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Vorbemerkung

Dieser Bericht war bis zum Berichtsjahr 2019 als ,Grundlagenteil” fester Bestandteil des Jahresberichts ,Umweltradi-
oaktivitdt und Strahlenbelastung®. Er wird spéatestens alle fiinf Jahre oder bei Bedarf aktualisiert. Um die Ubersichtlich-
keit zu erhéhen, erscheint er ab dem Berichtsjahr 2020 getrennt vom jahrlich aktualisierten Jahresbericht.

Inhaltlich gibt der nunmehr ,Grundlagen zur Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung in Deutschland (Grundlagen-
bericht)* genannte Bericht neben den wissenschaftlichen und rechtlichen Grundlagen Handreichungen zum tieferen
Verstandnis der einzelnen Komponenten der Exposition der Bevolkerung Deutschlands durch ionisierende und nichti-
onisierende Strahlung.
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WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN UND ERLAUTERUNGEN

Bearbeitet vom Bundesamt fiir Strahlenschutz
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Abbildung G 11 Berichtete Jahresdosis einer Person durch ionisierende Strahlung gemittelt iiber die

Bevoélkerung Deutschlands
(Reported mean dose to one person of the population in the Federal Republic of
Germany)

1. Erlauterungen zu den verwendeten Begriffen

1.1 MessgroBen der Umweltradioaktivitat und der Strahlenbelastung

Die beiden wesentlichen GroRRen in diesem Bericht im Bereich der ionisierenden Strahlung sind Becquerel und Millisie-
vert. In Becquerel (Bq) wird die ,Menge*“ an Radioaktivitét in einem bestimmten Medium, z.B. Umweltmedium (Umwelt-
radioaktivitat) angegeben, in Millisievert (mSv) die sich daraus ergebende Dosis als Maf fiir die Strahlenbelastung des
Menschen. Den Zusammenhang zwischen beiden GréRen untersuchen die Radiodkologie und die Dosimetrie; die Ver-
meidung bzw. grofitmaogliche Einschrankung der Strahlenbelastung ist Ziel des Strahlenschutzes (ALARA-Prinzip: ,As
low as reasonably achievable®).

Ein Becquerel pro MalReinheit eines Umweltmediums — also z.B. pro Kubikmeter Luft, pro Liter Wasser oder pro Kilo-
gramm — bedeutet, dass sich in der betrachteten Substanzmenge pro Sekunde ein Atomkern unter Abgabe von Strah-
lung in einen anderen umwandelt. Fir die Strahlenbelastung (Dosis) ist wichtig, wo sich der Atomkern und damit das
Atom zum Zeitpunkt seines Zerfalls befindet (im Korper oder auflerhalb) und welche Art von Strahlung (Alpha-, Beta-
oder Gammastrahlung) es abgibt. Alphastrahlung hat eine hohe Schadenswirkung auf betroffene Kérperzellen, aber
nur eine geringe Reichweite von unter einem Millimeter. Alphastrahler missen sich also im Kérper befinden, um zu ei-
ner Strahlenbelastung zu flhren. Das wichtigste Beispiel hierflr sind die Zerfallsprodukte des radioaktiven Edelgases
Radon, die durch Ablagerungen in der menschlichen Lunge einen grof3en Teil der Strahlenbelastung des Menschen
bewirken. Gammastrahlen haben demgegentber eine Reichweite von mehreren Metern. Auf diese Weise kdnnen ra-
dioaktive Atome in der Umgebung zur Strahlenbelastung beitragen. Betastrahler liegen in ihrer Reichweite zwischen
den beiden anderen Strahlenarten. Neben diesen Strahlenarten, die bei Atomumwandlungen entstehen, fiihren auch
Roéntgenstrahlen, die kiinstlich erzeugt werden, zu einer Strahlenbelastung.

Fuir viele Standardsituationen kann eine gegebene Radioaktivitdtsmenge einfach in die sich ergebende Strahlenbelas-
tung umgerechnet werden, indem man den Becquerel-Wert mit einem sog. Dosisfaktor multipliziert.

Im Dosisfaktor werden dabei verschiedene Wichtungen fiir die betroffenen Organe und die Strahlungsart beriicksichtigt
(siehe nachster Abschnitt ,Die Strahlendosis und ihre Einheiten®). Endergebnis dieser Berechnungen ist die Strahlen-
belastung als effektive Dosis in Millisievert. Dadurch, dass dieser Wert entsprechend der Strahlenwirkung gewichtet ist
und damit direkt einem bestimmten Risiko zugeordnet werden kann, lassen sich die effektiven Dosen aus verschiede-
nen Quellen zu einem Wert fiir die Gesamtstrahlenbelastung eines Menschen addieren. Auf der Ebene der Dosisbe-
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trachtung kénnen dann die Beitrédge aus natirlichen, zivilisatorisch veranderten und zivilisatorischen Strahlenquellen
verglichen werden.

Im vorliegenden Bericht ist zusatzlich eine Mittelung Uiber die Gesamtbevdlkerung durchgefiihrt worden. Da die einzel-
nen Komponenten — besonders die Exposition durch medizinische MaRnahmen und durch Radon — individuell sehr
stark variieren, kann die individuelle Strahlenexposition auch deutlich héher oder deutlich geringer sein als der ausge-
wiesene Mittelwert Uiber die Gesamtbevélkerung.

1.2 Strahlendosis und ihre Einheiten

lonisierende Strahlung umfasst Teilchen- und Wellenstrahlung, die auf Grund ihres Energiegehalts beim Auftreffen auf
Materie Elektronen aus den Atomhllen herausschlagen kann und dadurch lonen erzeugt. Zur quantitativen Beschrei-
bung der Ursache einer Strahlenwirkung benutzt man den Begriff der Dosis. Da man diese Wirkung auf der atomaren,
molekularen oder biologischen Ebene beschreiben kann, sind verschiedene Dosisbegriffe eingefiihrt worden.

