,6 10°
n.n. n.b. n.n. 1,3 ¢ 109
n.n. n.b. n.n. 8,7+ 108
n.n. n.b. n.n. 6,2+ 108
n.n. n.n. 25+1010  27.10"
n.n. n.n. 1,0-101 2010
n.n. n.n. 5,6 « 109 2,7+ 10"
n.n. n.n. 3,0+10"0 1,6+ 10"
n.n. n.n. 8,9+ 10° 3,0+ 10"
n.n. n.n. 4,1+10° 1,5+ 10"
n.n. n.n. 5,6+ 10° 2,6+ 10"
n.n. n.n. 6,8« 10° 2,0+ 10"
1,8+ 10° n.n. 1,2+1010  7,1.1010
3,6+10° n.n. 5,0 - 108 1,1+ 10"
33104 n.n. 4,0+ 108 1,2+ 10"
6,2+ 10% n.n. 2,2+108 9,1+10"0
2,7+ 108 n.n. 2,9+ 10° 1,2+ 109
7,7+10° n.n. n.n. 7,8+ 108
3,3+108 n.n. n.n. 6,2+ 108
4,4 +107 n.n. 2,3+10° 4,1+108
n.n. n.n. 1,8+ 109 1,1+1010
n.n. n.n. 5,8+ 108 7,6« 10°
n.n. n.n. 6,0 - 10° 1,1+1010
n.n. n.n. 2,1+10° 2,9+10"0
3,8+ 10° n.n. 3,9+ 10° 3,8+ 10"
n.n. n.n. 6,4+ 10° 5,2+ 10"
n.n. n.n. 6,2+ 108 5,6+ 10"
n.n. n.n. 5,6« 108 4,2.+10"
1,1+ 10° n.n. 37+10"0  26-10°
6,2+ 10° n.n. 161010 1,1.101
8,7 + 10° n.n. 38+10° 9810
1,6+ 10° n.n. 27+109  9,2-10"
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Tabelle 3.1

Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft aus Kernkraftwerken in den Jahren 2013 bis 2016

Kernkraftwerk Jahr

Grafenrheinfeld 9 2013
2014

2015
2016

2013
2014
2015
2016

Gundremmingen 2013
Block B und C 2014
2015
2016

Grohnde 2013
2014
2015
2016

Philippsburg 2 2013
2014
2015
2016

Brokdorf 2013
2014
2015
2016

Isar 2 2013
2014
2015
2016

Emsland 2013
2014
2015
2016

Neckarwestheim 2 2013
2014
2015
2016

Kriimmel )

Edelgase

6,5+ 1010

6,6 - 10"

3,1+10"0
n.n.

n.n.

n.n.

n.n.
2,0+ 10°

3,2+10'2
3,0-10%2
34+10'2
4,5+1012

2,1+10'2
7,1+10'2
1,8+ 10"
1,5+ 10"

2,4+10"
2,5+ 10"
3,4-10"
4,0+ 10"

1,1+ 102
7,2+10M
2,3+10"
2,5+ 10"

3,1+10"
3,0-10"
2,7+ 10"
3,0+ 10"

1,5+ 10"
1,5 10"
1,4 - 10M
1,6 - 10

1,8 - 10M
1,0 - 10™
1,5+ 10"
1,1+ 10"

a) Anlage stillgelegt b) Anlage aulRer Betrieb

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

n.b. nicht bestimmt

Ableitung mit der Fortluft in Bq

Schweb-
stoffe ©

57+ 10°
2,4+10°
1,0+ 10°
5,7+ 10°

5,5+ 10%
3,5+ 104
n.n.
3,4+10°

2,2+10°
9,2+ 10%
2,3+10°
2,3+10°

n.n.
9,2+10°
n.n.
n.n.

32.10%
8,9+ 10%
3,0+ 10%
1,3+ 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.
1,8 « 10%
n.n.
n.n.

131|

n.n.
7,0+ 10°
n.n.
n.n.

n.n.
n.n.
n.n.
n.n.

2,9+107
3,3+107
3,0+ 107
4,0+ 107

7,8+10%

2,6+ 10°
n.n.
n.n.

n.n.
n.n.
n.n.
n.n.

1,1+ 107
8,9+ 10%
344104
1,0« 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.

lco,

7,7 « 1010
1,1+ 10M
1,1+ 10M
3,8+ 1010

1,0 - 10°
8,9 - 10°
1,3+ 10°
1,2+ 10°

1,0+ 1012
8,8+ 10"
8,5+ 10"
2,4+ 10"

7,3+ 1010
2,6+ 1010
8,1+ 1010
9,8+ 1010

6,6 - 1010
7.2« 1010
3,9-101
5,7+ 1010

1,7 - 10M
1,5+ 10"
1,7+ 10M
1,9+ 10™

4.4 .10
3,1+ 10"
9,5+1010
58-+1010

1,4« 10M
1,8 « 1011
1,9+ 10™
1,4+ 10M

1,1+ 10"
1,5+ 10™
1,5+ 10"
2,1+ 10"

d) Anlage auf3er Betrieb seit 27.06.2015
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*H

1,4+ 10M
1,6 10"
1,9 - 10M
2,2+ 10"

n.n.
n.n.
n.n.
n.n.

7,1« 10"
4,1+10"
6,9+ 10"
1,6+ 10™

2,2+10"
2,4+ 10"
1,7+ 10M
2,3+ 10"

1,2+1012
1,1+1012
1,2+1012
1,1+1012

1,9+ 10M
1,5+ 10"
1,1+ 10"
9,8+10"0

2,0+ 10"
1,7+ 10M
1,5+ 10"
1,4+ 10M

1,0+ 1012
9,3+ 10"
8,3+ 10"
6,2+ 10"
1.2+ 10"
1,6+ 10™
2,1+ 10"
2,3+ 10"
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Aus den Ergebnissen der Emissionsiuberwachung
wird die Strahlenexposition in der Umgebung der
kerntechnischen Anlagen fiir die in der Strahlen-
schutzverordnung definierte Referenzperson ermit-
telt. Die Daten Uber die Ableitungen radioaktiver Stof-
fe mit Fortluft und Abwasser aus Kernkraftwerken
und die Werte der daraus resultierenden Strahlenex-
position werden in den jahrlichen Berichten der Bun-
desregierung an den Deutschen Bundestag uber
~Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® und
ausfuhrlicher in den gleichnamigen Jahresberichten
des BMUB [15,16,17] bzw. des BMU verdoffentlicht.

Bewertung

Die Genehmigungswerte fir die Ableitung radioakti-
ver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus Kernkraft-
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 mSy flr die
effektive Dosis und 0,9 mSyv fiir die Schilddriisendo-
sis. Die mit den unglinstigen Annahmen, die fiir die
Referenzperson vorgegeben sind, berechneten Ex-
positionswerte in der Umgebung der Kernkraftwerke
liegen in der Regel unter 0,01 mSv pro Jahr; mit rea-
listischeren Annahmen ergeben sich deutlich klei-
nere Dosiswerte. Eine effektive Dosis von 0,01 mSv
entspricht weniger als einem Hundertstel der jahrli-
chen effektiven Dosis durch natirliche Strahlenquel-
len, die in Deutschland im Mittel 2,1 mSv betragt und
je nach ortlichen Gegebenheiten bis zu 10 mSv errei-
chen kann.

Ableitung radioaktiver Stoffe aus Kernkraftwerken, Auswirkung der bisherigen Stilllegungen
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MESSNETZ FUR LUFT UND NIEDERSCHLAG

A. Dalheimer, M. Mirsch, T. Steinkopff

Deutscher Wetterdienst, Zentrale Offenbach/Main
Leitstelle fir Luft und Niederschlag

Das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS), der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) und die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) sind mit der Uber-
wachung der Radioaktivitat in der Atmosphare 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). Detaillierte Angaben zu den Messnetzen fin-
den sich im Internet unter www.bfs.de/ion/imis bzw.
auf den Folgeseiten von www.dwd.de sowie in den
Berichten der vorangegangenen Jahre.

Zusatzlich werden vom BfS, dem DWD, der PTB und
dem Helmholtz-Zentrum Minchen Untersuchungen
im Rahmen der Spurenanalyse durchgefiihrt (Kapitel
5).

Die erhobenen Daten werden nicht nur fur IMIS ver-
wendet, sondern auch im Rahmen der europaweiten
Uberwachung der Umweltradioaktivitat fiir den inter-
nationalen Datenaustausch und die EU-Berichter-
stattung bereitgestellt.

24000

Weiterhin ist der DWD durch Messungen von 222Rn
und "Be auf der Zugspitze in ein spezielles Messpro-
gramm (Global Atmosphere Watch Programme,
GAW) der Weltorganisation der Meteorologie (World
Meteorological Organization, WMO) eingebunden.

Radioaktive Stoffe in der Luft und im
Niederschlag

Die Radioaktivitat in der Luft und im Niederschlag
wird an 48 Messstellen des synoptisch-klimatologi-
schen Messnetzes des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) standig berwacht. Dazu gehort auch die na-
turliche Radioaktivitat in der Luft als Aktivitatskon-
zentration der aerosolpartikelgebundenen Radonfol-
geprodukte 2'4Pb und 2'*Bi. Fiir kiinstliche Radionu-
klide wie zum Beispiel 131 und 137Cs liegen im Nor-
malbetrieb die berechneten Nachweisgrenzen der
Luftmonitore zwischen 5 mBg/m? und 10 mBg/m3.
An allen Messstellen werden Uber einen Zeitraum
von einer Woche zudem Filter mit einem hohen Luft-
durchsatz besaugt und diese im Anschluss
gammaspektrometrisch untersucht. Die Nachweis-
grenzen liegen zwischen 0,2 qu/m3 und 1 qu/m3

22000
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Abbildung 4.2
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bezogen auf das Radionuklid 137Cs . Weitere Unter-
suchungen der Luft- und Niederschlagsproben erfol-
gen im radiochemischen Labor in Offenbach.

Die Messreihe der langlebigen Gesamt-3-Aktivitat in
der Luft wurde zum Jahresende 2014 eingestellt
(2014: 8 Stationen) und weitere Messwerte durch ein
gammaspektrometrisches Messverfahren ermittelt.
Der arithmetische Mittelwert Uber die Werte an dies-
en Stationen betrug 0,7 mB/m3. Der Wert ist ver-
gleichbar mit den Werten vor dem Reaktorunfall von
Tschernobyl und spiegelt im Wesentlichen die Aktivi-
tat des langlebigen Radionuklids 40K wider.

Fir den Niederschlag wurde eine bis zum Jahr 1957
zurlickgehende Messreihe fir die Gesamt-B-Aktivi-
tat, gemittelt Gber alle Messstationen des DWD, fort-
gesetzt (Abbildung 4.1). Die Messungen der langle-
bigen Gesamt-B-Aktivitdt im Niederschlag ergaben
fur die Deposition einen liber 40 Messstationen ge-
mittelten Wert aus den stationsspezifischen Jahres-
summen von 34 Bq/m2 fur das Jahr 2014, 34 Bq/m2
fur das Jahr 2015 und 32 Bq/m2 fur das Jahr 2016.
Diese Werte lassen sich durch die Anwesenheit na-
tirlicher Radionuklide und deren langlebiger f—akti-
vitat erklaren. Die stationsspezifischen mittleren Mo-
natssummen der deponierten Gesamt-f-Aktivitat
zeigt Abbildung 4.2 .

Tabelle 4.1

Die Werte fir die auf einzelne Radionuklide bezoge-
ne Deposition wurden anhand der vollstandig einge-
dampften Monatsniederschlagsproben gammaspek-
trometrisch ermittelt. Exemplarisch zeigt Abbildung
4.3 fir die Jahre 2014 bis 2016 anhand der Mess-
stationen Potsdam und Offenbach die Messergeb-
nisse fiir die Deposition von “Be, “°K und '3"Cs. Fur
137Cs wurden keine Werte oberhalb der berechneten
Nachweisgrenzen zwischen 41 mBg/m? und ca.

120 mBq/mzje nach Standort, Niederschlagsmenge
und Detektor festgestellt.

Mittels radiochemischer Trennverfahren wurden im
Labor Analysen der Aerosol- und der Nieder-
schlagsproben von den Stationen Miinchen, Offen-
bach, Potsdam und Schleswig, bezogen auf ein
Sammelintervall von einem Monat, zur Bestimmung
von 99Sr und einzelner Uran-, Plutonium- und Ameri-
cium-Isotope sowie fir Tritium im Niederschlag
durchgefiihrt. Fiir die ®0Sr-Bestimmung und zur Ana-
lyse der Alpha-Strahler wird die Extraktions-
chromatographie bzw. ein lonenaustauschverfahren
eingesetzt. Die erreichten Nachweisgrenzen fur die
Messung der Aerosol- und der Niederschlagsproben
sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Bei geringen
Niederschlagsmengen wird die geforderte Nach-
weisgrenze nicht immer erreicht.

Geforderte und erreichte Nachweisgrenzen fiir 9°Sr, 234 ynd (239+240)p

Nachweisgrenze

Luft gefordert nBg/m?3
erreicht an/m3
Niederschlag gefordert uBg/l

erreicht uBq/l

Die Nachweisempfindlichkeit fiir Tritium als HTO im
Niederschlag ist durch ein elektrolytisches Anrei-
cherungsverfahren um den Faktor 10 verbessert. Die
Ergebnisse fur die Stationen Aachen, Miinchen,
Offenbach, Potsdam, Schleswig und Trier weisen
Messwerte zwischen 0,5 Bq/l und 1,5/l Bg/l aus (Ab-
bildung 4.4).

In den Sommermonaten Iasst sich regelmaRig eine
leichte Erhéhung der Tritiumkonzentration im Nieder-
schlag feststellen.

QOSr 234U (239+24O)PU
1000 100 100
27 - 1455 2-50 1-25
1000 20 20
206 - 9079 3-217 1,6-76

Die aufwandigen Messverfahren lassen bereits friih-
zeitig auch nur langsam stattfindende Veranderun-
gen weit unterhalb des aus heutiger Sicht radiologi-
schen Gefahrdungspotenzials erkennen.

Daher liegt auch weiterhin ein besonderes Augen-
merk auf der fortgesetzten Verbesserung von Pro-
benentnahme- und Messverfahren, die eine schnelle
Datenauswertung erlauben.

Messnetz fir Luft und Niederschlag
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Dem Erdboden im Mittel pro Monat durch Niederschlage in den Jahren 2014 bis 2016 zugefiihrte Aktivitat von 'Be, 40K und

137Cs in Bg/m
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Abbildung 4.4
Aktivitatskonzentration von Tritium im Niederschlag an den DWD-Stationen Aachen, Potsdam, Miinchen, Offenbach und
Schleswig in den Jahren 2014 bis 2016.
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SPURENMESSUNG IN DER BODENNAHEN LUFT

J. Bieringer?, T. Steinkopff2, H. Wershofen®

1Bundesamt fiir Strahlenschutz

Leitstelle fiir die Uberwachung der atmospharischen Radioaktivitat

2Deutscher Wetterdienst, Zentrale Offenbach/Main
Leitstelle fir Luft und Niederschlag

3physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Leitstelle fiir Aktivitatsnormale und Radionukliddaten

Eine ausfihrliche Darstellung der Messergebnisse fiir die Jahre 2014 bis 2016 ist den Berichten des BMUB uber
Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung zu entnehmen [15,16,17].

Spurenmessstelle Freiburg/Schauins-
land (BfS)

Edelgase

Bei den im Rahmen der Spurenanalyse durchgefihr-
ten Edelgasmessungen werden Luftproben unter an-
derem auf ihren Gehalt an radioaktivem Xenon und
85Kr untersucht. Wahrend 85Kr tiberwiegend bei der
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen in die At-
mosphare freigesetzt wird, stellt 133Xe mit einer
Halbwertszeit von 5,27 Tagen den Hauptbestandteil
im bestimmungsgemafen Betrieb der Edelgasablei-
tungen von Kernkraftwerken und Isotopenprodukti-
onsanlagen dar.