Primar werden durch die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie Ladungstrager (lonen) erzeugt. Ein Maf fir die
erzeugte Ladung pro Masse ist die lonendosis, die Einheit ist Coulomb pro Kilogramm (C/kg). Die alte Einheit dafir ist
Rontgen (R).

Die auf das Material Ubertragene Energie pro Masseneinheit wird als Energiedosis bezeichnet. Sie wird in der Einheit
Gray (Gy) gemessen. 1 Gray ist die Energiedosis, die bei der Ubertragung der Energie von 1 Joule auf eine Masse von
1 kg entsteht (1 Gy = 1 J/kg). Entsprechend ist die Energiedosisleistung eine Energiedosis pro Zeiteinheit und wird in
Gray pro Sekunde (Gy/s) oder Gray pro Stunde (Gy/h) gemessen.
1J
1Gy = =L
Y= kg
Molekulare Veranderungen durch lonisations- und Anregungsprozesse kénnen der Ausgangspunkt fir die Entwicklung
biologischer Strahlenwirkungen sein. Allerdings ist das AusmaR einer biologischen Strahlenwirkung nicht alleine von
der Energiedosis (Strahlungsenergie pro Masseneinheit) abhangig, sondern auch von der Art und Energie der Strah-
lung (Strahlenqualitat).

Fir viele Standardsituationen kann eine gegebene Strahlensituation einfach in die sich ergebende Strahlenbelastung
umgerechnet werden, indem man die Energiedosis mit einem Umrechnungsfaktor multipliziert. Dieser Strahlungswich-
tungsfaktor berticksichtigt, dass die verschiedenen Strahlenarten (z. B. Alphastrahlung verglichen mit Betastrahlung)
unterschiedliche biologische Strahlenwirkungen haben. Bestrahlt man zwei gleiche biologische Objekte, z. B. tierische
oder menschliche Gewebezellen in einem Fall mit Betastrahlung und im anderen Fall mit Alphastrahlung gleicher Ener-
giedosis, so stellt man fest, dass die biologischen Strahlenwirkungen durch Alphastrahlen etwa 20-mal gréRer sind.
Dies kann dadurch erklart werden, dass Alphastrahlen eine gréRere Anzahl von lonen pro Weglange erzeugen, also
dichter ionisieren. Die Dichte der lonisierung wird mit der GréRe ,Linearer Energietransfer” (LET) angegeben. Eine dich-
tere lonisierung in einem kleinen Bereich ist schadlicher als eine lockere lonisierung in einem grofReren Bereich.

Durch diese Umrechnung erhalt man zunachst die Organdosis. In Formeln I3sst sich dies folgendermafen ausdricken:
Hy g = wgxDsp
D; g Energiedosis im Organ T durch die Strahlungsart R
wg  Strahlungs-Wichtungsfaktor
Hy g Organdosis im Organ T durch die Strahlungsart R

Die Werte der Strahlungs-Wichtungsfaktoren sind in Anlage 18 zur Strahlenschutzverordnung entsprechendTabelle G
1.1-1 festgelegt.

Tabelle G 1.1-1  Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg nach StriSchV, Anl. 18
(Radiation weighting factors according to Radiation Protection Ordinance)

Strahlungsart Strahlungs-Wichtungsfaktor wg
Photonen 1
Elektronen und Myonen 1
Protonen und geladene Pionen 2
Alphateilchen, Spaltfragmente, Schwerionen 20
Neutronen, Energie E; <1 ~[In(E,)]1?)/6
gie En 2,5+18,2e([n( 13/
1 < Energie E,, <50 _ 2
gie Ep 50 +17, Oe( [In(2E,)]*)/6
Energie E, > 50 2.5+3, PYRaC 04E,)1%)/6

E_ ist der Zahlenwert der Neutronenenergie in MeV.

n
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Die Einheit der Organdosis ist Sievert (Sv). Da der Strahlungs-Wichtungsfaktor dimensionslos ist, ist die Dimension der
Organdosis ebenfalls Joule pro Kilogramm. Strahlendosen im Sievertbereich treten selten auf, es wird daher ublicher-
weise die Untereinheit Millisievert verwendet. Ein Sievert entspricht 1000 Millisievert.

Die verschiedenen Organe und Gewebe sind in Hinblick auf mdgliche Strahlenschaden verschieden empfindlich. Um
die Strahlenbelastungen verschiedener Organe vergleichen zu kdnnen, wurde deshalb die effektive Dosis eingefiihrt,
die als MaR fur die Gesamtbelastung eines Menschen durch ionisierende Strahlung dient. Die effektive Dosis ergibt sich
aus der Organdosis durch Multiplikation mit dem Gewebe-Wichtungsfaktor.

E =wrxHy

Die Gewebe-Wichtungsfaktoren sind in AbbildungG 1.1-1 dargestellt, sie ergeben zusammengenommen den Wert
eins.

Speicheldriisen Andere Drgagiéader Gewebe

Knochenmark (rot)
Gehirn 0,12
0,01

Knochenoberflache

Schilddriise
0,04

Leber
0,04

Speiserchre
0,04

Blase
0,04

Keimdriisen
0,08

Brust
0,12

Abbildung G 1.1-1 Gewebe-Wichtungsfaktoren nach Strahlenschutzverordnung (StriSchV, Anlage 18)
(Tissue weighting factors according to Radiation Protection Ordinance)

Dadurch, dass dieser Wert entsprechend der Strahlenwirkung gewichtet ist und damit direkt einem bestimmten Risiko
zugeordnet werden kann, lassen sich die effektiven Dosen aus verschiedenen Quellen zu einem Wert fur die Ge-
samtstrahlenbelastung eines Menschen addieren. Auf der Ebene der Dosisbetrachtung kénnen dann die Beitrage aus
natirlichen, zivilisatorisch veranderten und zivilisatorischen Strahlenquellen verglichen werden.