Die beim BfS in Freiburg durchgefiihrten Messungen
des radioaktiven Xenons und Kryptons ergaben im
Berichtszeitraum in der Regel keine auffalligen Er-
gebnisse. Die Messwerte der Aktivitatskonzentratio-
nen von 33Xe lagen - mit Ausnahme der Messwerte
nach der Reaktorkatatstrophe von Fukushima - zwi-
schen 1 und 100 mBg/m?3 Luft. Als Beispiel ist in Ab-
bildung 5.1 die Zeitreihe der Aktivitatskonzentration
von 8Kr an der Messstation Schauinsland darge-
stellt. Der Medianwert der 8%Kr-Aktivitatskonzentra-
tion an der Messstation Schauinsland lag in den letz-
ten Jahren bei ca.1,5 Bq/m3. Kurzzeitige Schwan-
kungen im zeitlichen Verlauf der Aktivitatskonzentra-
tionen sind auf Emissionen aus den europaischen
Wiederaufbereitungsanlagen fiir Kernbrennstoffe (La
Hague/Frankreich und Sellafield/ England) zurtickzu-
flhren.

Von Zeit zu Zeit wurden erhdhte 8%Kr-Aktivitatskon-
zentrationen beobachtet. Beispielsweise wurden im
Sammelzeitraum vom 04.07. - 11.07.2016 in Frei-
burg 4,1 Bq/m?3 85Kr gemessen. Mit Hilfe von Ta-
gesproben und Rickwartstrajektorien konnte La
Hague als Quelle zugeordnet werden.

Im Zeitraum vom 01.08. - 08.08.2016 wurden im ge-
samten Bundesgebiet erhohte 8°Kr-Aktivitatskon-

Spurenmessung in der bodennahen Luft

zentrationen festgestellt, mit maximalen Konzentrati-
onen von 4,5 Bq/m3 in Freiburg und auf dem
Schauinsland. Die Erhéhungen dauerten Gber den
gesamten August an. Die mogliche Quelle hierfir ist
ebenfalls La Hague, was fiir diesen Zeitraum eher
untypisch ist, da sonst im August eine Sommerpause
der Wiederaufarbeitungsanlage sichtbar ist.

Unabhangig von den Spurenmessungen des BfS
wird im Rahmen der Uberwachung der Einhaltung
des Kernwaffenteststoppabkommens (Comprehen-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) an der Station
Schauinsland des BfS eine Radionuklidmessstation
(RN 33) betrieben. Sie ist die einzige derartige Sta-
tion in Mitteleuropa und beinhaltet automatisch arbei-
tende Systeme fir den nuklidspezifischen Nachweis
aerosolpartikelgebundener Radioaktivitat sowie fir
den Nachweis der radioaktiven Xenon-Isotope
138xe, 133mxe, 133Xe und 13'™Xe. Das fiir die Edel-
gasmessungen verwendete System ermaoglicht die
nuklidspezifische Analyse des in der Luft enthaltenen
Radioxenons mit einer Nachweisgrenze von zurzeit
ca. 0,3 mBq/m3 Luft, bezogen auf 133%e im Ta-
gesmittel.

Aerosolpartikelgebundene Radionuklide

Fir spurenanalytische Messungen der aerosolge-
bundenen Radioaktivitat werden wochentlich beauf-
schlagte Staubfilter verwendet, die zunachst
gammaspektrometrisch ausgewertet werden. Hierzu
werden an der Messstation auf dem Schauinsland
und in Freiburg Hochvolumensammler betrieben. Die
Nachweisgrenzen fiir diese Messungen liegen fir
137Cs bei etwa 0,1 uBg/m?3, im Jahresmittel liegen die
Aktivitdtskonzentrationen an der Station Schauins-
land bei etwa 0,25 qu/m3 und in Freiburg bei

1 qu/m3. In Abbildung 5.2 sind die Zeitreihen der
Aktivitatskonzentrationen des anthropogenen 137¢Cs
und des kosmogenen "Be an der Station Schauins-
land dargestellt; die Messwerte lagen in dem flr die
Station ublichen Schwankungsbereich. Typische Ak-



tivitatskonzentrationen fiir °°Sr lagen zwischen 0,01
und 0,06 qu/m3, vereinzelt wurden Werte bis
0,2 qu/m3 nachgewiesen.

Spurenmessstellen Potsdam und
Offenbach (DWD)

Gammastrahlende kinstliche Radionuklide mit Akti-
vitatskonzentrationen von nur wenigen Mikrobecque-
rel pro Kubikmeter Luft lieRen sich nur anhand von
Schwebstofffiltern messen, die mit Luftdurchsatzen
von mehreren 100 m3/h tber eine Woche beauf-
schlagt wurden. An den Spurenmessstellen Potsdam
und Offenbach sind (im Rahmen der EU-Berichter-
stattung) Aerosolsammler mit einem Luftdurchsatz
von ca. 1000 m3/h im Einsatz. Hier reduziert sich die
Nachweisgrenze fiir die gammaspektrometrischen

Messungen um den Faktor 10 auf ca. 0,2 qu/m3
bezogen auf '3’Cs. Die Nachweisgrenze fiir °Sr lag
bei 0,5 uBg/m3 und fiir (239+240)py pej 0,05 pBg/m°.

Tatsachliche Messwerte fiir '37Cs, 234U und 238U
sind in der Regel auf resuspendierten Feinstaub zu-
rickzufuhren, der abhangig von meteorologischen
Bedingungen atmospharisch verfrachtet wird. Fur die
Spurenmessstellen Potsdam und Offenbach werden
exemplarisch fiir die Jahre 2014, 2015 und 2016 die
Ergebnisse der Messungen von 7Be, 40K, 137Cs,
234y, 235y und 238y graphisch dargestellt (Abbildung
5.3). Die normalerweise auftretende typische Erho-
hung der ’Be-Aktivitatskonzentration im Friihjahr
und Sommer tritt auch in den Jahren 2014, 2015 und
2016 schwach ausgepragt auf.
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Zeitverlauf der 3%Kr-Aktivititskonzentration an der BfS-Messstation auf dem Schauinsland
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Zeitverlauf der Aktivititskonzentrationen von "Be und "*’Cs an der BfS-Messstation auf dem Schauinsland

Spurenmessstelle Braunschweig (PTB)

Im Berichtszeitraum gab es nur wenige bemerkens-
werte Messergebnisse in der Spurenmessung von
Radionukliden in der bodennahen Luft in Braun-
schweig.

2014 bis einschlieRlich 2016 wurde neben den bli-
chen, jahreszeitlichen und wetterbedingten Schwan-
kungen der regelmafRig messbaren Radionuklide
haufiger ein deutlicher Anstieg der Aktivitatskonzen-
tration des natiirlichen Radionuklids 2'°Pb beobach-
tet. Die Jahresmittelwerte der Aktivitdtskonzentration
lagen im Bereich von 360 qu/m3 bis 480 qu/m3.
Die vom Staubgehalt der Luft abhangigen Maximal-
werte lagen zwischen 1160 qu/m3 und

1540 qu/m3. Diese Aktivitatskonzentrationen wer-
den oft bei Inversionswetterlagen erreicht, wobei
auch die Aktivitatskonzentrationen von 4°K und des
an Bodenstaub gebundenen '37Cs steigen. Die be-
obachteten Minima sind meist niederschlagsbedingt
und betrugen im Berichtszeitraum nur 80 uBg/m? bis
100 pBg/m3. 219Pb kommt nicht nur in Bodenstaub
vor, sondern z. B. auch in Flugaschen aus Kohle-
kraftwerken, kohlebefeuerten privaten Heizanlagen,
an Stauben aus der Baustoffindustrie oder in Flug-
staub aus der Eisen- und Stahlgewinnung. Eine
Ubersicht zu radiodkologischen und dosimetrischen
Aspekten der Nutzung naturlich radioaktiver Stoffe

Spurenmessung in der bodennahen Luft

findet sich in ,Naturliche radioaktive Stoffe - wir (ge)
brauchen sie” [38].

2014 fallt das Messergebnis der Plutoniumbestim-
mung im Luftstaub des Monats Juli durch ein relativ
hohes Aktivitatsverhaltnis A(238Pu)/A((239+240)py)
von 2.1 auf. Aktivitadtsverhéaltnisse bis zu rund 0,15
werden nach dem Unfall im Kernkraftwerk von
Tschernobyl im Luftstaub in Zentraleuropa haufiger
beobachtet. In seltenen Fallen treten Aktivitatsver-
haltnisse bis hin zu 2 auf, wobei die Herkunft des
quasi ,zuséatzlichen* 238Pu bisher nicht geklart wer-
den konnte, u. a., weil im Verlauf eines Monats keine
ausreichend stabilen Windverhaltnisse fir eine ein-
deutige Quellenzuordnung herrschen. Mdgliche
Quellen sind neben dem Tschernobyl-Fallout Emissi-
onen aus Europaischen Wiederaufarbeitungsanla-
gen fir Kernbrennstoffe, remobilisierte Ablagerun-
gen aus Sedimenten der Irischen See oder der Nord-
see bis hin zu Partikeln, die beim Absturz von mit Pu-
Isotopenbatterien betriebenen Weltraumsatelliten
freigesetzt wurden. Ein Ansatz zur Herkunftsbestim-
mung von Pu-Isotopen, die aus verschiedenen Quel-
len in eine Uber einen langeren Zeitraum entnomme-
ne Luftstaubprobe eingetragen wird, ist in [39] be-
schrieben.

Im Rahmen der Kooperation Europaischer Spuren-
messtellen wird derzeit im Institut de Radioprotection
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Abbildung 5.3

Zeitlicher Verlauf der mittleren wochentlichen Aktivititskonzentrationen von "Be, 4K, 137Cs, 234U, 235U und 2%8U an den
Spurenmessstellen des DWD in Potsdam und Offenbach
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et de Sareté Nucléaire (IRSN), Orsay, eine massen-
spektrometrische Messung vorbereitet, um die Iso-
topenverhaltnisse des Pu in der Luftstaubprobe ge-
nauer zu bestimmen.

2015 trat in der 19. Kalenderwoche (Probenentnah-
me vom 06.07.2015 bis 13.07.2015) der zweithdchs-
te Messwert der Aktivitatskonzentration von 85Kr auf

(Abbildung 5.4). Mit (5,1 £ 0,2) Bq/m3 lag er bei etwa
einem Drittel des im Mai 2001 gemessenen Hochst-
wertes von (15,3 + 0,2) Bq/m?3 seit Beginn der IMIS-
Messungen 1987. In beiden Fallen wird als die Emis-
sionsquelle die Wiederaufarbeitungsanlage in La
Hague vermutet.
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Abbildung 5.4

Quelle: Physikalisch Technische Bundesanstalt

Zeitverlauf der Aktivititskonzentration von 3%Kr in der bodennahen Luft in Braunschweig seit 1987

In der Sammelperiode vom 12.09. bis 19.09.2016
wurde in Braunschweig eine 133X e-Aktivitatskonzen-
tration von 21 mBq/m3 nachgewiesen, hier kommt
ggf. eine lokale Quelle als Ursache in Frage.

Im Jahr 2016 wurden Spuren kiinstlicher Radionu-
klide im Probenentnahmezeitraum vom 04.10.2016
bis 10.10.2016 gemessen. Die Aktivitatskonzentrati-
onen und erreichten Nachweisgrenzen (NWG) betru-
gen:

a(®*Mn) = (0,156 +/- 0,007) uBg/m3,
NWG = 0,019 pBg/m?

a(®®Co) = (0,024 +/- 0,005) uBg/m?,
NWG = 0,023 pBg/m3

a(®%Co) = (0,081 +/- 0,007) uBg/m?,
NWG = 0,036 pBg/m?®

Als wahrscheinlichste Quelle kommt das KKW Igna-
lina, Litauen, in Frage. Eine entsprechende Presse-
mitteilung Uber Transporte abgebrannter Brennele-

Spurenmessung in der bodennahen Luft

mente im Zuge des Ruckbaus ist auf der Internetsei-
te [40] der Anlage verfugbar. Auch deuten meteoro-
logische Trajektorienrechnungen auf das Baltikum
als Emissionsort.

Auffallige Messwerte im Berichtszeitraum

Nachweis von 3] in Europa

Im Oktober 2016 wurden Uber den europaischen Zu-
sammenschluss der Spurenmessstellen, den ,Ring
of Five®, in Nord- und Osteuropa Spuren von 31| mit
Aktivitatskonzentrationen von einigen Mikrobecque-
rel pro Kubikmeter nachgewiesen, andere kinstliche
Radionuklide wurden nicht detektiert. In Deutschland
lagen die Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze.
Ein Zusammenhang zu einer gemeldeten Freiset-
zung von 131 aus dem Energie-Forschungsinstitut
Halden (Norwegen) am 24.10.2016 bestand nicht, da
die Detektionen grofRtenteils zeitlich vor der Freiset-

zung lagen.



Freisetzung von "°Se in Deutschland

Wahrend einer fehlerhaften ReparaturmaRnahme ei-
ner hochradioaktiven Strahlenquelle im Dezember
2016 in Haan / Nordrheinwestfalen wurde dessen
Hulle beschadigt und etwa 1 GBq 53¢ grof3raumig
verteilt. Die Strahlenquelle hatte bei der Anlieferung
eine Aktivitat von 1,35 TBq "°Se.

Im Zeitraum vom 12.12.2016 - 19.12.2016 wurden
daraufhin anhand der gammaspektrometrischen
Messungen von Wochenfiltern an insgesamt 6 Stati-
onen des DWD geringe Aktivititen von "°Se im

Tabelle 5.1
Aktivititskonzentrationen von "3Se an Standorten des DWD

Station A("Se)in Bg/m®
Lingen 3,39E-06
Essen 5,92E-05
Norderney 3,53E-06
Schleswig 4,11E-06
Fehmarn 1,13E-05
Potsdam 6,20E-07

Luftstaub festgestellt (Tabelle 5.1). Bereits in der fol-
genden Kalenderwoche war kein ’5Se im Luftstaub
mehr messbar. Die Ausbreitungsrechnung (Abbil-
dung 5.5) zeigt die Verfrachtung der Luftmassen vom
Quellort in Haan bis in den Nordwesten Deutsch-
lands. Wegen unbekannter Quellstarke wurde mit
angenommenen Werten gerechnet. Die Farbskala
stellt keine absoluten Werte dar (relative Konzentra-
tion in Bq/m3). Die Messergebnisse und die Ergeb-
nisse der Ausbreitungsrechnungen stimmen gut
Uberein.

Unsicherheit in % NWG in Bg/m?3
8,81 1,81E-06
6,21 7,03E-06
11,58 4,08E-06
7,20 1,55E-06
6,93 3,31E-06
7,64 3,41E-07
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RADIOAKTIVE STOFFE IN BINNENGEWASSERN

G. Dersch

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Koblenz

Leitstelle fiir Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment in Binnengewassern

Zur Radioaktivitat in Binnengewassern tragen natur-
liche und kunstliche Radionuklide bei. Die nattirli-
chen Radionuklide sind primordialen, radiogenen
oder kosmogenen Ursprungs. Bei den kiinstlichen
Radionukliden handelt es sich derzeit im Wesentli-
chen um 3H, %8Co, 0Co, %0sr, 131 und 137Cs. 3H
stammt, neben einem natlrlichen Anteil, aus dem
Fallout der Kernwaffenversuche der 50er und 60er
Jahre sowie aus den Ableitungen kerntechnischer
Anlagen und Isotopen verarbeitender Betriebe. Die
langlebigen Spaltprodukte ®°Sr und '37Cs wurden
hauptsachlich durch die Fallouts der atmosphari-
schen Kernwaffenversuche und des Reaktorunfalls
von Tschernobyl im Jahr 1986 - hier insbesondere
137Cs - in die Gewasser eingetragen. Signifikante
Eintrage des Reaktorunfalls von Fukushima im Jahr
2011 waren dagegen nicht aufzuzeigen. In geringem
Umfang treten die Aktivierungsprodukte 58Co und
60Co aus dem Normalbetrieb kerntechnischer Anla-
gen auf. Das vergleichsweise kurzlebige 131) stammt
dagegen meist aus nuklearmedizinischen Anwen-
dungen.