Die Wirkung einer Strahlenart auf ein Organ kann also durch Multiplikation der Energiedosis mit dem Strahlungs-Wich-
tungsfaktor und dem Gewebe-Wichtungsfaktor in Zahlen gefasst werden. Soll die effektive Dosis fiir eine Strahlenex-

position durch mehrere Strahlungsarten berechnet werden, die mehrere Organe betreffen, so missen die genannten

Formeln zusammengefasst und eine Summierung tber alle Komponenten durchgefiihrt werden:

E=>wrHr =% wry wgDr g
T T R

1.3 Die Messung der Strahlendosen

Die bisher genannten Dosisgro3en Energiedosis, Organdosis und effektive Dosis werden als Kérperdosen bezeichnet.
Sie dienen dazu, die Ziele zu definieren, die im Strahlenschutz erreicht werden missen. So ist z. B. bei beruflich expo-
nierten Personen die effektive Dosis pro Jahr auf 20 mSv beschrankt. Die Kérperdosen sind Schutzgréen. Nur in den
seltensten Fallen kann eine Dosis direkt im Kdrper eines Menschen gemessen werden. lhre Einhaltung wird deshalb
mit den MessgroRen iiberwacht. Diese sogenannten Aquivalentdosen sind also DosisgréRRen, die messbar oder bere-
chenbar sind. Liegen die Messwerte dieser Groflen unterhalb der Grenzen, werden auch die SchutzgréRen im zulassi-
gen Bereich liegen.

Alle MessgroRen beziehen sich auf den menschlichen Korper oder als Ersatz auf ein Phantom aus gewebeaquivalen-
tem Material (Dichte 1 g/cm3, Massenzusammensetzung 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 % Wasserstoff

und 2,6 % Stickstoff), der sogenannten ICRU-Kugel mit 30 cm Durchmesser, die von der ICRU (International Commis-
sion on Radiation Units and Measurements, Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry) im Jahr 1993 ein-
gefuhrt worden ist.

-8- WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN UND ERLAUTERUNGEN



Im Zusammenhang mit der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen wird der Begriff Personendosis ver-
wendet. Die Strahlenschutzverordnung definiert in Anlage 18 als MessgréRen die Personendosis als Aquivalentdosis
gemessen an einer reprasentativen Stelle der Oberflache einer Person und unterscheidet die Tiefen-Personendosis
Hp(10) in einer Messtiefe von 10 mm, die Augenlinsen-Personendosis Hy(3) in 3 Millimeter Tiefe und die Oberfla-
chen-Personendosis H,(0,07) in einer Messtiefe von 0,07 mm jeweils an der Tragestelle des fiir die Messung vorgese-
henen Dosimeters. Die Tiefen-Personendosis wird z. B. von einem Ublichen Ganzkdrperdosimeter (Filmdosimeter) ge-
messen, das an der Vorderseite des Rumpfes getragen wird. Die Oberflachen-Personendosis ist z. B. fir die Bestim-
mung durch ein Fingerdosimeter zur Uberwachung der Hautdosis als Teilkdrperdosis gedacht.

Eines der gebrauchlichsten Personendosimeter, das Filmdosimeter, beruht auf der Schwarzung fotografischer Filme.

Nach Ablauf der Einsatzzeit eines Filmdosimeters, die in der Regel einen Monat betragt, werden die Filme entwickelt,

das Schwarzungsmuster optisch ausgewertet und daraus die Dosis bestimmt. Da die Filmschwarzung dauerhaft erhal-
ten bleibt, kdnnen die Dosimeterfilme archiviert werden. Aus diesem Grunde werden Filmdosimeter bevorzugt bei der
Uberwachung beruflich exponierter Personen verwendet.

Bei der Dosisbestimmung ohne Vorhandensein einer Person wird die so genannte Ortsdosis bestimmt. Dies ist die
Aquivalentdosis gemessen an einem bestimmten Punkt im Strahlungsfeld. Auch hier gibt es drei Unterarten und zwar
die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10), die Richtungs-Aquivalentdosis in 3 Millimeter Tiefe H'(3,Q) und die Rich-
tungs-Aquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07,Q). Alle diese MessgroRen sind Punktgréien mit der Einheit

Sievert (Sv) und ergeben sich aus der Energiedosis durch Multiplikation mit dem Qualitatsfaktor Q, der &8hnlich wie der
Strahlungs-Wichtungsfaktor die unterschiedliche biologische Wirksamkeit der verschiedenen Strahlenarten berlicksich-
tigt. Geman StrISchV Anlage 18 bestimmen sich die Werte des Qualitatsfaktors der ICRU in Abhangigkeit von dem un-
beschrankten linearen Energielibertragungsvermogen in Wasser nach den Empfehlungen der Internationalen Strahlen-
schutzkommission (ICRP) in ICRP-Veréffentlichung 103. Diese ist in deutscher Ubersetzung durch das BfS als
BfS-Schrift 47/09 unter urn:nbn:de:0221-2009082154 verfugbar .

Zur Bewertung der Strahlenexposition der Gesamtbevolkerung oder einzelner Bevolkerungsgruppen wird als Mal} der
Gesamtexposition die Kollektivdosis verwendet. Die Kollektivdosis ist das Produkt aus der Anzahl der Personen der
exponierten Bevolkerungsgruppe und der mittleren Pro-Kopf-Dosis. Die Einheit der Kollektivdosis ist das Personen-Sie-
vert.

14 AuBere und innere Bestrahlung1

Bei einer Bestrahlung von auf3en (die Strahlenquelle befindet sich auerhalb des Organismus, externe Bestrahlung) ist
die Eindringtiefe der verschiedenen Strahlenqualitéten in das menschliche Gewebe sehr unterschiedlich. Gammastrah-
lung hat wie Réntgenstrahlung die Fahigkeit, den gesamten Kérper zu durchdringen und ihn mit geschwachter Intensitat
wieder zu verlassen, wahrend Alpha- und Betateilchen nur eine geringe Eindringtiefe besitzen. Bei Alphastrahlung ist
die Eindringtiefe so gering, dass nur die duRRere Zellschicht der Haut betroffen ist. Die Keimschicht der Haut (stratum
germinativum), in der die Zellerneuerung stattfindet, liegt bei duRerer Alphabestrahlung bereits auferhalb der Reich-
weite der Alphateilchen. Bei Betastrahlung liegt die Eindringtiefe im Gewebe im Bereich von einigen Millimetern, so
dass es bei einer Bestrahlung von auf3en bei relativ hohen Strahlendosen beispielsweise zu Hautschaden und Schaden
der Augenlinse, aber nicht zu Schaden in tiefer gelegenen Geweben kommen kann. Bei niedrigen Strahlendosen ist die
Bestrahlung durch Alpha- und Betastrahlung von auf3en fiir das Strahlenrisiko ohne Bedeutung.