In Binnengewassern wird die Radioaktivitat in den
Kompartimenten Oberflachenwasser, Schwebstoff
und Sediment ermittelt (Abbildung 6.1). Mit der Uber-
wachung der dynamischen Kompartimente Oberfla-
chenwasser und Schwebstoff kdnnen Eintrage und
Veranderungen radioaktiver Kontaminationen relativ
kurzzeitig und empfindlich erfasst werden. Bei Fliel3-
gewassern ist zu beachten, dass Radionuklide - in
geldster Form oder partikular gebunden - mit Wasser
bzw. Schwebstoffen Uber weite Strecken verfrachtet
werden kdnnen. Schwebstoffe sedimentieren bevor-
zugt in Stillwasserbereichen, wie sie z. B. Hafen,
Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbo-
schungen darstellen, und kénnen dort zu einer Kon-
tamination des Sediments fiihren. Die Sedimente
sind als das eigentliche Langzeitspeichermedium zu
betrachten: Hier lassen sich die langfristigen Auswir-
kungen radioaktiver Kontaminationen aufzeigen.
Eine spatere Weiterverfrachtung bereits abgelager-
ter Radionuklide infolge Resuspension von Sedi-
menten, beispielsweise bei Hochwasserereignissen,
ist mdglich und kann dann tber Schwebstoffmessun-
gen verfolgt werden.

Eintrag Austrag
gelost -
Oberflachenwasser
Sorption Desorption
partikular
Schwebstoff

Sedimentation Resuspension

Sediment

Remobilisierung

l

Zerfall

l

Elution

Fische, Wasserpflanzen u. a.

Abbildung 6.1
Verhalten von Radionukliden in FlieBgewéssern

Quelle: Bundesanstalt flir Gewasserkunde
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Tabelle 6.1

Typische Aktivitdtskonzentrationen bzw. spezifische Aktivitaten natiirlicher Radionuklide in Binnengewéassern

(Daten aus dem Routinemessprogramm zum StrVG)

Kompartiment Radionuklid Wertebereich
Oberflachenwasser 3H (kosmogener Anteil) 0,5 bis 1
(Barl) TBe bis 0,5

40K 0,03 bis 1

232Th bis 0,1

235\ bis 0,05

238 bis 0,1
Schwebstoff und Sediment Be bis 1000
(Barkg) TM 40 50 bis 1000

2327 bis 100

235, bis 10

238 bis 100

Die fortlaufende Uberwachung der Gewésser auf ra-
dioaktive Stoffe gilt insbesondere den kiinstlichen
Radionukliden. Es gilt ihre Veranderungen innerhalb
der Gewasser zu erfassen sowie mogliche Auswir-
kungen auf Mensch und Umwelt abzuschéatzen. Die
entsprechenden Uberwachungsprogramme basie-
ren auf dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG)
und der Strahlenschutzverordnung (StrlISchV). Die
Gehalte naturlicher Radionuklide unterliegen in be-
grenztem Ausmalf regionalen und saisonalen
Schwankungen und bedirfen daher normalerweise
keiner fortlaufenden Uberwachung (s. Tabelle 6.1)

Eine reprasentative Darstellung der 2014 bis 2015
ermittelten Messergebnisse nach StrvVG (RMP) und
StriISchV (REI) findet man in den Jahresberichten
des BMUB ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelas-
tung“[15,16,17] . Eine Bewertung des radiologischen
Gutezustands der Binnengewasser ergibt fur den
Berichtszeitraum folgendes Bild:

Oberflachenwasser wies >H-Konzentrationen im
Jahresmittel Uberwiegend unterhalb der im Routine-
messprogramm zum StrVG geforderten Nachweis-
grenze von 10 Bqg/l auf (Abbildung 6.2). Selbst in Vor-
flutern, in die 3H aus kerntechnischen Anlagen abge-
leitet wurde, wurden in weiter flussabwarts gelege-
nen Bereichen nur geringfligig h6here Jahresmittel-
werte von unter 40 Bqg/l erhalten. Die mittleren Aktivi-
tatskonzentrationen von 2°Sr und 137Cs blieben
meist unter 0,01 Bq/l (Abbildungen 6.3 und 6.4). Die
von kerntechnischen Anlagen eingeleiteten anlagen-

Radioaktive Stoffe in Binnengewdassern

spezifischen Spalt- und Aktivierungsprodukte — von
3H abgesehen - waren im Fernbereich der jeweiligen
Anlagen im Allgemeinen nicht mehr nachweisbar
oder wegen der Vorbelastung aus anderen Quellen
(Fallouts, Nuklearmedizin) nicht explizit aufzuzeigen.
31| aus der Nuklearmedizin trat nur sporadisch auf.
Die Konzentrationen an Alphastrahlern gehen im
Wesentlichen auf die naturrlichen Radionuklide zu-
ruck.

In den Kompartimenten Schwebstoff und Sediment
ist von der Vielzahl der nach den Fallouts in die Bin-
nengewasser eingetragenen Radionuklide nur noch
das langlebige 137Cs von Bedeutung. Die mittleren
spezifischen Aktivitdten betrugen hier meist weniger
als 100 Bg/kg TM (Abbildungen 6.6 und 6.8). Hohere
mittlere 37Cs-Gehalte mit vereinzelt iber 200 Ba/kg
TM wurden wiederum in einigen Seen gemessen:
z.B. Starnberger See (Bayern), Steinhuder Meer
(Niedersachsen), Schaalsee, Wittensee (beide
Schleswig-Holstein) und dem Schollener See (Sach-
sen-Anhalt). Von den aus kerntechnischen Anlagen
eingeleiteten Radionukliden wurden %8Co bzw. 6°Co
in Schwebstoffen und Sedimenten aus Rhein, Neck-
ar, Main, Mosel, Ems, Jadebusen, Weser und Donau
in geringen mittleren spezifischen Aktivitaten Gber-
wiegend von unter 5 Bg/kg TM nachgewiesen (Abbil-
dungen 6.5 und 6.7); damit lagen sie noch unter der
geforderten Nachweisgrenze des RMP. Selbst in we-
nigen, nahe an Auslaufen bzw. Entwasserungskana-
len kerntechnischer Anlagen entnommenen Proben,
waren hier nur geringfligig hdhere Werte zu verzeich-



nen. '3'| aus der Nuklearmedizin trat sporadisch in
Schwebstoffen und Sedimenten verschiedener Vor-
fluter auf, die Einzelwerte betrugen bis 90 Bg/kg TM.
Radioaktive Stoffe bzw. die von ihnen ausgehende
ionisierende Strahlung kénnen auf verschiedenste
Weise zum Menschen gelangen und eine innere
oder auBere Strahlenexposition bewirken. Im Fol-
genden sollen beispielhaft fur die im aquatischen Be-
reich sensitiven Expositionspfade — , Trinkwasser*
und ,Aufenthalt auf Spilfeldern (Sediment)“ — effek-
tive Strahlendosen in Anlehnung an § 47 der
StrlISchV abgeschatzt werden.

Legt man fir zur Trinkwassergewinnung genutzte
Flussabschnitte 3H-Gehalte von 10 Bq/l sowie 90gy-
und '37Cs-Gehalte von je 0,01 Bg/l zu Grunde, so
kann der auf dem Expositionspfad , Trinkwasser” hy-
pothetisch zu erwartende Beitrag zur effektiven Do-
sis fur Erwachsene (uber 17 Jahre; 350 | Jahreskon-
sum von unaufbereitetem Wasser) zu ca. 0,21 ySv/a
abgeschatzt werden. Fur Kleinkinder (unter einem
Jahr; 215 | Jahreskonsum) betragt die Dosis hier ca.
0,68 uSv/a. Allein der auf das natirliche Radionuklid
40K fur einen typischen Gehalt von 0,4 Bg/l zu erwar-
tende Dosisbeitrag liegt mit ca. 0,87 bzw. 5,3 ySv/a
fast eine Groflenordnung héher. Die hier angenom-
menen Trinkwasser-Verzehrsmengen sind in der
Strahlenschutzverordnung (Stand 2012), Anlage VII
Teil B Tabelle 1, festgelegt.

Insbesondere '3”Cs war in Sedimenten noch
deutlich nachweisbar. Wiirde Sediment mit einem
137Cs-Gehalt von 100 Bg/kg TM bei AusbaumaB-

nahmen flr die Schifffahrt gebaggert und an Land
gelagert, so kann die auf dem Expositionspfad ,Auf-
enthalt auf Spiilfeldern” fiir Erwachsene (tuber 17
Jahre) zu erwartende zusatzliche effektive Dosis zu
ca. 11 ySv/a abgeschatzt werden. Der Dosisbeitrag
der natiirlichen Radionuklide %K, Thpat und Up 4t bei
typischen Gehalten von 500, 40 und 40 Bg/kg TM
liegt fir diesen Expositionspfad mit insgesamt ca.
28 uSv/a wesentlich hdher. Die Berechnungsgrund-
lagen sind der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 47 der Strahlenschutzverordnung (2012) vom
28.08.2012 enthommen.

Zum Vergleich: Der Dosisgrenzwert nach § 47 der
StrISchV fiir Ableitungen aus kerntechnischen Anla-
gen betragt 300 uSv/a.

Der radiologische Gutezustand der Binnengewasser
unterlag im Berichtszeitraum 2014/2015 keinen sig-
nifikanten Veranderungen im Vergleich zu den letz-
ten Vorjahren: Bezlglich der radiologischen Auswir-
kungen zeigt sich - wie in anderen Umweltbereichen
auch -, dass derzeit die natirlichen Radionuklide im
Vergleich zu den kinstlichen Radionukliden den we-
sentlichen Anteil zur Strahlendosis beitragen. Der
Dosisanteil der kunstlichen Radionuklide geht heute
in erster Linie auf die Radionuklide zurlick, die tber
die Fallouts der Kernwaffenversuche und des Reak-
torunfalls von Tschernobyl in die Gewasser gelang-
ten.
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Abbildung 6.2
Aktivitatskonzentration von Tritium in Oberflichenwasser ausgewahlter Binnengewéasser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 6.3
Aktivititskonzentration von %Sr in Oberflichenwasser ausgewahlter Binnengewasser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 6.4

Aktivititskonzentration von '¥Cs in Oberflichenwasser ausgewihlter Binnengewisser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 6.5

Quelle: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Spezifische Aktivitaten von 5%Co in Schwebstoffproben ausgewahlter Binnengewésser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 6.6
Spezifische Aktivitat von '3’Cs in Schwebstoffproben ausgewihlter Binnengewisser (Jahresmittelwerte)
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Abbildung 6.7

Spezifische Aktivitat von 0¢co in Sedimentproben ausgewabhlter Binnengewasser (Jahresmittelwerte)
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Cs-137 in Sediment
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Abbildung 6.8
Spezifische Aktivitat von '3’Cs in Sedimentproben ausgewahlter Binnengewasser (Jahresmittelwerte)
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RADIOAKTIVE STOFFE IN TRINK- UND GRUNDWASSER

P. Hofmann, K. Schmidt, C. Wittwer

Bundesamt fur Strahlenschutz

Leitstelle fir Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm, Abfélle und

Abwasser aus kerntechnischen Anlagen

Uberwachung nach StrVG und REI

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

- nach dem Messprogramm fir den Normalbetrieb
(Routinemessprogramm nach AVV-IMIS) gemaf
Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrvVG)

und

- im Rahmen der Umgebungsiberwachung nach
der Richtlinie zur Emissions- und Immissions-
Uberwachung kerntechnischer Anlagen (REI)

regelmafig Uberwacht.

Das Routinemessprogramm nach StrVG sieht die
Uberwachung von Trinkwéssern aus ca. 80 Probe-
entnahmeorten und im Rahmen der REI aus ca. 50
Entnahmestellen vor. Die Uberwachung von Grund-
wasser erfolgt im Routinemessprogramm flr

ca. 50 Probenentnahmestellen (Wasserwerke und
Notbrunnen) und im Rahmen der REI fiur

ca. 150 Probenentnahmeorte. Untersucht werden
vorrangig Grundwasser aus Notbrunnen oder Grund-
wassermessstellen, die in der Regel nicht fiir die
Trinkwassergewinnung herangezogen werden. Die
Auswahl der Probenentnahmeorte bericksichtigt
geologische Gegebenheiten und insbesondere die
unterschiedliche Beeinflussung der Grundwasser
durch Niederschlag und Oberflachenwasser.

Die Proben werden vorwiegend mittels Gammaspek-
trometrie untersucht und hierbei die Aktivitatskon-
zentrationen von z. B. 137Cs, 69Co, 40K ermittelt. Des
Weiteren werden Uber radiochemische Verfahren die
Aktivitatskonzentrationen fir Tritium und 20Sr sowie
- entsprechend des Routinemessprogramms - der
Uran- und Plutoniumisotope bestimmt.

Trinkwasser

Die im Trinkwasser in den Jahren 2014 und 2015
nachgewiesenen Radionuklide sind hauptsachlich
naturlichen Ursprungs, wie z.B. 40K und 238y, Kiinst-
liche Nuklide, z.B. 137Cs und 90Sr, treten nur bei
nicht oder wenig geschutzten Rohwassern (z.B. aus
Oberflachenwasser, Uferfiltrat oder oberflachenna-
hem Grundwasser) und nur in sehr geringer Konzen-
tration auf.

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser

Bezuglich der Vorgange, die zur Kontamination des
Trinkwassers durch kinstliche sowie in der Atmo-
sphare enthaltene natirliche radioaktive Stoffe fiih-
ren, wird auf [18] verwiesen.

In Tabelle 7.1 sind die Gehalte an '3"Cs, %°sr, Ge-
samt-Alpha und Tritium (3H) im Trinkwasser und
Grundwasser in der Bundesrepublik Deutschland ex-
emplarisch fur das Jahr 2015 zusammengestellit.
Zum Vergleich sind auch die Messwerte des natrli-
chen Radionuklids “°K in den Tabellen aufgefiihrt.
Angegeben werden jeweils die Anzahl der unter-
suchten Proben, die Anzahl der Proben, die als klei-
ner Nachweisgrenze (NWG) bewertet wurden, sowie
der kleinste und grofite bestimmte tatsachliche
Messwert. Zusatzlich wird der Median angegeben,
bei dem Ergebnisse kleiner der Nachweisgrenze
gleichrangig wie tatsachliche Messwerte mit dem
Wert der erzielten Nachweisgrenze bericksichtigt
wurden. Fur die Daten aus dem Jahr 2014 wird auf
den Jahresbericht ,Umweltradioaktivitat und Strah-
lenbelastung“ des BMUB [15] verwiesen.

Nahezu alle Messwerte fiir '37Cs in den untersuch-
ten Trinkwassern (mehr als 99 %) liegen unterhalb
der bei den Messungen erreichten Nachweisgren-
zen, die im Wesentlichen vom Volumen des zur Mes-
sung aufbereiteten Wassers abhangen. Als Nach-
weisgrenze im Trinkwasser werden im Routinemess-
programm 50 mBg/l bezogen auf 8°Co gefordert; die
vier fiir '37Cs ermittelten Messwerte reichten im Jahr
2015 von 2,3 bis 3,4 mBq/l und lagen damit weit un-
ter den geforderten Nachweisgrenzen. Bei diesen er-
hobenen Daten handelt es sich um Trinkwasser, die
aus Oberflachenwassern (z. B. aus Talsperren) ge-
wonnen wurden.

90Sr, hauptsachlich aus dem Fallout der Kernwaffen-
versuche in den 1950er und 1960er Jahren stam-
mend, konnte in etwa 42 % der Trinkwasserproben
mit Konzentrationen oberhalb der bei den Messun-
gen erreichten Nachweisgrenzen nachgewiesen
werden, der Maximalwert lag im Jahr 2015 bei

28 mBq/l. Als Nachweisgrenze werden im Routine-
messprogramm fir Trinkwasser und Grundwasser
10 mBq/I (0,01 Bg/l) gefordert.

Die Daten fir die Gesamt-Alpha-Aktivitdtskonzentra-
tion wurden alle im Rahmen der Umgebungsiiberwa-



chung des Karlsruher Instituts flir Technologie (KIT)
erhoben. Der Median samtlicher Ergebnisse aus

dem Jahr 2014 ist mit 42 mBgq/l vergleichbar zu dem
ermittelten Median aus dem Jahr 2015 mit 41 mBq/l.

Die Maximalwerte der Tritium-Konzentration wurden
in den Jahren 2014 und 2015 mit 17 und 14 Bq/l im
Rahmen der Umgebungsuiberwachung bei kerntech-
nischen Anlagen ermittelt. Diese Proben stammten
aus Einzelwasserversorgungen in der Nahe eines
Altrheinarms, der in der FlieRrichtung von Grund-
und Oberflachenwasser aus dem Bereich des KIT,
Campus Nord liegt. Selbst unter der Annahme, dass
der gesamte Trinkwasserbedarf mit Wasser aus die-
sen Einzelwasserversorgungen gedeckt werden
wirde, ergabe sich nur eine unwesentliche Erho6-
hung der Strahlenexposition fir die betroffenen Per-
sonen gegenuber der natirlichen Strahlenexpositi-
on. Das Trinkwasser aus o¢ffentlichen Wasserversor-
gungen in den Ortschaften in der Umgebung des KIT
weist Tritiumkonzentrationen von <10 Bqg/l auf. Derin
der Trinkwasserverordnung 2001 geforderte Para-
meterwert fir Tritium von 100 Bqg/l wird damit vollum-
fanglich eingehalten [19].

Grundwasser

Im Grundwasser wurde fiir '3’Cs im Jahr 2015 nur
ein Messwert oberhalb der bei den Messungen er-
reichten Nachweisgrenzen ermittelt. Der gemessene
Wert von 89 mBq/l wurde bei einem Beobachtungs-
brunnen fir oberflachennahes Grundwasser festge-
stellt.

Die Messwerte fiir die Gesamt-Alpha-Aktivitatskon-
zentration in der Tabelle wurden gréRtenteils im Rah-
men der Umgebungsiiberwachung des KIT in Ba-
den-Wirttemberg (42 %) und des Brennelemente-
Zwischenlagers in Ahaus in Nordrhein-Westfalen (45
%) erhoben. Die Daten aus den Jahren 2014 und
2015 stimmen gut miteinander Uberein.

Die Messwerte fiir Tritium lagen im Jahr 2014 bei 1,0
bis 23 Bq/l (Median: <5,9 Bq/l) und 2015 bei 0,9 bis

22 Bqg/l (Median: <5,9 Bq/l). Die héchsten Werte wur-
den an Probenentnahmestellen bei der Uberwa-
chung des Kernkraftwerkes Phillipsburg und 2014
auf dem Gelande des Freilagers fir radioaktive Ab-
falle (Kontrollbereich) des VKTA-Rossendorf festge-
stellt. Bei diesen Stichproben wurde darlber hinaus
60Co in Konzentrationen bis zu 20 mBq/l (2014) bzw.
12 mBq/l (2015) ermittelt. Diese Messwerte sind auf
eine Kontamination des Untergrunds auf dem Be-
triebsgelande des VKTA-Rossendorf infolge von
Leckagen an (inzwischen nicht mehr betriebenen)
Beton-Abklingbecken fir kontaminierte Wéasser zu-
rickzufuhren. Alle Proben aufierhalb des Kernkraft-
werkes Phillipsburg und des Forschungsstandortes
Dresden-Rossendorf weisen Tritium-Werte unter-
halb der Nachweisgrenze von 10 Bq/l auf.

Die Strahlenexposition der Bevolkerung durch kiinst-
liche radioaktive Stoffe auf dem Weg iiber das Trink-
wasser ist sehr niedrig gegenlber der Strahlenexpo-
sition, die durch natirliche Radionuklide insgesamt
verursacht wird. Legt man die Maximalwerte des
Jahres 2015 fir 137Cs und 0Sr zugrunde, ergeben
sich bei einem angenommenen jahrlichen Trinkwas-
serverzehr von 700 Liter fir den Erwachsenen nach
StrISchV Ingestionsdosen von 0,031 bzw. 0,55 uSv/a.
Im Vergleich hierzu betragt die mittlere Ingestionsdo-
sis (Medianwert) durch natiirliche Radionuklide fir
Erwachsene durch den Verzehr von Trinkwasser in
Deutschland einer vom BfS durchgefiihrten Studie
zufolge 8,6 ySv/a [21]. In der Trinkwasser-Studie
wurden insgesamt 582 Trinkwasserproben aus wei-
ten Teilen Deutschlands auf natirliche Radionuklide
(228Ra, 226Ra, 238U, 234UY 222Rn, 210Pb, 210P0) un-
tersucht und die Strahlenexposition durch die Auf-
nahme dieser naturlichen Radionuklide mit dem
Trinkwasser bestimmt. Im Unterschied zur Trinkwas-
serverordnung 2001 [19] enthalt die ermittelte Inges-
tionsdosis der BfS-Studie auch den Beitrag von
222Rn und legt eine jahrliche Trinkwasserverzehrs-
menge von 700 Liter zugrunde.

Radioaktive Stoffe in Trink- und Grundwasser



Tabelle 7.1
Uberwachung von Trinkwasser und Grundwasser in Deutschland im Jahr 2015

a Der angegebene Median berticksichtigt das Messergebnis ,<NWG" so, als ware ein tatsachlicher Messwert gleich der
NWG erhalten worden.
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J. Herrmann, S. Schmied
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Leitstelle flir Meerwasser, Meeresschwebstoff und -sediment

In diesem Kapitel wird der aktuelle Zustand von Nord-
und Ostsee hinsichtlich der Kontamination durch kiinst-
liche Radionuklide beschrieben. Grundlage der Bewer-
tung sind jahrlich zwei Uberwachungsfahrten mit eige-
nen und gecharterten Forschungsschiffen durch das
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie sowie
zahlreiche Wasserproben, die regelmagig auch von an-
deren Schiffen des Bundes an festgelegten Positionen
entnommen werden. Damit ist sowohl eine Beschrei-
bung der rdumlichen Verteilung als auch des zeitlichen
Trends der Kontamination moglich.

In Nord- und Ostsee kdnnen kiinstliche Radionuklide
aus folgenden Quellen nachgewiesen werden:

- globaler Fallout aus den atmospharischen Kern-
waffentests der 50er und 60er Jahre,

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

- Fallout aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl
1986 und

- Ableitungen aus kerntechnischen Einrichtun-
gen wie Kernkraftwerken und Forschungsre-
aktoren.

Seit Beginn der siebziger Jahre bestimmten die kon-
trollierten und genehmigten Einleitungen radioaktiver
Abwasser aus den europaischen Wiederaufarbei-
tungsanlagen fur Kernbrennstoffe La Hague (Frank-
reich) in den Englischen Kanal und Sellafield (GroR3-
britannien) in die Irische See die Aktivitdtskonzentra-
tion kiinstlicher Radionuklide in der Nordsee. Diese
Kontaminationen werden von Meeresstromungen in
andere Meeresgebiete verfrachtet und konnten dort
auch Uber Entfernungen von mehreren tausend Kilo-
metern nachgewiesen werden. Entsprechend der
langen Transportzeiten sind nur langlebige Radionu-
klide mit Halbwertszeiten gréRRer als ein Jahr von In-
teresse. Die kunstliche Radioaktivitat in der Ostsee
wurde bis zum Unfall im Atomkraftwerk Tschernobyl
im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphari-
schen Kernwaffentests der sechziger Jahre sowie
den Einstrom kontaminierten Nordseewassers aus
dem Skagerrak und Kattegat durch die Beltsee be-
stimmt.

Einleitungen aus Kernkraftwerken oder anderen
kerntechnischen Einrichtungen spielen fir das Aktivi-
tatsinventar des Meeres kaum eine Rolle. Sie sind
nur in unmittelbarer Umgebung dieser Anlagen nach-

zuweisen. Dies gilt auch fiir die bis 1982 durchge-
fihrte Versenkung schwach-radioaktiver Abfalle in
mehr als 4000 m Tiefe im Nordostatlantik. Auch die
friheren Versenkungen radioaktiver Abfélle durch
die ehemalige UdSSR in der Barents- und Karasee
sowie das 1989 gesunkene russische Atom-U-Boot
,Komsomolets* in etwa 1700 m Tiefe in der Norwe-
gensee fihren zu keiner erhéhten Belastung dieser
Meeresgebiete oder gar der Nordsee.

Die Einleitungen aus den Wiederaufbereitungsanla-
gen La Hague und Sellafield lagen in den 70er Jah-
ren um mehrere Gréenordnungen héher als in den
letzten Jahren. Erhebliche Anstrengungen der Be-
treiber auf internationalen Druck hin fiihrten dazu,
dass die Einleitungen beider Wiederaufbe-
reitungsanlagen fur fast alle Radionuklide extrem
stark reduziert wurden. Dies fihrt auch im Wasser
der Nordsee zu deutlich geringeren Konzentrationen
der meisten kinstlichen Radionuklide. So nahm bis
Ende der neunziger Jahre die Aktivitatskonzentration
an '37Cs in der mittleren Nordsee mit einer durch den
Transport bedingten Zeitverzogerung von zwei bis
drei Jahren kontinuierlich ab und hat heutzutage na-
hezu die Hintergrundkonzentration des globalen Fall-
outs im Wasser des Nordatlantiks erreicht.

Durch den im langjahrigen Mittel sehr geringen Was-
seraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die
danischen Meerengen ist die durch den Tscherno-
byl-Unfall eingetragene Aktivitat im Wasser der Ost-
see Uber einen langeren Zeitraum verblieben. Die
Menge des Zuflusses an salzreichem und aktivitats-
armem Nordseewasser durch die Bodenschicht des
Kattegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, ab-
hangig von meteorologischen Ereignissen und den
Ein- und Ausstromereignissen durch die Beltsee. Der
zeitliche Verlauf schwankt weniger stark im Bereich
der Arkonasee, wo der Ein- und Austrom nicht so
deutlich zum Ausdruck kommt. Kompensiert wird der
Zufluss an Nordseewasser durch einen stetigen Aus-
fluss an Oberflachenwasser aus der Ostsee in den
Skagerrak. Die Ostsee stellt dadurch seit einigen
Jahren die starkste Quelle fiir '3’Cs im Nordatlantik
dar. Die Zeit fir einen vollstandigen Wasser-
austausch der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren an-
genommen. Inzwischen nimmt jedoch auch hier die
137Cs-Aktivitatskonzentration deutlich ab. Die effekti-
ve Halbwertszeit im Oberflachenwasser der Ostsee
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Abbildung 8.1

Zeitlicher Verlauf der '3Cs-Aktivitatskonzentration (Bq/m®) an den Positionen der ehemaligen Feuerschiffe ,,Borkumriff

und ,,Elbe 1“ in der Deutschen Bucht

wird auf 9 bis 11 Jahre berechnet (http://www.hel-
com.fi/Lists/Publications/BSEP135.pdf)

Meerwasser in der Nordsee

Die Probenentahme zur Uberwachung der Deut-
schen Bucht bzw. Nordsee erfolgte in den Jahren
2015 und 2016 auf jahrlichen Fahrten im August, die
den gesamten Seeraum zwischen dem Englischen
Kanal und den Shetlandinseln abdecken. Zusatzlich
werden an den Positionen der friiheren Feuerschiffe
Borkumriff und Elbe 1 in der Deutschen Bucht még-
lichst monatlich Proben entnommen.

Die Zeitreihen in den Abbildungen 8.1 und 8.2 der
Aktivitatskonzentration von '37Cs und °Sr an den
beiden Stationen seit 1961 bzw. 1980 lassen seit
einigen Jahren nur noch sehr niedrige Werte erken-
nen, die Aktivitatskonzentrationen sind im Bereich

1 Bg/m? bis 2 Bq/m?®. Der Grund dafiir ist, dass aus
den Wiederaufbereitungsanlagen Sellafield und La
Hague nur noch extrem niedrige Ableitungen dieser
beiden Radionuklide zu verzeichnen sind. Zeitverzo-
gert infolge des Reststroms innerhalb der europai-
schen Schelfmeere liegen die Konzentrationen nur
noch wenig Uber den Kontaminationswerten des
Oberflachenwassers des Atlantiks. Dieses ist im We-
sentlichen durch die Reste des Fallouts der oberirdi-
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schen Kernwaffentests der sechziger Jahre gekenn-
zeichnet. Ein Eintrag von 137Cs aus der Elbe ist nicht
zu erkennen. Der Fallout von Tschernobyl mit sei-
nem charakteristischen Verhaltnis der Radionuklide
134Cs zu 137Cs war in der deutschen Bucht zwei bis
drei Jahre nach dem Unfall nicht mehr zu messen.
134Cs ist im Wasser der Nordsee ebenfalls nicht
mehr nachweisbar (NWG ca. 0,2 Bg/m3). Das Glei-
che gilt fur den minimalen Eintrag aus dem Fukushi-
maunfall, derart geringe Kontaminationen sind im
Meerwasser in der Nordsee nicht nachweisbar.

Die Aktivititskonzentration von '3’Cs in der Deut-
schen Bucht lag im Berichtszeitraum zwischen

1,3 Bq/m3 an der EIbemindung bis 3,0 Bq/m3 in der
auReren Deutschen Bucht. Im Vergleich mit friiheren
Jahren sind die Konzentrationen von '3’Cs sehr
niedrig. Eine eindeutige Zuordnung zu einer Quelle
ist bei diesen geringen Werten kaum noch maglich.
Auch die Aktivitatskonzentration von 4,5 Bq/m3, die
am Ausgang des Skagerrak in den Jahren 2015 und
2016 nachzuweisen war, ist deutlich geringer als
noch vor wenigen Jahren. Diese gegenuber der zen-
tralen Nordsee leichte Erhéhung der Aktivitatskon-
zentration von '37Cs ist eindeutig dem Ausfluss aus
der Ostsee zuzuordnen. Wie die Vergleichsproben
aus der Elbe bei Stade (0,6 bis 1,1 Bg/m?) zeigen, ist
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und ,,Elbe 1 in der Deutschen Bucht

der Beitrag aus dem Elbwasserabfluss vernachlas-
sigbar. Die geringe Hohe der Eintrage aus der Elbe
ist darauf zurlickzufiihren, dass 187Cs im Vergleich
zu 20Sr an den Tonmineralen der Bden starker ab-
sorbiert wird und deshalb Uber die Flisse weniger
eingetragen wird als das aus dem Kernwaffenfallout
stammende 0Sr.

Die Aktivitatskonzentration von °0Sr an der Was-
seroberflache der Deutschen Bucht betragt in den
Jahren 2015 und 2016 zwischen 1,1 und 1,6 Bq/m3
und unterscheidet sich praktisch nicht mehr vom Hin-
tergrund aus dem Oberflachenwasser des Atlantiks
(ca. 1,2 Bg/m3). Auch hier hat der Einfluss des Ost-
seeeinstromes an der slidlichen norwegischen Kuste
stark nachgelassen (bis zu 1,5 Bq/m3).

Meerwasser in der Ostsee

Die Ostsee erfuhr aus dem Unfall von Tschernobyl
einen hohen Eintrag von Fallout. Der Schwerpunkt
des Eintrages lag in der sudlichen Bottensee, dem
Finnischen Meerbusen und — in geringerem Malde —
in der Lubecker Bucht. Auf Grund des nur geringen
Wasseraustausches mit dem Weltozean dauert es
Jahrzehnte, bis Schadstoffe aus der Ostsee entfernt
werden. Dies ist seit Gber 30 Jahren auch mit dem
137Cs aus Tschernobyl zu beobachten. Die Ostsee

ist das groRte Brackwassermeer der Welt. Insgesamt
besteht ein StiRwasseriberschuss, der mit dem salz-
armen Oberflachenwasser Uber die Beltsee in die
Nordsee ausgetragen wird. In der salzreichen und
dichteren Tiefenschicht findet der Einstrom salzrei-
chen Ozeanwassers statt. Dieses Wechselspiel spie-
gelt sich auch in den Konzentrationen des Radionu-
klids 137Cs wider. Im Oberflachenwasser befinden
sich die hdheren Konzentrationen aus dem Tscher-
nobylfallout, im Tiefenwasser finden wir meist etwas
niedrigere Konzentrationen bei hdherem Salzgehalt.
Besonders deutlich ist dies im Bereich des grof3en
Belts zu sehen. Aktuelle Berechnungen zeigen, dass
das Niveau der 137Cs-Aktivitatskonzentration vor
Tschernobyl von 15 Bq/m3 voraussichtlich zwischen
2020 und 2030 wieder erreicht werden wird.