Radionuklide, bei deren Zerfall Alpha- bzw. Betastrahlung entsteht, sind jedoch dann in Risikobetrachtungen einzube-
ziehen, wenn sie mit der Nahrung oder dem Trinkwasser (Ingestion) oder durch Atmung (Inhalation) dem Kérper zuge-
fuihrt oder durch Wunden in den Kérper aufgenommen werden. Die Bestrahlung erfolgt dann von innen. Zur Bestim-
mung der Strahlendosis ist es bei einer solchen Inkorporation der radioaktiven Stoffe notwendig, die Verteilung der Ra-
dionuklide und ihre Verweildauer im Organismus bzw. in einzelnen Organen sowie Geweben genau zu kennen. Diese
Biokinetik, die sich vor allem aus dem Stoffwechselverhalten und anderen biologischen Vorgangen ergibt, muss bei der
Dosisabschatzung flr die Strahlenexposition von innen berlcksichtigt werden. Neben physikalischen Eigenschaften
der Strahlung und den physikalischen Halbwertszeiten der Radionuklide gehen zahlreiche, u. a. altersabhangige bioki-
netische Parameter in die Dosisermittlung ein.

Radionuklide mit einer langen physikalischen Halbwertszeit und einer zusétzlich langen Verweildauer (lange bio-
logische Halbwertszeit) im Organismus tragen nach einer Inkorporation iber eine entsprechend lange Zeit zur Strah-
lendosis bei. Daher wird bei der Berechnung der Strahlendosis nach Inkorporation derartiger Radionuklide die 50-Jah-
re-Folgedosis (Folgedosis bei Kindern vom jeweiligen Alter bis zum Alter von 70 Jahren, vgl. StrlschV Anlage VI, Teil
D) ermittelt. Das bedeutet, dass bei der Festlegung des Dosisfaktors die Dosisleistung (Strahlendosis in einem Zeitin-
tervall, dividiert durch dieses Zeitintervall) Uber die auf die Inkorporation folgenden 50 Jahre (bzw. bis zum Alter von 70
Jahren) integriert (aufsummiert) wird. Unter diesen Annahmen sind Dosisfaktoren fiir die verschiedenen Inkorporations-
wege (z. B. Ingestion und Inhalation) sowie fiir verschiedene chemische Formen der inkorporierten Radionuklide (z. B.
I6slich und unl6slich) abgeschatzt worden.

1 Aktualisierter Text aus: ,Strahlenexposition und Strahlengefahrdung durch Plutonium®, Veréffentlichungen der Strah-

lenschutzkommission, Band 14, Stuttgart - New York, 1989, S. 25 ff
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Die Aktivitat einer radioaktiven Substanz wird in Becquerel (Bq) angegeben. Die Anzahl der Becquerel bezeichnet die
Anzahl der spontanen Kernumwandlungen je Sekunde (1 Bq = 1/s). Die friihere Einheit ist das Curie (Ci; 1 Ci ist gleich
3,7-1010 Bq). KenngréRe fiir die Exposition von innen ist der Dosisfaktor, d. h. der Quotient aus der in einem bestimm-
ten Gewebe oder Organ erzeugten Organdosis und der dem Korper zugefiihrten Aktivitat eines bestimmten Radio-
nuklids, gemessen in Sievert pro Becquerel (Sv/Bq).

Die Konzentration der lonisations- und Anregungsprozesse ionisierender Teilchen auf den Nahbereich der Teil-
chenbahnen hat bei mikroskopischer Betrachtungsweise auch die Bedeutung einer von Zelle zu Zelle statistisch vari-
ierenden Anzahl der Teilchendurchgange; die Energiedosis gibt nur den rdumlichen Mittelwert der massebezogenen
Energiedeposition an. Bei einer Energiedosis von 10 mGy erfahrt z. B. nur einer unter ca. 40 Zellkernen des Quer-
schnitts 60 pm2 den Durchgang eines Alphateilchens der Anfangsenergie 5 MeV. Erst bei wesentlich hdheren Dosen
— fur Alphateilchen bei etwa 500 mGy — kommt es ebenso oft vor, dass ein Zellkern von einem bzw. von zwei oder mehr
Alphateilchen getroffen wird, aber auch bei dieser Dosis ereignet sich in etwa 30 % aller Zellkerne kein Teilchendurch-
gang. Bei locker ionisierender Strahlung erfahren in diesem Dosisbereich bereits alle Zellkerne eine annahernd gleiche
Anzahl von Teilchendurchgéangen.

Mit abnehmender Dosis kommt man also in einen Bereich, in dem nicht mehr alle, sondern nur noch einzelne Zellen
und Zellkerne (Durchmesser des Kernes einer menschlichen Zelle: etwa 8 um) von einem Teilchendurchgang betroffen
werden. Die Zahl der dann noch getroffenen Zellkerne nimmt bei weiterer Verminderung der Strahlendosis proportional
zu dieser ab. Der Dosisbereich, in dem diese inhomogene Verteilung der Teilchendurchgange aufzutreten beginnt, ist
von der Strahlenqualitédt abhangig. Bei Strahlung mit niedrigem linearem Energietransfer (LET) liegt er tiefer als bei
Strahlung mit hohem LET. So tritt dieses Phdnomen bei Réntgen- und Gammastrahlung im Dosisbereich unterhalb
etwa 3 mGy und bei 14-MeV-Neutronen unterhalb etwa 50 mGy auf. Bei Alphastrahlung (z. B. nach Zerfall von Pluto-
nium-239) erstreckt sich der Bereich der vereinzelten Teilchendurchgange zu noch héheren Dosen (s. 0.). Bei inkorpo-
rierten Radionukliden, die an Partikel (Schwebstoffe) gebunden sind oder in Zellen durch Phagozytose akkumuliert
sind, kann in der unmittelbaren Nachbarschaft eine zusatzliche Inhomogenitat der mikroskopischen Dosisverteilung
auftreten. Diese Bedingungen sind bei Radionukliden, die bei ihrem Zerfall Alphateilchen emittieren, von besonderer
Relevanz (hot particles).

1.5 Stochastische und deterministische Strahlenwirkung®

Im Strahlenschutz werden stochastische und nicht-stochastische (deterministische) Strahlenwirkungen unterschieden.
Beide Kategorien von Schadenstypen haben grundsatzlich verschiedene Dosis-Wirkungsbeziehungen. Bei den
nicht-stochastischen Strahlenwirkungen muss zunachst eine Schwellendosis Uberschritten werden, bevor die beschrie-
benen Effekte induziert werden kénnen. Oberhalb der Schwellendosis tritt der gesundheitliche Effekt auf und der
Schweregrad dieses Effektes nimmt mit steigender Dosis zu. Der Entwicklung dieser Strahlenschaden liegt ein multi-
zellularer Mechanismus zu Grunde. Es miissen viele Zellen geschadigt werden, damit es zu einer Manifestation derar-
tiger Effekte kommt. Zu diesen Strahlenwirkungen zahlen alle akuten Strahleneffekte, wie Hautrétung (Erythem), Haar-
ausfall oder verminderte Blutbildung.

Bei einem zweiten Typ von Strahlenwirkungen, den stochastischen Effekten, wird davon ausgegangen, dass es keine
Schwellendosis gibt und dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens mit steigender Strahlendosis zunimmt. Auch bei
kleinen Strahlendosen kdnnen also noch Wirkungen auftreten, wenn auch mit geringerer Wahrscheinlichkeit als bei ho-
heren Dosen. Auf Grund des Absterbens von Zellen oder des ganzen Organismus kommen stochastische Effekte, wie
z. B. die Krebsentstehung, bei sehr hohen Dosen immer weniger zum Tragen. Daher nimmt die Kurve der stochasti-
schen Effekte bei sehr hohen Dosen wieder ab.

Fir den Strahlenschutz sind die stochastischen Strahlenwirkungen von entscheidender Bedeutung. Ihr Auftreten unter-
liegt einer Zufallsverteilung, d. h. in einem Kollektiv gleich exponierter Personen werden sie mit einer durch den statis-
tischen Erwartungswert nur angenahert voraussagbaren Haufigkeit beobachtet. Als ,Risiko* wird im Strahlenschutz die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer stochastischen Strahlenwirkung bei der Einzelperson bezeichnet. Der Zusam-
menhang zwischen Wahrscheinlichkeit der Krebsentstehung und Dosis wird durch den Risikokoeffizienten ausge-
druckt.

Zu dieser Kategorie von Strahlenwirkungen zahlen die Induktion von vererbbaren Defekten und von malignen Erkran-
kungen (Leukamie und Krebs). Man geht davon aus, dass es sich bei den stochastischen Strahlenwirkungen um uni-
zellulare Prozesse handelt. Bei den vererbbaren Defekten muss nur eine Keimzelle geschadigt werden, damit es nach
deren Beteiligung an einer erfolgreichen Befruchtung u. U. zu einer Manifestation der Mutation in der Folgegeneration
kommt. Bei der Induktion von Leukamie und Krebs wird angenommen, dass bereits die maligne Transformation einer
Zelle eine derartige Erkrankung verursachen kann.

1 Aktualisierter Text aus: ,Strahlenexposition und Strahlengefahrdung durch Plutonium®, Verdéffentlichungen der Strah-

lenschutzkommission, Band 14, Stuttgart - New York, 1989, S. 25 ff
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1.6 Genetische Strahlenwirkungen

Wirken ionisierende Strahlen auf Keimdriisen oder Keimzellen, kénnen sie Schaden im Erbgut (Mutationen) verursa-
chen, die zu genetisch bedingten Krankheiten (Erbschaden) fihren. Diese kénnen sich bei den Kindern und Kindeskin-
dern der bestrahlten Personen in Form von Fehlbildungen, Stoffwechselstérungen, Immunschaden etc. auswirken,
aber auch erst nach vielen Generationen sichtbar werden. Wie Krebserkrankungen sind auch genetisch bedingte
Krankheiten keine spezifischen Folgen einer Strahlenexposition, sondern treten mit dem gleichen klinischen Erschei-
nungsbild auch spontan oder infolge anderer Umwelteinflisse auf.

Ein Zusammenhang zwischen einer Strahlenexposition und dem Auftreten von genetischen Effekten konnte beim Men-
schen bisher nicht beobachtet werden. Das gréRte Kollektiv bestrahlter Eltern stellen die Atombomben-Uberlebenden

dar. Die Kinder dieser Eltern sind registriert und werden bis heute immer wieder auf genetische Effekte untersucht. Bis-
her wurde unter den Kindern und Kindeskindern der Atombomben-Uberlebenden aber keine statistisch signifikante Er-
héhung in der Haufigkeit von Erbkrankheiten gegeniber der unbestrahlten japanischen Bevolkerung beobachtet. Daher
ist man bei Risikoabschatzungen darauf angewiesen, die Wirkungen relativ starker Bestrahlungen im Tierexperiment

zu untersuchen und von diesen Ergebnissen auf die statistisch bisher nicht erfassbaren Wirkungen niedriger Strahlen-
dosen beim Menschen zu schlielRen.