Die Aktivitatskonzentration von '3’Cs an der Was-
seroberflache in der westlichen Ostsee lag in den
Jahren 2015 und 2016 etwa zwischen 15 Bg/m3im
westlichen und 28 Bq/m3 im Ostlichen Teil des Uber-
wachten Gebietes. Die Konzentrationen nehmen
nach Osten nach wie vor leicht zu — in Richtung des
Schwerpunktes des Tschernobyl-Fallout. Obwohl die
Kontamination der westlichen Ostsee sich gegen-
Uber den Vorjahren verringert hat, liegt sie immer
noch mindestens um den Faktor 10 Giber derjenigen
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der Deutschen Bucht. Wahrend die Wassersaule der
Ostsee im Uberwiegenden Teil bis hinunter zum
Meeresboden eine grofle Homogenitat der Kontami-
nation zeigt, lasst sich im Bodenwasser der Beltsee
der Einstrom des Nordseewassers durch den
deutlich geringeren Gehalt von '37Cs nachweisen.
Hier wurde ab 2010 mehrfach das sogenannte ,6ko-
logische Qualitatsziel fur die Ostsee“ (15 Bq/m3)
unterschritten, ca. 25 Jahre nach dem Tschernoby-
lunfall. Bis dieses Ziel fir die gesamte Ostsee er-
reicht wird, werden noch ungefahr 15 Jahre verge-
hen.

Die Konzentrationen von 2°Sr in der westlichen Ost-
see lagen im Berichtszeitraum zwischen 5 und

7 Bq/m3 und damit bis um den Faktor 5 hoher als in
der Deutschen Bucht. Die Quelle des 2°Sr ist nahezu

ausschliellich der globale Fallout aus den sechziger
Jahren. Die Kombination aus hoher Mobilitat des
908 mit dem sehr umfangreichen Einzugsgebiet der
Ostsee und dem damit verbundenen hohen SiRwas-
serzufluss fihren schon lange zu einem vergleichs-
weise héheren Gehalt an Radiostrontium.

Sedimente in der Nord- und Ostsee

Die Sedimente der Nordsee sind zum Uberwiegen-
den Teil stark sandig, nur lokal finden sich Schlick-
ablagerungen, die nennenswerte Konzentrationen
von Radionukliden beeinhalten. Die speziifischen
Aktivitaten von '3"Cs in den Sedimenten der Deut-
schen Bucht lagen bei maximal 4 Bg/kg Trocken-
masse (TM).
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Abbildung 8.3

Zeitlicher Verlauf der '*"Cs und %0Sr -Aktivititskonzentrationen (Bqlm3) an der Position ,,Schleimiindung*

(54°40°N, 010°05‘0) seit 1961

Das '37Cs aus dem Tschernobyl-Unfall wurde in den
Sedimenten der westlichen und zentralen Ostsee re-
gional sehr unterschiedlich deponiert. Die héchste
Konzentration findet sich vielfach nicht mehr an der
Sedimentoberflache, sondern je nach Ort in Tiefen
von 2 bis 8 cm. Hier finden sich spezifische Aktivita-
ten von bis 105 Bqg/kg TM.

Das Inventar an '37Cs betrug in den Jahren 2015
und 2016 zwischen 1 kBg/m? und 5 kBg/m?, wobei

Radioaktive Stoffe in Nord- und Ostsee

die héchsten Werten in den wasseraustauscharmen
Buchten zu finden sind. Die Inventare hangen stark
von der Koérnigkeit und damit den Oberflacheneigen-
schaften der Sedimente ab und nicht direkt von den
umgebenden Wasserkonzentrationen. Dabei sind
die in diesem Teil der Ostsee gefundenen Inventare
wesentlich geringer als z.B. im Finnischen oder Bott-
nischen Meerbusen (>100 kBq/mZ).
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Fische, Fischereiprodukte, Krusten- und Schalentie-
re aus deutschen Binnengewassern werden durch
die amtlichen Messstellen der Bundeslander auf ra-
dioaktive Stoffe iberwacht und die Messwerte in das
Integrierte Mess- und Informationssystem des Bun-
des (IMIS) Ubertragen. Das Thunen-Institut fir Fi-
schereidkologie als zustandige Leitstelle des Bundes
nimmt sowohl die Plausibilisierung als auch die Lis-
tung und Bewertung dieser Messwerte vor. Zusatz-
lich ist das Thinen-Institut fur Fischereidkologie mit
der Uberwachung der Radionuklidkonzentrationen in
Fisch auf der hohen See betraut. Die Probenahme in
Nord- und Ostsee erfolgt durch jahrlich durchgefiihr-
te Fischereiforschungsausfahrten im Rahmen der
allgemeinen Meeresumweltiiberwachung. Zusatzli-
che Messungen von Proben zum Teil auch aus ande-
ren Meeresgebieten (z.B. Grénlandsee, Barentssee)
erfolgen in enger Zusammenarbeit mit den Thiinen-
Instituten fur Seefischerei und Ostseefischerei sowie
dem Max-Rubner-Institut fiir Sicherheit und Qualitat
bei Milch und Fisch.

Binnenseen

Die mittlere spezifische Aktivitat von '3’Cs in Fi-
schen aus Binnenseen ist seit 1986, als die Mess-
werte in Suiddeutschland (Baden-Wurttemberg und
Bayern) 200 Bg/kg Feuchtmasse (FM) Uberstiegen,
im Jahr 2015 auf 1 Bg/kg FM zuriickgegangen (siehe
Abbildung 9.1a). Im selben Zeitraum verringerte sich
die mittlere spezifische Aktivitat des 137Cs in Binnen-
seen Norddeutschlands (Schleswig-Holstein, Ham-
burg, Niedersachsen, Bremen, ab 1991 auch Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern) von

90 Bg/kg FM auf 1,5 Bg/kg FM. Das Maximum im
Jahr 1986 und die hohen Messwerte der nachfolgen-
den Jahre sind auf den Eintrag aus dem Reaktorun-
fall in Tschernobyl zuriickzufiihren. Stddeutschland
war damals wesentlich starker betroffen als die nord-
deutschen Bundeslander. Durch das physikalische
Abklingen des Casiums mit seiner Halbwertszeit von
30,2 Jahren und die Verdiinnung in einigen der Seen
hat die spezifische Aktivitat auch in Fischen deutlich
abgenommen. Dieses Abklingen fand in zwei Pha-
sen statt [7]. Die erste Phase war gepragt durch eine
effektive Halbwertszeit von 0,7 Jahren, die zweite
von 7 Jahren.

Fischteiche

In Fischen aus Teichhaltung in Nord- und Stid-
deutschland betrugen die ermittelten mittleren spezi-
fischen Aktivitaten von '37Cs in den 1980er Jahren
maximal 22 Bg/kg FM, wahrend die heutigen mittle-
ren Messwerte maximal 0,3 Bg/kg FM betragen (in-
klusive Mitteldeutschland; siehe Abbildung 9.1b).
Der zeitliche Verlauf der mittleren spezifischen
137Cs-Aktivitat in Fischen aus Teichhaltung (Fisch-
wirtschaften, Angelteiche, Baggerseen) verhalt sich
damit qualitativ ahnlich der Entwicklung in Flie3ge-
wassern (siehe Abbildung 9.1c). Bis 1989 waren die
in Fischteichen gefundenen Mittelwerte etwa um die
Halfte niedriger als in FlieRgewassern. Seit 1990 ist
praktisch kein Unterschied mehr nachweisbar.

FlieRgewasser

Die mittleren spezifischen Aktivitaten von '3’Cs in Fi-
schen aus FlieRgewassern Nord- und Siiddeutsch-
lands sind seit den 1980er Jahren von maximal

30 Bg/kg FM, bedingt durch das Ereignis in Tscher-
nobyl, auf unter 0,2 Bg/kg FM (inklusive Mittel-
deutschland; siehe Abbildung 9.1c) zuriickgegan-
gen. Damit sind die ermittelten spezifischen Aktivita-
ten von '¥’Cs in Fischen aus Flielkgewassern etwa
eine GréRenordnung niedriger als in denjenigen aus
Binnenseen Nord- und Suddeutschlands.

Karpfen und Forellen

Eine Einzelbetrachtung der beiden wirtschaftlich be-
deutendsten in Aquakultur erzeugten Fischarten
Karpfen und Forelle ist in Abbildung 9.1d dargestellt.
Die mittleren spezifischen Aktivitaten von 137Cs neh-
men seit ihrem Maximum von etwa 16 Bg/kg bzw.

7 Bg/kg in den Jahren 1986 und 1987 kontinuierlich
ab. Die Werte betrugen im Jahr 2015 im Mittel

0,08 Ba/kg (Forellen) bzw. 0,16 Bq/kg (Karpfen). Da
jeweils Forellen und Karpfen aus verschiedenen Bin-
nengewassern gemeinsam ausgewertet wurden, zei-
gen sich in der Zeitreihe der Karpfen gelegentlich ho-
here Messwerte, wenn die Fische vermehrt aus Bin-
nenseen entnommen wurden.

Nord- und Ostsee

Die mittlere spezifische Aktivitat von 137Cs in Fischen
aus der Nordsee ist im Zeitraum 1987 bis 2015 von

knapp 3 Bg/kg FM auf unter 0,1 Bg/kg FM zurtickge-
gangen (siehe Abbildung 9.1e), wobei der Maximal-

Radioaktive Stoffe in Fischen
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wert im Jahr 1987 wiederum dem Reaktorunfall von
Tschernobyl geschuldet ist. Allerdings wurde in Fi-
schen der Nordsee bereits vor dem Reaktorunfall
von Tschernobyl eine spezifische 137Cs-Aktivitat von
etwa 2 Bg/kg gemessen, weil ein Teil der Ableitun-
gen der europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen
durch die Nordsee transportiert wird [9]. Insgesamt
ist der Einfluss des Fallouts aus dem Reaktorunfall
von Tschernobyl wegen des raschen Abtransports
der Radionuklide mit dem Wasser der Nordsee ge-
ring. Ab 1988 bis Mitte der 1990er Jahre wurde eine
Aktivitdtsabnahme verzeichnet, wahrend die Mess-
werte der spezifischen 137Cs Aktivitat in Fischen der
Nordsee anschlieBend nahezu stagnierten. Die Ab-
nahme Uber den gesamten Zeitraum ist im Wesentli-

Abbildung 9.1e
Jahresmittelwerte der 137 Cs-Aktivitit in
2020 Fischen aus Nord- und Ostsee in Bq/kg FM
Quelle: Johann Heinrich von Thiinen-Institut

chen mit der kontinuierlichen Verringerung der Ablei-
tungen aus der englischen Wiederaufarbeitungsan-
lage Sellafield verbunden [8]. Seit der zweiten Halfte
der 1990er Jahre stagniert die spezifische '37Cs-Ak-
tivitat, weil seitdem das '3’Cs, das vorher im Sedi-
ment der Irischen See gespeichert wurde, auf Grund
der reduzierten Ableitungen wieder freigesetzt wird.
Dieses remobilisierte '37Cs gelangt mit den Meeres-
stromungen in die Nordsee und damit in den dort le-
benden Fisch.

Die ermittelte mittlere spezifische Aktivitat von 137¢cs
in Fischen der Ostsee ist mit bis zu 11 Bg/kg deutlich
hoher als jene der Nordsee (siehe Abbildung 9.1e).
Grund dafir sind die etwa 4700 TBq 137Cs des Fal-
louts aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl, die
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dort niedergegangen sind [13]. Damit war und ist die
Ostsee deutlich starker von dem Reaktorunfall in
Tschernobyl betroffen als die Nordsee. Im Vergleich
zum Maximalwert der spezifischen 137Cs-Aktivité’nt,
derim Jahr 1993 in der Ostsee gemessen wurde, hat
sich dieser bis zum Jahr 2015 mehr als halbiert. Der
deutlich langsamere Anstieg, die starken Schwan-
kungen wie auch die deutlich langsamere Abnahme
hat verschiedene Ursachen. Zuallererst wurde der
Fallout sehr ungleichmafig tUber die Ostsee verteilt.
Die Bottnische See und der Golf von Finnland waren
damals am starksten betroffen. Eine Konzentrations-
abnahme durch Verdiinnung geht aber nur sehr lang-
sam vonstatten, weil die Wasserbewegung innerhalb
der Ostsee wie auch der Austausch des Wassers mit
der Nordsee wesentlich geringer sind als vergleich-
bare Prozesse in der Nordsee. Im Rahmen des Un-
tersuchungsprogrammes des Thiinen-Instituts fiir Fi-
schereidkologie wurden in den dstlich gelegenen Un-
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tersuchungsgebieten der Ostsee innerhalb der Deut-
schen ausschlieBlichen Wirtschaftszone maximale
spezifische 137Cs Aktivitaten knapp tiber 29 Bq/kg
FM im Jahr 1991 im Fischfilet gefunden; im Jahr
2015 waren es nur noch maximal 6 Bg/kg FM. Im Ge-
gensatz dazu wurden in der Kieler Bucht seit 1986
Maximalwerte bis 9 Bg/kg FM ermittelt, wahrend die-
se aktuell etwa 2 Bg/kg FM betragen. Damit liegen
die aktuellen Messwerte von Fischen aus der Kieler
Bucht im Bereich der vor dem Reaktorunfall in
Tschernobyl gemessenen Werte [10]. Abbildung 9.2
zeigt die jahrlichen Mittelwerte der in Filets von
Dorsch, Wittling, Scholle, Flunder und Makrele ermit-
telten spezifischen Aktivitaten der Jahre 2005 bis
2015. Sie gibt sowohl die unterschiedlichen Niveaus
der spezifischen Aktivitat von '3’Cs in Nord- und Ost-
see als auch die Verteilung der Cs-Werte innerhalb
der Ostsee wider.
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Radioaktive Stoffe in Fischen



Konzentrationsfaktoren fiir 13’Cs
in Dorschfilet aus der Ostsee

Uber den Konzentrationsfaktor kann die Aufnahme
radioaktiver Stoffe in den Fisch tber die Menge ra-
dioaktiver Ableitungen abgeschatzt werden. Daher
ist er ein wichtiger Parameter fur Ausbreitungsrech-
nungen und die Dosisabschatzung im Falle von Er-
eignissen mit moglichen nicht unerheblichen radiolo-
gischen Auswirkungen. Liegt ein Gleichgewicht (sta-
tionarer Fall) zwischen der Aktivitatskonzentration im
Wasser und der spezifischen Aktivitat in Fisch vor,
kann er aus dem Verhaltnis der spezifischen 137Cs-
Aktivitat in Fisch (Bq/kg) zur 137 Cs-Aktivitatskonzen-
tration in Meerwasser berechnet werden. Dieser sta-
tionare Fall ist in der Ostsee seit Anfang der 1990er
Jahre gegeben. Abbildung 9.3 zeigt die Verlaufe der
mittleren Aktivitatskonzentration in Wasser und der
mittleren spezifischen Aktivitat in Fisch sowie die da-
raus berechneten Konzentrationsfaktoren in drei Ge-
bieten der Ostsee (Kieler Bucht, Mecklenburger
Bucht und Rugen/Arkonasee) im Zeitraum 1990 bis
2015. Die mittleren Konzentrationsfaktoren im Dor-
schfilet betrugen zwischen etwa 90 und 300. Diese
Schwankungsbreite ist geringer als jene, die Steele
[14] zwischen 1978 und 1985 in Dorschfilet der Nord-
see ermitteln konnte (8 bis 1100). Die mittleren Kon-
zentrationsfaktoren im Zeitraum 1990 bis 2015 betra-
gen fir die Kieler Bucht 145, fir die Mecklenburger
Bucht 170 sowie 225 in der Arkonasee (Abbildung
9.3). Die in der Ostsee ermittelten mittleren Anreiche-
rungsfaktoren sind damit hdher als der Wert 100, den
die IAEA als mittleren Anreicherungsfaktor fir Fisch
empfiehlt [11]. Dagegen sind die hier angegebenen
Konzentrationsfaktoren in derselben GréRenordnung
wie sie Steele [14] in Dorschfilet aus der Nordsee er-
mittelte. Ahnlich den spezifischen Aktivititen in Fisch
der Ostsee stiegen auch die mittleren Konzentrati-
onsfaktoren von West nach Ost an (Vergleich Abbil-
dung 9.2 und 9.3). Das liegt hauptsachlich an der von
West nach Ost abnehmenden Salinitat der Ostsee
und der damit einher gehenden Verringerung des
Kalium-Angebotes. Ereignisse wie Tschernobyl sind
aus den Verlaufen nur schlecht erkennbar, weil sich
i.d.R. innerhalb des Beobachtungszeitraumes so-
wohl die Aktivitdtskonzentration im Wasser als auch
die spezifischen Aktivitdten im Fisch in ahnlicher
Weise andern. Ob Wanderungen der Fische, Bepro-
bung unterschiedlicher Fischbesténde (wie in der Ar-
konasee Vermischung des dstlichen und westlichen
Dorchbestandes der Ostsee) oder SitiRwasserein-
briiche fiir die kurzfristigen Schwankungen der ermit-
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telten Konzentrationsfaktoren verantwortlich sind,
wird zukUnftig weiter zu evaluieren sein.