Die Internationale Strahlenschutz-Kommission (ICRP) geht davon aus, dass das genetische Risiko fiir bis zu zwei Ge-
nerationen nach Bestrahlung der Eltern mit einer einmaligen Gonaden-Dosis von 1 Gy bei 500 Geburten zu einer zu-
satzlichen schweren Erkrankung fiihrt, die durch eine strahlenbedingte Mutation verursacht wird. Bei chronischer Strah-
lenbelastung Gber mehrere Generationen wird davon ausgegangen, dass durch eine Gonaden-Dosis von 1 Gy ein zu-
satzlicher Fall einer Mutation bei 100 Geburten ausgel6st wird, die die Ursache flir eine schwere Erkrankung ist.

Bei den Abschatzungen des genetischen Strahlenrisikos geht man von einer Verdoppelungsdosis in Hohe von 1 Gy
im Falle einer chronischen Bestrahlung aus. D. h. eine Dosis von 1 Gy verdoppelt die spontane Mutationshaufigkeit fir
die Gesamtheit aller klinisch dominanten Mutationen, die bei etwa 2 % pro Generation liegt. Fiir den Fall einer akuten
Bestrahlung liegt die Verdopplungsdosis bei 0,3 Gy. Von den réntgendiagnostischen MaRnahmen verursacht die Com-
puter-Tomographie (CT) die héchste Strahlenexposition. Eine CT des Unterleibs bedingt etwa eine Keimdriisendosis
von 35 mSv (Ovarien) bis 40 mSv (Hoden). Dies erhéht das spontane genetische Risiko von etwa 2 bis 3 % (fiir mono-
genetische und chromosomale Erkrankungen) um 0,07 % bei der Frau und 0,08 % beim Mann.

1.7 Induktion bésartiger Neubildungen

Wahrend fir die Abschatzung des genetischen Strahlenrisikos keine ausreichenden Erfahrungen beim Menschen vor-
liegen, kann man fiir die Abschatzung des Risikos flir bdsartige Neubildungen, d. h. Leukamien und solide Tumoren,
auf eine Vielzahl von Daten aus epidemiologischen Untersuchungen beim Menschen zuriickgreifen. In Betracht kom-
men hierfiir vor allem Untersuchungen an

- Uberlebenden nach den Atombombenabwiirfen in Hiroshima und Nagasaki,

- Patienten mit medizinischen Strahlenexpositionen,

- Personen nach beruflichen Strahlenexpositionen,

- Personen mit hohen Radonexpositionen in Wohnungen,

- Personen mit signifikanten Strahlenbelastungen durch die Tschernobyl-Katastrophe.

Da sich eine strahlenbedingte Krebserkrankung nicht von einer ,spontanen® unterscheidet, kann diese im Einzelfall
nicht allein auf Grund ihrer Erscheinungsform oder ihres klinischen Verlaufes als strahlenbedingte Erkrankung erkannt
werden. Fir die Risikoabschatzung beim Menschen sind daher epidemiologisch-statistische Untersuchungen von gro-
Rer Bedeutung. Strahlenexponierte Personengruppen werden dabei vergleichbaren (etwa hinsichtlich Alter und Ge-
schlecht) nicht-exponierten Personengruppen gegeniibergestellt. Dann kann untersucht werden, ob und in welchem
Ausmal sich die Raten an malignen Erkrankungen nach Bestrahlung in beiden exponierten Gruppen unterscheiden.
Erschwert werden diese Untersuchungen dadurch, dass die Erkrankungen mit einer erheblichen Latenzzeit (mindes-
tens 2 Jahre bei Leukamien und Lymphomen, bis zu mehreren Jahrzehnten bei soliden Tumoren) auftreten kdnnen.

Es wurde in einer Reihe von Studien beobachtet, dass vor allem myeloische Leukamien (akute und chronische Erschei-
nungsformen), aber auch akute lymphatische Leuk&mien, nach Bestrahlung vermehrt auftreten. Hinweise auf eine
strahlenbedingte Erhéhung des Risikos fiir chronisch-lymphatische Leukamien gibt es bisher nur aus wenigen Studien.

Neben der Frage, ob die Erkrankungsrate in einer exponierten Bevolkerungsgruppe hoher liegt als in einer nicht expo-
nierten, ist es besonders wichtig festzustellen, ob das Risiko von der Dosis abhangt, d. h. ob es eine Dosis-Wir-
kungs-Beziehung gibt. Bei Untersuchungen an den Uberlebenden in Hiroshima und Nagasaki, der fiir die Risikoab-
schatzung wichtigsten Bevolkerungsgruppe, zeigen sich signifikante Dosis-Wirkungs-Beziehungen sowohl fir
Leukamien als auch fir solide Tumoren. Fur Kinder, die vorgeburtlich durch Réntgenstrahlen exponiert wurden, traten
bei Expositionen tber 10 mSy signifikant geh&uft kindliche Leuk&mien und in geringerem Male auch solide Tumoren
auf. Vergleichbare Beobachtungen konnten bei Kindern, die in Hiroshima und Nagasaki vorgeburtlich exponiert wurden,
aber nicht gemacht werden. Die Abschatzungen zum Krebsrisiko von Kindern nach vorgeburtlicher Strahlenexposition
missen daher als unsicher bewertet werden. Nach unserem heutigen Verstandnis tber die Strahlenwirkungen auf Mo-
lekile und Zellen ist davon auszugehen, dass auch geringe Strahlendosen bdsartige Neubildungen hervorrufen kén-
nen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Zahl der Falle dann so klein ist, dass das strahlenbedingte Risiko tber-
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lagert wird von Risikoschwankungen, die auf andere Faktoren zurlickgehen wie Lebensgewohnheiten, genetische
Pradispositionen usw., die ebenfalls das Risiko fir bdsartige Neubildungen beeinflussen. Das strahlenbedingte Risiko
hebt sich dann nicht mehr aus den Schwankungen der ,spontanen” Rate heraus.