Fazit

Die Ergebnisse machen deutlich, dass der Fallout
aus der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl die do-
minierende Quelle der Kontamination von Fischen
der Ostsee und der Deutschen Binnengewasser mit
Radionukliden war und ist. Die mittleren '3’Cs-Werte
in Fischen aus der Ostsee sind auch 2015 weiterhin
héher als in Fischen aus Binnenseen. Die effektive
Halbwertszeit fir die Abnahme in Wasser und Fisch
ist mit 9 bis 11 Jahren in der Ostsee [10] etwas gro-
Rer als diejenige in Binnengewassern mit etwa 7 Jah-
ren [7]. Dass auch die Abnahme in Binnengewassern
relativ langsam erfolgt, liegt daran, dass bis heute
kontinuierlich '3”Cs aus den Bden der Wasserein-
zugsgebiete in die Gewasser eingetragen wird. Da-
bei war der Einfluss des Fallouts aus der Reaktorka-
tastrophe in Tschernobyl in den Binnengewassern
zunachst héher, wobei hier die gréiten Auswirkun-
gen auf Fische aus Binnenseen beobachtet wurden.
Bis 2015 wurde in den Binnenseen allerdings ein
deutlicher Riickgang der mittleren spezifischen Akti-
vitat von 137Cs auf unter 2 Bq/kg FM festgestellt. Im
Vergleich dazu war die Kontamination der Fische aus
Teichen und FlieRgewassern um rund eine GréRen-
ordnung niedriger. Die spezifischen 137Cs-Aktivita-
tenin Fischen aus Flieligewassern und Teichen nah-
men von den 1990er Jahren bis etwa zum Jahr 2005
nur noch langsam ab und schwanken seitdem ge-
ringfligig auf dem erreichten niedrigen Niveau.

Im Jahr 2010 ergab sich fiir die Strahlenexposition
der Bevolkerung durch Verzehr von jahrlich 9 kg
Meeresfisch aus der Ostsee (im Mittel 4 Bqg/kg FM fur
137Cs) ein Wert von etwa 1 uSv [10]. Dieses ent-
spricht weniger als 0,04 % der mittleren natirlichen
Strahlenexposition der Bevolkerung. Unter Verwen-
dung der oben angegebenen Mittelwerte der Aktivi-
tatskonzentration von '37Cs sind durch Verzehr von
Fischen aus Binnengewassern noch niedrigere
Strahlenexpositionen zu erwarten. Fir den Verzehr
von Fisch, Krusten- und Weichtieren aus der zentra-
len Nordsee wurde fiir 2012 mit Hilfe eines Kompar-
timentmodells [12] eine Strahlenexposition der Be-
volkerung von etwa 0,05 pSv im Jahr abgeschatzt,
was etwa 0,0022 % der mittleren natirlichen Strah-
lenexposition entspricht. Dabei wurde ein Fischver-
zehrvon 5,6 kg im Jahr und ein mittlerer Konsum von
Krusten- und Weichtieren von je 0,55 kg im Jahr zu-
grunde gelegt, was den mittleren Verzehrsraten der

vergangenen Jahre entspricht.
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Boden, Pflanzen und Futtermittel

Die Wanderung der Radionuklide 3’Cs und %°Sr in
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 gehen auf unterschiedliche Methoden der
Probennahme zuriick. Die Kontamination des Bo-
dens mit '37Cs war auch im Jahr 2015 durch die De-
position nach dem Tschernobyl-Unfall gepragt, wah-
rend das %°Sr zum Uberwiegenden Teil noch aus der
Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.
In Abbildung 10.2 und Abbildung 10.3 sind die Lan-
desmittelwerte fiir die '3”Cs-Aktivitatskonzentration
in Ackerbdden und die entsprechenden Werte fiir Bo-
den, die als Weiden und Wiesen genutzt werden,
dargestellt.

In den Vegetationsperioden 2014 bis 2015 wurden

verschiedene Pflanzenproben y-spektrometrisch ge-
messen. Im Vordergrund standen dabei Proben sol-
cher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbeson-
dere Weide- und Wiesenbewuchs. Der '3’Cs-Gehalt
in Weide- und Wiesenbewuchs ist in Abbildung 10.5
dargestellt. In einigen Bundeslandern werden Futter-

mittelrohstoffe liberwacht. Diese Produktgruppe
schlielt ein: Mais und Maissilage, Futterriben, Fut-
tergetreide, Futterkartoffeln, Griinfutterpflanzen, Erb-
sen, Raps, Olkuchen/Olschrote, Sonnenblumen,
Kraftfuttermischungen und Silage. Im Mittel liegen
die Werte zwischen <0,2 und 0,9 Bq/kg TM fiir '37Cs.
Fir Mais und Maissilage wird ein Maximalwert von
14,1 Bg/kg TM fir '37Cs angegeben.

Im Allgemeinen hat die Kontamination pflanzlichen
Materials weiterhin abgenommen. Dies ist vor allem
auf Tiefenwanderung in den Boden sowie den physi-
kalischen Zerfall zurtickzufihren. Allerdings fihrt
wiederholtes Pfligen zu einer annahernd homoge-
nen Verteilung atmospharisch eingetragener Radio-
nuklide bis zur Pflugschartiefe, dadurch ist theore-
tisch nur ein langsamer Wegtransport der Aktivitat
durch Oberflachenerosion von Bodenpartikeln einer-
seits und Transport in grofRere Tiefen an der unteren
Grenzschicht der gepfligten Bodensaule anderer-
seits zu erwarten.

Radioaktive Stoffe in Milch und Milchprodukten

Die Kontamination von Milch und Milchprodukten mit
137Cs aus dem Kernwaffen- und Tschernobyl Fallout
hatte bereits in den Vorjahren ein sehr niedriges
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Abbildung 10.1

Quelle: Bundesamt flir Strahlenschutz
Daten aus IMIS

Jahresmittelwerte der %°Sr- und '¥”Cs-Konzentrationen in Rohmilch (Bundesgebiet)
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Abbildung 10.5

Radioaktive Kontamination von Weide- und Wiesenbewuchs mit '3’Cs in den Jahren 2014 bis 2016 nach Messungen der
Bundeslander (Mittelwerte in Bg/kg TM, Anzahl der Messwerte in Klammern)
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Niveau erreicht. Derzeit vermindert sie sich von Jahr
zu Jahr nur noch auBerst geringfligig (Abbildung
10.6). Die %0Sr-Aktivitatskonzentration ist in den Jah-
ren 2014 - 2015 auf extrem niedrigem Niveau eben-
falls nahezu konstant geblieben. Andere storfallrele-
vante Radionuklide wie 3"l und '34Cs, die nach dem
Tschernobyl Unfall deponiert wurden, werden wegen
ihrer kurzen Halbwertszeiten von acht Tagen bzw.
zwei Jahren nicht mehr nachgewiesen. Abbildung
10.1 zeigt den Verlauf der Jahresmittelwerte der
903r- und 137Cs-Aktivitatskonzentrationen der Milch
fur den Zeitraum von 1960 bis 2015. Weitere Infor-
mationen zu verschiedenen Milchprodukten geben
Tabellen in den Jahresberichten zur Umweltradioak-
tivitat und Strahlenbelastung [15,16].

Gesamtnahrung, Sauglings- und
Kleinkindernahrung

Die Beprobung der Gesamtnahrung dient der Ab-
schatzung der ingestionsbedingten Strahlendosis
gesunder Erwachsener in der Bundesrepublik
Deutschland. Dazu werden verzehrsfertige Menus
der Gemeinschaftsverpflegung aus Kantinen, Hei-
men, Krankenhausern und Restaurants erfasst. Da-
raus resultiert eine Mittelung der Verzehrsmenge
und der Zusammensetzung. Bei den Gesamtnah-

[Ba/(d*p)]

rungsproben handelt es sich um Tagesrationen fir
gesunde Erwachsene.

Tabellen Uber die spezifische Aktivitat in Bq/kg FM
(Feuchtmasse) fur 905y und 137Cs fiir einige ausge-
wahlte Lebensmittel sowie flr Sauglings- und Klein-
kindernahrung finden sich in den Jahresberichten
Uber Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung
[15,16].

Die mittlere tagliche '3”Cs-Aktivitatszufuhr einer Per-
son uber die Nahrung wird in Bq pro Tag und Person
(Bg/dxp) ausgedriickt. Fur die Jahre 2014 bis 2015
kénnen diese Werte mit 0,24 und 0,23 Bg/(dxp) er-
mittelt werden und zeigen somit kaum eine Anderung
zu den Vorjahren (Abbildung 10.4). Da in diese Er-
mittlung ein hoher Prozentsatz von Messwerten un-
terhalb der Nachweisgrenzen eingeht, wird der Wert
der Aktivitatszufuhr Gberschéatzt, was bei einer Inter-
pretation des Wertes bertiicksichtigt werden muss.

In den Jahren 2014 und 2015 ergeben sich fiir 0Sr
die Werte 0,09 und 0,12 Bq/(dxp), allerdings gilt die
gleiche Betrachtungsweise wie flr 137Cs, wobei ein
wesentlich groRerer Anteil der 905r-Messwerte nahe
oder unterhalb der Nachweisgrenze liegt.
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Abbildung 10.4

Quelle: Bundesamt flir Strahlenschutz
Daten aus IMIS

Jahresmittel der Aktivitatszufuhr von ¥7Cs und %°Sr mit der Gesamtnahrung pro Tag und Person
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Radioaktive Kontamination von Rohmilch mit '37Cs in den Jahren 2014 bis 2016 nach Messungen der Bundeslander
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Einleitung

Das Projekt beschaftigt sich mit der detaillierten Ana-
lyse der Proben und Messungen aus den Landes-
messstellen nach §3 des Strahlenschutzvorsorgege-
setzes [20] (StrVG) zur Uberwachung der Umweltra-
dioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland. Die
Daten wurden separat pro

Bundesland statistisch aufgearbeitet. Hierzu wurden
die Daten auf der SQL-Datenbank des IMIS-Systems
[23] nach Bundesland selektierte und in EXCEL
Uberfiihrt und ausgewertet.

Das Integrierte Mess- und Informationssystem zur
Uberwachung der Umweltradioaktivitat (IMIS) tber-
wacht zum Schutz der Bevdlkerung in Deutschland
die Radioaktivitat in der Umwelt und soll die Strahlen-
exposition der Menschen und die radioaktive Konta-
mination der Umwelt im Falle von Ereignissen mit
maoglichen nicht unerheblichen radiologischen Aus-
wirkungen unter Beachtung des Standes der Wis-
senschaft und unter Beriicksichtigung aller Umstéan-
de durch angemessene MalRnahmen so gering wie
maoglich halten (§ 1 StrVG). Zur Darstellung der Er-
gebnisse wurden exponentielle Zeitreihen genutzt.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der Versuch
unternommen, Halbwertszeiten fiir '3’Cs und %°Sr in
Acker- und Weidebdden zu bestimmen (Tabelle
11.1), da die beiden Umweltbereiche von sehr hoher
Bedeutung fiir die Nahrungsmittelversorgung der
Menschen sind. Mit Hilfe der hier bestimmten Halb-
wertszeiten und den entsprechenden Transferfakto-
ren lassen sich Prognosen erstellen, die Aufschluss
Uber die Kontamination der angepflanzten Nah-
rungsmittel geben.

Die Beprobung und Analyse wurde im Rahmen der
,Messanleitungen fiir die Uberwachung der Radioak-
tivitat in der Umwelt und zur Erfassung der radioakti-
ven Emission aus kerntechnischen Anlagen®[24] des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) durchgefihrt. Damit
ergibt sich eine Probeentnahmetiefe fiir Ackerboden
von 0 - 30 cm je nach ortlicher Gegebenheit entspre-
chend der Pflugtiefe und fiir Weideboden eine Tiefe

von 0 - 10 cm. Die auf der Oberflache des Bodens
abgelagerte Aktivitdt wandert mit der Zeit in die Tiefe.
Ursache dafiir ist der Transport mit dem nach unten
sickernden Regenwasser und der Diffusion der Casi-
um-lonen in der Bodenlésung.

Weitere Faktoren fir die Tiefenwanderung sind die
Aktivitat von Bodenlebewesen und mikrobielle Pro-
zesse. Zusatzlich kommt noch die Bodenbearbei-
tung bei Ackerbdden hinzu, so dass die Verflgbar-
keit der Radionuklide fur die Pflanzen abnimmt und
somit eine Aufnahme verringert wird. Wiederholtes
Pfligen kann zu einer homogeneren Verteilung der
eingetragenen Radionuklide bis zur Pflugschartiefe
fihren, somit ist theoretisch ein langsamer Weg-
transport der Aktivitat im Vergleich zu Weidebdden
zu erwarten. Die in Zeitreihen zu messende 6kologi-
sche Halbwertszeit sollte daher kirzer als die physi-
kalische Halbwertszeit des jeweiligen Radionuklids
sein, um die genannten Verlusteffekte widerzuspie-
geln.

Da die Analyse (ber alle untersuchten Bodenarten
durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse fir die Halb-
wertszeiten ohne Berucksichtigung der Bodenbe-
schaffenheit. Im Rahmen dieser Untersuchung wur-
de jedes Bundesland separat erfasst und analysiert.
Bei der Analyse von Aktivitdtskonzentrationen eines
Radionuklides in Zeitreihen in Bezug auf ein Umwelt-
medium kann von der Existenz 6kologischer Halb-
wertszeiten ausgegangen werden. Hierbei kann man
von einer statistischen Hypothese ausgehen. Die
analysierte Zeitreihe unterliegt einem Trend zur Ab-
nahme der Aktivitatskonzentration, so dass dieser
Trend mit Hilfe einer Exponentialfunktion beschrie-
ben werden kann und die gesuchte 6kologische
Halbwertszeit beinhaltet.

In den Abbildungen 11.1 bis 11.8 werden beispielhaft
8 Zeitverlaufe fur Ackerboden und Weideboden in
Bezug auf 137Cs und %0sr aufgezeigt. Die Abbildun-
gen lassen recht deutlich einen zeitlichen Trend er-
kennen, der mit Hilfe einer Exponentialfunktion be-
schrieben werden kann.

Bestimmung der dkologischen Halbwertszeiten fiir 13/Cs und ®°Sr in Boden
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Abbildung 11.1

Zeitverlauf fiir '37Cs in Ackerbdden fiir das Land Brandenburg mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.2
Zeitverlauf fiir '37Cs in Ackerbdden fiir das Land Berlin mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.3
Zeitverlauf fiir '37Cs in Weidebdden fiir das Land Rheinland-Pfalz mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.4
Zeitverlauf fiir '37Cs in Weidebdden fiir das Land Bayern mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.5
Zeitverlauf fiir °Sr in Ackerbéden fiir das Land Berlin mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.6
Zeitverlauf fiir °Sr in Ackerbéden fiir das Land Brandenburg mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.7
Zeitverlauf fiir °°Sr in Weidebéden fiir das Land Rheinland-Pfalz mit exponentieller Regression
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Abbildung 11.8
Zeitverlauf fiir °Sr in Weidebéden fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern mit exponentieller Regression
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Ergebnisse der Auswertung

Die in IMIS gemessenen Aktivitatswerte fur 137¢Cs
und °9Sr sind mit einem maximalen Messfehler von
10% beziehungsweise 30% angegeben. Systemati-
sche Fehler bei der Probenentnahme und der Aufbe-
reitung werden nicht erfasst. Die Glte R2 der Re-
gressionen liegt in einem Bereich von 5% - 60 %.

137Cs in Ackerbdden

Tabelle 11.2 zeigt Faktoren flr die exponentiellen
Trendfunktionen in Ackerboden in Bezug auf '3’Cs
mit einer Halbwertszeit von 22 Jahren in den entspre-
chenden Bundeslandern. Die Bestimmungen der e-
Funktionen wurden in EXCEL durchgefuhrt. EXCEL
rechnet ab dem Jahr 1900, daher werden in den obe-
ren beiden Spalten unter dem Bezugsdatum auch die
Anzahl der verstrichenen Tage angegeben. In der
ersten Spalte werden die Bundeslander aufgefiihrt.
In Spalte 2 und 3 sind die Parameter der e-Funktion
angegeben. In den Spalten 4 bis 6 werden die Aktivi-
taten in Bg/kg Trockenmasse (TM) aufgezeigt. Im
Folgenden gilt diese Erlduterung auch fur Tabelle
11.4, 11.6 und 11.8. Die Daten des Saarlandes wa-
ren nicht auswertbar.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Halbwertszeit
von 22 Jahren fir Ackerboden wurde der Mittelwert
aus den erhaltenen Verhaltnissen der Lander in Be-
zug auf die Halbwertszeit von 22 Jahren berechnet
und in Tabelle 11.3 dargestellt.