Neben dem Knochenmark (Induktion von Leukéamie) und dem Brustgewebe zéhlen auch die Lunge und die Epithelien
der Bronchien zu den strahlenempfindlichen Geweben hinsichtlich der Induktion von Tumoren. Eine erhohte Rate an
Lungentumoren ist bei Bergarbeitern beobachtet worden, die in Bergwerken mit hohem Radongehalt in der Luft tatig
gewesen sind. Durch den radioaktiven Zerfall dieses mit der Atemluft eingeatmeten Edelgases und vor allem seiner
ebenfalls eingeatmeten, an Schwebstoffen angelagerten radioaktiven Zerfallsprodukte kommt es zu einer lokalen
Strahlenexposition der Bronchial- und Lungenepithelien. Hierbei wird die Exposition in iiberwiegendem Mafe durch Al-
phastrahlung hervorgerufen. Der Zusammenhang zwischen Radon und Lungenkrebs wurde aber nicht nur bei den teil-
weise sehr hoch exponierten Bergarbeitern gefunden, sondern auch in vielen Studien zu Radon in Hausern. Zusam-
mengefasst zeigen diese Studien, dass das Lungenkrebsrisiko annahernd linear und ohne Schwellenwert mit der
Radonkonzentration in Innenraumen ansteigt.

1.8 Risikoabschatzung

Weltweit liegen zahlreiche epidemiologische Studien vor, in denen bei Personengruppen, die einer erhdhten Exposition
durch ionisierende Strahlung ausgesetzt waren, Jahre und Jahrzehnte nach Bestrahlung Leukamien oder Krebs-
erkrankungen haufiger als bei Personen ohne Strahlenexposition auftraten. Zu den untersuchten Personengruppen ge-
héren die Uberlebenden der Atombombenexplosionen in Hiroshima und Nagasaki sowie Patientengruppen, die wegen
bestimmter Erkrankungen radiologisch oder nuklearmedizinisch untersucht bzw. behandelt wurden, und beruflich strah-
lenexponierte Personen wie die Uranbergarbeiter oder Beschéaftigte in kerntechnischen Anlagen.

Nationale und internationale wissenschaftliche Gremien, wie die japanische Radiation Effects Research Foundation
(RERF), das Wissenschaftliche Komitee der Vereinten Nationen zu den Auswirkungen der atomaren Strahlung (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR) und auch die deutsche Strahlenschutz-
kommission (SSK) schatzen auf Basis dieser epidemiologischen Studien das Risiko strahlenbedingter Krebs- und Leu-
kamieerkrankungen ab. Da die Ergebnisse der epidemiologischen Untersuchungen nur fur die untersuchten Personen-
gruppen und die speziellen Bestrahlungssituationen gelten, missen von diesen Ergebnissen unter Verwendung von
Risikomodellen zur Krebsentstehung Aussagen zum allgemeinen Krebsrisiko abgeleitet werden. Die beobachteten Ri-
siken miissen zum Beispiel von mittleren bis hohen Dosisbereichen auf den Bereich niedriger Dosen lGbertragen wer-
den, von akuten Bestrahlungssituationen auf chronische, von einer begrenzten Beobachtungszeit auf die Lebenszeit
der betroffenen Personen und von einer Bevolkerungsgruppe mit einer bestimmten spontanen Krebsrate auf eine an-
dere Bevdlkerungsgruppe mit einer unterschiedlichen spontanen Krebsrate.

Die genannten epidemiologischen Untersuchungen erlauben eine zuverlassige Abschatzung des strahlenbedingten Ri-
sikos bosartiger Erkrankungen fiir den Dosisbereich ab etwa 100 Millisievert. Es kann jedoch nicht geschlossen werden,
dass unterhalb dieser Dosen keine Wirkung ionisierender Strahlung auftritt. Der Nachweis kleiner Risiken in epidemio-
logischen Studien ist sehr schwierig, da die Schwankungen des spontanen Krebsrisikos kleine strahlenbedingte Risi-
koerhéhungen moglicherweise tberlagern. Fir die Extrapolation von mittleren auf niedrige Dosen wird fiir das Risiko
strahlenbedingter Krebserkrankungen aus Griinden der Vorsorge von einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne
Schwellendosis ausgegangen. Grundsatzliche biophysikalische und strahlenbiologische Erkenntnisse stltzen diese
Annahme. Krebserkrankungen haben nach vorliegenden Erkenntnissen ihren Ursprung in einer einzelnen geschadig-
ten Zelle. Da eine einzelne Energiedeposition durch die Strahlung in einer Zelle zur Krebsauslosung ausreicht und zel-
lulare Reparaturprozesse nicht immer vollkommen sind, muss auch im Dosisbereich unterhalb von 10 mSv von einer
linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung ausgegangen werden.

Fir einzelne Krebsarten kann die lineare Extrapolation zwar dazu flihren, dass das Risiko Uberschatzt wird, es lasst
sich jedoch nicht ausschlief3en, dass unter bestimmten Bedingungen das Risiko flir andere Krebsarten auch unter-
schatzt wird. Unter Berlicksichtigung bestehender Unsicherheiten stellt die lineare Extrapolation das fachlich beste Ab-
schatzverfahren dar. Fir genetische Schaden wird auf Grund des gleichen Wirkmechanismus der Mutationsausldsung
wie bei der Krebsinduktion ebenfalls eine lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellendosis angenommen. Ob-
wohl hierfur keine direkten Beobachtungen beim Menschen vorliegen, wird diese Annahme durch tier- und zellexperi-
mentelle Befunde gestiitzt.

Es gibt zwei Risikomodelle, die bei Risikoprojektionen und -transfer zu Grunde gelegt werden kénnen: das absolute und
das relative Risikomodell. Das absolute Risikomodell geht davon aus, dass die Strahlung eine bestimmte zusatzliche
Zahl von Krebsfallen in Abhangigkeit von der Dosis auslost. Beim relativen Risikomodell wird angenommen, dass der
Strahlungseffekt darin besteht, dass sich die spontane Krebshaufigkeit bei allen Altersgruppen um einen bestimmten
Faktor, der dosisabhangig ist, erhoht. Da die spontane Krebshaufigkeit proportional mit dem Alter ansteigt, wird unter
der Annahme eines relativen Risikomodells infolgedessen bei héherem Alter eine grofere Zahl strahlenbedingter
Krebsfalle abgeschatzt.