Ausgehend von der Anfangsaktivitat wurden die Ver-
haltnisse gebildet, die bei dieser Mittelung bei 0,50
(50% der Aktivitat) und 0,25 (25% der Aktivitat) lie-
gen sollten. Diese Erlauterung gilt ebenso fiir Tabelle
11.5,11.7 und 11.9. Durch die beiden Mittelwerte be-
ziehungsweise Verhaltnisse von 0,50 und 0,25 wird
die Halbwertszeit von 22 Jahren fiir '3’Cs in Acker-

bdden bestatigt. Die Daten der fehlenden Lander wa-
ren nicht auswertbar.

137Cs in Weideboden

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Halbwertszeit
von 18 Jahren fiir Weidebdden wurde der Mittelwert
aus den erhaltenen Verhaltnissen der Lander in Be-
zug auf die Halbwertszeit von 18 Jahren berechnet
und in Tabelle 11.5 dargestellt. Durch die beiden Mit-
telwerte beziehungsweise Verhaltnisse von 0,50 und
0,27 wird die Halbwertszeit von 18 Jahren fir 137cs
in Weidebdden bestatigt. Die Daten der fehlenden
Lander waren nicht auswertbar.

08y in Ackerbdden

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Halbwertszeit
von 21 Jahren fir Ackerb6den wurde der Mittelwert
aus den erhaltenen Verhaltnissen der Lander in Be-
zug auf die Halbwertszeit von 21 Jahren berechnet
und in Tabelle 11.7 dargestellt. Durch die beiden Mit-
telwerte beziehungsweise Verhaltnisse von 0,50 und
0,30 wird die Halbwertszeit von 21 Jahren fiir °°Sr in
Ackerbdden bestatigt. Die Daten der fehlenden Lan-
der waren nicht auswertbar.

0sy in Weidebdden

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Halbwertszeit
von 17 Jahren fur Weidebdden wurde der Mittelwert
aus den erhaltenen Verhaltnissen der Lander in Be-
zug auf die Halbwertszeit von 17 Jahren berechnet
und in Tabelle11.9 dargestellt. Dariiber hinaus wur-
den Lander ohne auswertbare Daten in dieser Tabel-
le nicht bertcksichtigt. Die beiden Mittelwerte bezie-
hungsweise Verhaltnisse von 0,51 und 0,29 zeigen
eindeutig die richtige Wahl der Halbwertszeit von 17
Jahren fiir 9Sr in Weideboden.

Anzahl der Messwerte
2651
2236
643
1186

Tabelle 11.1
Anzahl der ausgewerteten Messwerte fiir die Bestimmung der Halbwertszeiten
Bodenart Radionuklid
Ackerboden 137¢cg
Weideboden 137cg
Ackerboden %0g,
Weideboden Ng,

Bestimmung der dkologischen Halbwertszeiten fiir 13’Cs und *°Sr in Boden



Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Um-
weltradioaktivitdtsdaten von 16 Bundeslandern fir
die Jahre 1994-2013 aus dem IMIS-System gezogen
und in EXCEL konvertiert, so dass die Auswertung
der Daten durchgefiihrt werden konnte. Da die Da-
tenextraktion aus IMIS sehr heterogen ist, musstenin
EXCEL alle Datentabellen handisch in eine einheitli-
che Form gebracht werden. Die Auswertung wurde
fur die umweltrelevanten Radionuklide Cs-137 und
Sr-90 durchgefiihrt. Aus den Daten wurden Halb-
wertszeiten ermittelt, so dass die in der Zukunft lie-
gende Entwicklung der Radioaktivitat abgeschatzt
werden kann. Einige Lander wurden nicht in die Un-
tersuchung und Auswertung einbezogen, da hier
kein plausibler Verlauf der Aktivitat Gber die Jahre
gemessen wurde und sie daher nicht in die Auswer-
tesystematik Ubernommen werden konnten.

Somit reduzieren sich die physikalischen Halbwerts-
zeiten (137Cs 30,17 Jahre, 29Sr 28,78 Jahre) um 30-
40%. Die Reduktion ist bei Weidebdden groRer, da
hier die Aktivitat unbeeinflusst durch Bodenbearbei-
tung in tiefere Bodenschichten wandern kann. Dari-
ber hinaus wurden auch nur die ersten 10 cm des
Weidebodens beprobt. Bei Ackerbdden werden tiefe-
re Bodenschichten wieder nach oben gepfliigt, so
dass eine Tiefenwanderung der Aktivitat etwas lan-
ger dauert und somit die Reduktion der Aktivitat ge-

ringer ausfallt. Allerdings ist auch zu beachten, dass
die Bodenproben bis zur Pflugschartiefe genommen
werden. Fur Sr-90 liegt die Unsicherheit hdher als bei
Cs-137, da die Messwerte hier deutlich kleiner aus-
fallen. Dies hat zur Folge, dass gréRere Schwankun-
gen in den Lander auftreten. Die Mittelung uber die
Lander liefert allerdings plausible Verhaltnisse und
somit die entsprechenden Halbwertszeiten.

In der recht umfangreichen Veroéffentlichung ,Erfas-
sung o6kologischer Halbwertszeiten von Sr-90 und
137Cs in terrestrischen und aquatischen Okosyste-
men* [25] werden ebenfalls 6kologische Halbwerts-
zeiten fUr Béden angegeben. Es wird eine Untersu-
chung aus Nord Schweden zitiert, bei der fir Weide-
boden 0-10 cm eine 6kologische Halbwertszeit fir
137Cs von 34,6 + 21,8 Jahre angegeben wird. Es
wurde an 8 Flachen jeweils jahrlich eine Probe im
Zeitraum von 1990-1997 gezogen, so dass insge-
samt 64 Proben analysiert wurden. Eine weitere
Halbwertszeit aus der Publikation wurde fiir Sandbo-
den ermittelt und betragt fir 187cs 34,6 £12,9 Jahre.
Die Autoren erwahnen weiter eine Untersuchung, die
eine Halbwertszeit von 13,4 + 15,4 Jahren fir 187cs
in der Bodenschicht 0-10 cm liefert. Allerdings konn-
te aus den meisten Daten dieser Publikation kein
zeitlicher Trend abgeleitet werden, so dass Halb-
wertszeiten von 30-300 Jahren ermittelt wurden.

Bestimmung der dkologischen Halbwertszeiten fiir 13/Cs und ®°Sr in Boden



Tabelle 11.2

Bestimmung der Faktoren fiir die exponentiellenTrendfunktionen in Ackerbdden in Bezug auf 137Cs mit einer Halbwertszeit
von 22 Jahren in den entsprechenden Bundeslandern

y=m-ePx 31.12.1993 31.12.2015 31.12.2037
Bundesland
m b 34334 42369 50405

Schleswig-Holstein 1,67E+02 -7,95E-05 10,86 5,73 3,02
Hamburg 1,46E+03 -1,37E-04 13,11 4,35 1,44
Niedersachsen 2,43E+02 -8,38E-05 13,66 6,97 3,55
Bremen 4 47E+02 -1,03E-04 13,12 5,74 2,51
Nordrhein-Westfalen 1,15E+02 -6,75E-05 11,36 6,61 3,84
Hessen 2,95E+02 -9,19E-05 12,59 6,02 2,88
Rheinland-Pfalz 2,01E+02 -9,00E-05 9,16 4,45 2,16
Baden-Wiurttemberg 1,44E+02 -6,00E-05 18,30 11,30 6,98
Bayern 3,88E+02 -8,00E-05 24,86 13,07 6,87
Berlin 2,31E+02 -9,00E-05 10,50 5,10 2,47
Brandenburg 1,11E+03 -1,30E-04 12,76 4,49 1,58
Mecklenburg-Vorpommern 2,93E+02 -9,00E-05 13,35 6,48 3,14
Sachsen 1,34E+02 -7,00E-05 12,13 6,91 3,94
Sachsen-Anhalt 3,09E+02 -9,00E-05 14,06 6,82 3,31
Thiringen 1,32E+02 -7,00E-05 11,92 6,79 3,87
Tabelle 11.3

Bestimmung der Verhéltnisse aus der 6kologischen Halbwertszeit von 22 Jahren fiir 137Cs in Ackerbéden

Bundesland Erste Halbwertszeit Zweite Halbwertszeit
(nach 22 Jahren) (nach 44 Jahren)
Schleswig-Holstein 0,53 0,28
Hamburg 0,33 0,11
Niedersachsen 0,51 0,26
Bremen 0,44 0,19
Nordrhein-Westfalen 0,58 0,34
Hessen 0,48 0,23
Rheinland-Pfalz 0,48 0,23
Baden-Wirttemberg 0,62 0,38
Bayern 0,53 0,28
Berlin 0,48 0,24
Brandenburg 0,35 0,12
Mecklenburg-Vorpommern 0,48 0,24
Sachsen 0,57 0,32
Sachsen-Anhalt 0,49 0,24
Thiringen 0,57 0,28
Mittelwert der Lander 0,50 0,25

Bestimmung der dkologischen Halbwertszeiten fiir 13’Cs und *°Sr in Boden



Tabelle 11.4

Bestimmung der Faktoren fiir die exponentiellen Trendfunktionen in Weidebdden in Bezug auf 137Cs mit einer
Halbwertszeit von 18 Jahren in den entsprechenden Bundeslandern

Tabelle 11.5
Bestimmung der Verhiltnisse aus der 6kologischen Halbwertszeit von 18 Jahren fiir 17Cs in Weidebéden

\l
E

Bestimmung der okologischen Halbwertszeiten fiir 17Cs und ®°Sr in Boden



Tabelle 11.6

Bestimmung der Faktoren fiir die exponentiellen Trendfunktionen in Ackerbdden in Bezug auf *°Sr mit einer Halbwertszeit
von 21 Jahren in den entsprechenden Bundesléndern

Bestimmung der Verhiltnisse aus der 6kologischen Halbwertszeit von 21 Jahren fiir °Sr in Ackerbéden

~
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Bestimmung der Verhiltnisse aus der dkologischen Halbwertszeit von 17 Jahren fiir 90sr in Weidebdden

Bestimmung der okologischen Halbwertszeiten fiir 17Cs und ®°Sr in Boden
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RADIOAKTIVE STOFFE IN ABWASSER, KLARSCHLAMM UND

ABFALLEN

P. Hofmann, K. Schmidt, C. Wittwer

Bundesamt fur Strahlenschutz

Leitstelle flr Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm, Abfélle und Abwasser aus

kerntechnischen Anlagen

Radioaktive Stoffe in Abfallen

Abfalle fallen bei vielen hauslichen, kommunalen und
gewerblichen einschlielich industriellen Tatigkeiten
an. Bevor ein Teil dieser Abfalle auf einer Deponie
gelagert werden kann, muss aus abfallrechtlicher
Sicht geprift werden, ob eine vorherige Behandlung
(z. B. thermische Verwertung von Hausmdill, Kom-
postierung organischer Abfalle) oder eine Rickfiih-
rung der Stoffe (z. B. Bauschutt, Glas, Metallschrott)
oder einzelner Bestandteile in den Stoffkreislauf
moglich ist. Demnach schlief3t in diesem Kontext der
Begriff ,Abfalle* sowohl die Abfalle im Sinne der Be-
seitigung als auch die wiederzuverwertenden Rest-
stoffe mit ein. In der Uberwachung der Umweltradio-
aktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lander
gemaf Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) wer-
den nur solche Abfalle untersucht, die von radiodko-
logischer Bedeutung sein kénnen. In diesem Zusam-
menhang werden entsprechend des Routinemess-
programms (nach AVV-IMIS) in Deutschland folgen-
de Medien Uberwacht:

- Sickerwasser und oberflaichennahes Grundwas-
ser von Hausmiulldeponien,

- Asche, Schlacke, feste und flissige Rickstande
aus Rauchgasreinigungen von Verbrennungsan-
lagen fur Klarschlamm und Hausmdill sowie

- in den Handel gelangender Kompost aus Kom-
postierungsanlagen.

Im Wesentlichen werden an diesen Medien nur gam-

maspektrometrische Untersuchungen ('3Cs, 1311,

40K) vorgenommen. Im Sickerwasser von Deponien

wird darlUber hinaus auch Tritium bestimmt.

Tabellen mit Messwerten von 89Co, 137Cs, 40K, 131

und Tritium (3H) in den Giberwachten Medien fiir die
Jahre 2014 und 2015 sind in den Jahresberichten
,Umweltradioaktivitadt und Strahlenbelastung” des
BMUB [15, 16] enthalten.

Tritium im Sickerwasser bzw. oberflachennahen
Grundwasser von Hausmulldeponien stammt vor-
wiegend aus Altlasten der Uhren- und Gerateferti-
gung. Die Konzentrationsbereiche von Tritium in den
untersuchten Proben lagen in den Jahren 2014 und
2015 zwischen 3,1 und 270 Bq/l, die Mediane jeweils
bei 22 Bq/l.

Radioaktive Stoffe in Abwasser, Klarschlamm und Abfallen

In zahlreichen Proben von Flugasche/Filterstaub aus
Verbrennungsanlagen konnte das in der Nuklearme-
dizin angewandte Nuklid 131) nachgewiesen werden.
In den Jahren 2014 und 2015 wurden Messwerte von
0,18 bis 31 Bg/kg TM ermittelt. Die spezifischen Ak-
tivitaten des natiirlich vorkommenden Nuklids “°K la-
gen in diesem Zeitraum im Bereich von 250 bis
3200 Bg/kg TM. In den festen Rickstanden der
Rauchgasreinigung (vorwiegend Klarschlammver-
brennungsanlagen) findet eine starke Anreicherung
von 131 statt; es wurden Werte von 0,18 bis zu

620 Bg/kg TM festgestellt.

Der Gehalt von '37Cs in Reststoffen und Abfllen
wird weiterhin durch den Fallout nach dem Reak-
torunfall von Tschernobyl bestimmt. Dies kommt, wie
auch bei Klarschlamm, durch héhere Werte 6stlich
bzw. sidlich der Linie Radolfzell — Eichstatt —
Regensburg — Zwiesel im Vergleich zur Gbrigen Bun-
desrepublik Deutschland zum Ausdruck. Da eine re-
gionale Abhangigkeit auf Grund der geringen Menge
an Datenpunkten im sudlichen Raum jedoch nicht
valide zu stutzen ist, werden in der Auswertung nur
die Daten des gesamten Bundesgebietes betrachtet.
Die Mediane fir Flugasche/Filterstaub aus Verbren-
nungsanlagen lagen in den Jahren 2014 und 2015
bei 15 und 14 Bqg/kg TM.

Radioaktive Stoffe in Abwasser und Klarschlamm

Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioakti-
vitat nach dem StrVG werden gereinigte kommunale
Abwasser (Klarwasser) aus den Ablaufen der Klar-
anlagen und die bei der biologischen Abwasserreini-
gung in Klaranlagen anfallenden Klarschlamme un-
tersucht. Die Messwerte fiir Klarschlamme beziehen
sich dabei vorzugsweise auf konditionierte oder sta-
bilisierte Schlamme in der Form, in der sie die Klar-
anlagen verlassen bzw. in die Klarschlammverbren-
nung gegeben werden, z. B. auf teilentwasserte
Schldamme oder Faulschldamme. Abwasser und Klar-
schlamme sind radiodkologisch von besonderer Be-
deutung, da sich in der Umwelt befindliche kiinstliche
und nattrliche Radionuklide dort sehr stark anrei-
chern kénnen. Das Routinemessprogramm sieht die
Uberwachung von etwa 90 Abwasserreinigungsanla-
gen in Deutschland vor. Vorwiegend erfolgen gam-



maspektrometrische Untersuchungen (137Cs, 131I,

60Co, 40K, ggmTc). Dariber hinaus werden Uber ra-
diochemische Verfahren die Aktivitaten von 20Sr so-
wie Plutonium- und Uranisotopen bestimmt.

In Tabelle 12.1 sind die ausgewerteten Daten der
amtlichen Messstellen der Bundesrepublik Deutsch-
land exemplarisch fur das Jahr 2015 zusammenge-
stellt (89Co, 137Cs, 40K, 131, 20sr sowie 234U, 235U
und 238U). Fur die Daten aus dem Jahr 2014 wird auf
den Jahresbericht ,Umweltradioaktivitat und Strah-
lenbelastung“des BMUB [15] verwiesen. Angegeben
werden jeweils die Anzahl der untersuchten Proben,
die Anzahl der Proben, die als kleiner Nachweisgren-
ze (NWG) bewertet wurden, der kleinste und der
grolte bestimmte tatsachliche Messwert sowie der
daraus ermittelte arithmetische Mittelwert, sofern
mindestens 50 % der Ergebnisse tatsachliche Mess-
werte sind. Zusatzlich wird der Median angegeben,
bei dem das Ergebnis kleiner Nachweisgrenze
(<NWG) gleichrangig wie ein tatsachlicher Messwert
(=ENWG) berucksichtigt wird.

Die Radionuklide 4°K, 234U, 23%U und 238U sind na-
tirliche Bestandteile des Bodens und damit geoge-
nen Ursprungs. Die Gehalte in Abwasser und Klar-
schlamm variieren in Abhangigkeit von regionalen
geologischen Gegebenheiten. Die ermittelten Aktivi-
tatskonzentrationen bzw. spezifischen Aktivitaten
von 40K, 234U, 235 und 238U aus den Jahren 2014
und 2015 sind miteinander vergleichbar und stimmen
auch mit den Ergebnissen der vorangegangenen
Jahre gut Uberein.

Anwendernuklide, wie das hauptsachlich in der Nuk-
learmedizin eingesetzte 131 wurden nur in einem Teil
der Abwasser- und Klarschlammproben festgestellt,
in Einzelfallen auch %°™Tc, "in, 29171 und 29271, Die
Messwerte fiir 137| lagen in den Jahren 2014 und
2015 zwischen 0,59 und 780 Bg/kg TM (Median fur
Klarschlamm 2015: 27 Bg/kg TM).

Von den infolge des Kernkraftwerkunfalls in Tscher-
nobyl 1986 in die Umwelt gelangten Spalt- und Akti-
vierungsprodukten hat fir kommunale Abwasser nur
noch das (langlebige) Leitnuklid '3’Cs mit der Halb-
wertzeit von 30 Jahren Bedeutung. Das kurzlebigere
Casiumisotop '3*Cs (Halbwertzeit ca. 2 Jahre) war
bis 2010 dagegen nicht mehr nachzuweisen. Wah-
rend im Jahr 2011 infolge der Havarien mehrerer Re-
aktoren des Atomkraftwerks in Fukushima Daiichi in
einigen wenigen Klarschlammproben erstmals auch
wieder Spuren von 134Cs auftraten (Maximalwert
2011: 1,4 Bg/kg TM), war dies 2012 schon nicht
mehr der Fall. Die Aktivitdtskonzentrationen von
137Cs im Abwasser lagen zu 99 % unterhalb der bei

den Messungen erreichten Nachweisgrenzen. Als
Nachweisgrenze im Abwasser werden im Routine-
messprogramm 0,1 Bq/l bezogen auf °°Co gefordert.
Die wenigen fiir '3’Cs ermittelten Messwerte lagen
im Jahr 2015 zwischen 0,0019 und 0,0028 Bg/I und
damit im gleichen Bereich wie im Vorjahr.

Die Hohe der '37Cs-Kontamination der Klarschlam-
me variiert auf Grund des regional unterschiedlichen
Eintrags deutlich. Als Folge von starken Niederschla-
gen Anfang Mai 1986 &stlich bzw. stdlich der Linie
Radolfzell — Eichstatt — Regensburg — Zwiesel treten
in diesen Gebieten die héchsten spezifischen Aktivi-
taten auf. GemaR dieser Trennlinie sind die Werte in
der Tabelle 12.1 fur die nérdliche und die sudliche
Bundesrepublik aufgeschlisselt. Die Maximalwerte
der spezifischen Aktivitdten (Jahresmittelwerte) zeig-
ten 2015 — wie in den Vorjahren — die Klarschlamme
aus der Klaranlage Tannheim (Baden-Wirttemberg)
mit 51 Bg/kg TM, wobei es festzuhalten gilt, dass im
Jahr 2000 der Jahresmittelwert fiir 3’Cs in dieser
Klaranlage noch 140 Bg/kg TM betrug.

Der zeitliche Verlauf der Jahresmittelwerte fur die
137Cs-Gehalte der Klarschlamme der einzelnen Bun-
deslander (Jahresmittelwerte) seit 2008 ist in
Abbildung 12.1 dargestellt. Die bisherige Tendenz
zur Abnahme der Kontamination der Klarschlamme
ist nur noch schwach ausgepragt und nur in wenigen
Fallen zu beobachten, z. B. in Thiringen. Die gleiche
Entwicklung ist auch in den héher kontaminierten
Gebieten wie z. B. im sudlichen Bayern zu erkennen.
Im Zeitraum von 1988 bis 1994 sanken die Jahres-
mittelwerte noch stark ab von 970 auf 108 Bq/kg TM,
wahrend in den Folgejahren bis 2015 nur noch eine
schwache Abnahme in den Jahresmittelwerten von
89 auf 11 Bg/kg TM zu verzeichnen ist. Bei dem in-
zwischen erreichten sehr niedrigen Niveau der spe-
zifischen Aktivitat der Klarschlamme sind die auftre-
tenden Schwankungen im Wesentlichen durch die
naturliche Heterogenitat der Probe bedingt.

Zur Einordnung und Bewertung der ermittelten Klar-
schlammkontamination kann die landwirtschaftliche
Nutzung der Klarschlamme betrachtet werden. Wird
z. B. Klarschlamm mit einer spezifischen Aktivitat
von etwa 31 Bqg/kg TM (Jahresmittelwert 2015 der
Klaranlage Tannheim) in einer Menge von 0,5 kg auf
einer Flache von einem Quadratmeter innerhalb von
drei Jahren (Werte gemal Klarschlammverordnung)
ausgebracht, entspricht dies einer mittleren jahrli-
chen Aktivitatszufuhr von etwa 5 Bg/m? 137Cs. Dies
bedeutet bei einer fir das Einzugsgebiet entspre-
chenden Klaranlage typischerweise vorhandenen
Flachenkontamination von ca. 15000 Bq/m2 137¢cs
eine jahrliche Aktivitatszufuhr in den Boden von we-

Radioaktive Stoffe in Abwasser, Klarschlamm und Abfallen



Tabelle 12.1
Allgemeine Uberwachung von Abwasser und Klarschlamm 2015

Anzahl Minimal-  Maximal- Mittel-/
gesamt <NWG wertel wertel Einzelwerte

2

Land Nuklid 1 Mediane

Abwasser aus Klaranlagen, Ablauf (Bq/l)

Deutschland 40K 406 167 0,015 12 0,75 0,77
gesamt 80co 406 406 <0,027
Jeil 372 260 0,005 3,6 <0,092
19E s 406 400  0,0019 0,0028 <0,024
%0gr 74 42 0,001 0,069 0,0066
2y 72 23 0,00011 0,075 0,0088 0,0049
ZE 72 62  0,000076 0,0026 <0,0009
2 72 21 0,000060 0,04 0,0063 0,0041
Klarschlamm (Bg/kg TM)
Deutschland 40K 361 2 15 1300 170 120
gesamt 80co 361 361 <0,56
)] 326 35 0,59 750 55 27
19E s 361 72 02 51 3,8 2,0
90sr 69 9 oM 6,4 1,8 1,4
2 68 0 10 230 47 35
el 88 18 0,14 15 2,8 <22
e n 83 0 10 200 41 30
Deutschland 60co 329 329 <0,5
(Nord®) 137¢cs 329 72 0,20 19 2,5 1,8
90gr 65 9 oM 6,4 1,7 1,4
Deutschland 60Co 32 32 <13
(Std*) 137¢s 32 0 32 51 15 10
90gr 4 0 094 3,2 2,0 1,8

1) Minimal- und Maximalwert beziehen sich auf tatsachliche Messwerte. Der aus dieser Datenbasis berechnete arithmeti-
sche Mittelwert wird nur angegeben, sofern mindestens 50 % der Ergebnisse tatsachliche Messwerte sind.

2) Der angegebene Median beriicksichtigt das Messergebnis ,<NWG* so, als ware ein tatsachlicher Messwert gleich der
NWG erhalten worden.

3) nordlich bzw. westlich der Linie Radolfzell-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel

4) ostlich bzw. stdlich der Linie Radolfzell-Eichstatt-Regensburg-Zwiesel

niger als 0,05 %. Hierbei ist aber anzumerken, dass befindlichen Inventars in der H6he von 2,3 % pro
eine solche Aufstockung des 137Cs-Inventars gegen- Jahr um ein Vielfaches kompensiert wird.
Uber dem radioaktiven Zerfall des bereits im Boden

Radioaktive Stoffe in Abwasser, Klarschlamm und Abfallen
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Abbildung 12.1
Der zeitliche Verlauf der Kontamination von Klarschlamm mit '*Cs in Bq/kg Trockenmasse (Landermittelwerte)
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ARZNEIMITTEL UND DEREN AUSGANGSSTOFFE SOWIE

BEDARFSGEGENSTANDE
E. Kabai, K. Baginski

Bundesamt fur Strahlenschutz

Leitstelle fiir Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstande

Die Leitstelle fir Arzneimittel und deren Ausgangs-
stoffe sowie Bedarfsgegenstande Uberwacht routine-
mafig vor allem Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen,
die als Ausgangsstoffe fiir Arzneimittel und Tees die-
nen. Der Schwerpunkt der Uberwachung liegt bei
gammastrahlenden Radioisotopen, insbesondere
137Cs, einem Falloutbestandteil der oberirdischen
Kernwaffenversuche sowie des Reaktorunfalls von
Tschernobyl.

Im Jahr 2015 wurden Proben ausgewahlter pflanzli-
cher Ausgangsstoffe fir Arzneimittel aus verschiede-
nen Herkunftslandern stichprobenartig untersucht.
Die Ergebnisse der spezifischen Aktivitaten von 40K
und '%7Cs in der Trockenmasse (TM) der Probe sind
in Tabelle 13.1 zusammengefasst.

Die spezifischen Aktivitaten des Radionuklids '3’Cs
kénnen je nach Art und lokalen Gegebenheiten, z.B.
der Bodenbeschaffenheit oder -kontamination in den
verschiedenen Anbaugebieten der Herkunftslander,
erhebliche Variabilitaten aufweisen. Sie bewegen
sich zwischen maximal 56 Bqg/kg (TM) bei schwar-
zem Tee aus der Turkei und Werten unterhalb der

Tabelle 13.1

Nachweisgrenze, wie z.B. bei Gansefingerkraut aus
Ungarn.

Die Aktivitaten des naturlich vorkommenden Radio-
nuklids “°K schwanken entsprechend dem Kaliumge-
halt der untersuchten Pflanzenproben, da der Gehalt
dieses Elements in der Pflanze geregelt wird. Die Ak-
tivitaten von 40K lagen mit maximal rund 620 Bg/kg
(TM) bei Gansefingerkraut und minimal 62 Bg/kg
(TM) bei Island-Moos im Rahmen der naturlichen
Schwankungsbreite.

Der zeitliche Verlauf der spezifischen Aktivitaten von
Island Moos aus verschiedenen mittel- und osteuro-
paischen Herkunftsgebieten im Zeitraum 2000 bis
2015 ist in Abbildung 13.1 dargestellt.

Abbildung 13.2 gibt den zeitlichen Verlauf der spezi-
fischen Aktivitaten von Bitterkleeblattern aus Polen
und der Ukraine flr die Jahre 2005 bis 2015 wieder
und Abbildung 13.3 zeigt die spezifischen Aktivitaten
von Gansefingerkraut aus mitteleuropaischen Lan-
dern fur die Jahre 2000 bis 2015. Fur die fehlenden
Jahre in den Abbildungen 1 bis 3 waren die Proben
nicht erhaltlich.

Spezifische Aktivitaten von 137¢s und 4K in ausgewahlten Arzneimittelpflanzen fiir das Jahr 2015.

Angegeben ist die zahlstatistische Unsicherheit (20)

Artikel Ursprungsland
Bitterkleeblatter, geschnitten Ukraine
Gansefingerkraut, geschnitten  Ungarn

Island Moos, geschnitten

Schwarzer Tee Tirkei

Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegenstéande

Russische Foderation

40K [Ba/kg (TM)] 137¢cs [Bg/kg (TM)]

370 £ 10 12+0,5
620 + 15 NWG: 0,3
624,22 15+0,5
480 £ 25 56 £ 2,4
520 + 40 35+3,0
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Probennahmejahr Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz
Abbildung 13.1

Spezifische Aktivitaten von 7Cs und “°K in Island Moos liberwiegend aus mittel- und osteuropéischen Landern fiir die
Jahre 2000 bis 2015

Ba/kg (TM)
1200

I Cs-137 [Bq/kg (TM)] I K-40 [Bg/kg (TM)]

1000 940 942

960 960
925
859
794 791
800
600 550
472
365
400 321
225
200
81 69
35 17 12
0

2005 2006 2007 2009 2011 2012 2013 2014 2015

Probennahmejahr Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz
Abbildung 13.2

Spezifische Aktivititen von ¥7Cs und 4K in Bitterkleeblittern aus Polen fiir die Jahre 2005 bis 2014 und der Ukraine im
Jahr 2015
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Abbildung 13.3
Spezifische Aktivititen von 1¥7Cs und 4K in Gansefingerkraut aus mitteleuropiischen Landern fiir die Jahre 2000 bis 2015
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Eigenschaften der im Text erwdhnten Radionuklide




Eigenschaften der im Text erwdhnten Radionuklide




a= Alphastrahlung y= Gammastrahlung
"= Betastrahlung &= Elektroneneinfang

B*= Positronenstrahlung R= Rontgenstrahlung

SI-EINHEITEN IM STRAHLENSCHUTZ

Eigenschaften der im Text erwdhnten Radionuklide




GLOSSAR

Fachbegriff

Aerosol
Aktivitat

Alphastrahler
anthropogen
Aquivalentdosis
Becquerel

Betastrahlung

Dekontamination
Deterministisch

Dosis
Effektive Dosis

Energiedosis
Ereignisfall

Fallout

Gammastrahlung
Gammasubmersion
Ganzkorperdosis
Gray

Ingestion

Inhalation

Inkorporation
Intensivbetrieb

Erlauterung

feste oder flissige 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 abhan-
gigen Bewertungsfaktor. Die Aquivalentdosis ist das MaR fiir die Wir-
kung einer ionisierenden Strahlung auf den Menschen

Sl-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 Koérpers. Der Wichtungsfaktor bestimmt
sich aus den relativen Beitragen 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 Uibertragen wird, und der Masse in
diesem Volumenelement

Ein Ereignis wie z.B. ein Unfall in einem Atomkraftwerk mit ,mdogli-
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 iiber Kopf, Rumpf, Oberarme und Ober-
schenkel als Folge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des
ganzen Korpers

Sl-Einheit der Energiedosis

Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung

Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Atemluft

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Kérper

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

Glossar



Fachbegriff

lonisierende Strahlen

In-situ-Messung

Isotop

Kontamination
Kosmische Strahlung
Median

Nuklearmedizin

Nuklid

Organdosis
Ortsdosis

Ortsdosisleistung
Radioaktive Stoffe
Radioaktivitat
Radiojod
Radionuklide

SI-Einheiten

Sievert

Stochastisch

Strahlenbelastung
Strahlenexposition

Terrestrische Strahlung

Glossar

Erlauterung

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

Messung im Freien mit mobilen Messeinrichtungen (Feldmessung)

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 tiber 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
auRere Einwirkung Teilchen- oder Gammastrahlung aus dem Atom-
kern auszusenden

Radioaktive Jodisotope

Instabile Nuklide, die unter Aussendung von Strahlung in andere
Nuklide zerfallen

Einheiten des Internationalen Einheitensystems (Sl). Die Anwendung
der Einheiten im Strahlenschutzmesswesen ist durch die Ausfuh-
rungsverordnung zum Gesetz lber Einheiten im Messwesen vom
13.12.1985 (BGBI.I 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 Uberall auf der Erde
vorhanden sind
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