Laut dem UNSCEAR-Bericht von 2010 [1] liegt das durchschnittliche zusatzliche Lebenszeitrisiko an einem malignen
Tumor zu sterben bei einer akuten Dosis von 1 Gray bei 4,3 bis 7,2 % und bei 100 Milligray bei 0,36 bis 0,77 %. Das
heil’t, es ist zu erwarten, dass von 100 Personen, die einer akuten Strahlendosis von 1 Gray ausgesetzt waren, etwa
4 bis 7 Personen auf Grund dieser Strahlenbelastung an einem bdsartigen Tumor sterben, bei 100 Milligray ware mit

-12- WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN UND ERLAUTERUNGEN



weniger als einem strahlenbedingten Krebstodesfall in dieser Gruppe zu rechnen. Das Risiko an Leuk&mie zu sterben
liegt bei 1 Gray bei 0,6 bis 1,0 %. Im Gegensatz zu soliden Tumoren wird fur Leukdmien ein linear quadratischer an-
stelle eines linearen Zusammenhangs angenommen. Das Risiko bei 100 Milligray wird auf 0,03 bis 0,05 % geschatzt.
Strahlenbedingte Krebserkrankungen sind vom Krankheitsbild nicht von den sogenannten spontan entstehenden Kreb-
serkrankungen zu unterscheiden. In Deutschland haben etwa 25 % aller Todesfélle Krebs als Ursache, d. h., dass nor-
malerweise von 100 Menschen etwa 25 an einer Krebserkrankung sterben.

Literatur

[1] United Nations, Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2010. Fif-
ty-seventh session, includes Scientific Report: summary of low-dose radiation effects on health. S. 9.
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RECHTLICHE GRUNDLAGEN

2. Historische Entwicklung der Uberwachung

Die Auswirkungen der von 1945 bis 1980 durchgefiihrten oberirdischen Kernwaffentests sowie der groRtechnische Ein-
satz der Kernenergie seit den 60er und 70er Jahren machten die Konzeption entsprechender Kontrollsysteme zur Um-
welt- bzw. Umgebungsiiberwachung notwendig. Dabei bezieht sich der Begriff ,Umweltiberwachung® auf die umfas-
sende Uberwachung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in der Umwelt, wahrend der Begriff ,Umgebungs-
Uberwachung* sich auf kerntechnische Anlagen bezieht. In der Bundesrepublik Deutschland regelte bis 2017 das Strah-
lenschutzvorsorgegesetz (StrVG) die Zusténdigkeiten, Uberwachungssysteme und Messprogramme fiir die Kontrolle
der Radioaktivitat in der Umwelt. Durch die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und das Atomgesetz (AtG) wird dies
in der Umgebung kerntechnischer Anlagen festgelegt. Das Strahlenschutzvorsorgegesetz wurde 2017 aufgehoben. Die
Regelungen zum Notfallmanagementsystem von Bund und Léndern, den Schutz der Einsatzkrafte und die Uberwa-
chung der Umweltradioaktivitat sind jetzt im Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) enthalten.

Durch dieses Gesetz wurden die in der Richtlinie 2013/59/Euratom (sog. Euratom-Grundnormen) enthaltenen neuen
Regelungen zum Schutz der Bevoélkerung und der Einsatzkrafte bei radiologischen Notfallen in nationales Recht um-
gesetzt. Mit diesem Gesetz wurde das deutsche Strahlenschutzrecht zugleich modernisiert und vollzugsfreundlicher
gestaltet.

Durch das StrlSchG wurde das deutsche Strahlenschutzsystem entsprechend der von der Richtlinie 2013/59/Euratom
vorgegebenen Unterscheidung zwischen geplanten, bestehenden und notfallbedingten Expositionssituationen neu
strukturiert. Das StrlISchG enthalt aber weiterhin auch expositionssituationsiibergreifende Vorschriften.

Die Regelungen des StrISchG zum Notfallschutz und zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét sind am 1. Oktober
2017 in Kraft getreten, die Regelungen fir geplante und fiir bestehende Expositionssituationen am 31. Dezember 2018.
Im Kapitel zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét wurden die bisherigen Regelungen der §§ 2 bis 5 StrVG im We-
sentlichen unverandert ibernommen. Die Zustandigkeiten von Bundesbehdérden im Integrierten Mess- und Informati-
onssystem fiir die Uberwachung der Umweltradioaktivitat sind jetzt in der IMIS-Zusténdigkeitsverordnung (IMIS-ZustV)
geregelt. Weitere Regelungen zur Uberwachung und Bewertung der Umweltradioaktivitat sind im Teil 3 des StrlSchG
Uber den Strahlenschutz bei Notfallexpositionssituationen enthalten. GemaR der neuen Regelungen tber das Notfall-
managementsystem des Bundes und der Lander, d. h. des rechtlichen und administrativen Rahmens flr die Notfallvor-
sorge und -reaktion, ist bei Uberregionalen und regionalen Notféllen fir die Bewertung der radiologischen Lage durch
alle Bundes- und Landesbehdrden immer nur ein radiologisches Lagebild mafigeblich. Dieses wird bei liberregionalen
Notfallen vom radiologischen Lagezentrum des Bundes erstellt, bei regionalen Notfallen in der Regel vom Land. Das
radiologische Lagezentrum des Bundes wird beim BMUV als Netzwerk aus BMUV, BfS, BASE, GRS und BBK einge-
richtet. Weitere Aufgaben des radiologischen Lagezentrums sind unter anderem die ressortiibergreifende Koordinie-
rung der SchutzmaRnahmen und der Information der Offentlichkeit auf nationaler und internationaler Ebene sowie die
Erstellung von Verhaltensempfehlungen und die Koordinierung der Messungen des Bundes und der Lander und ande-
rer an der Notfallbewaltigung beteiligter Organisationen zur Vervollstandigung des radiologischen Lagebildes und der
Datenbasis zur Dosisabschatzung.

21 Uberwachung der Umwelt

Die Freisetzung radioaktiver Stoffe durch die oberirdischen Kernwaffenversuche ab 1945 lieferte einen nicht vernach-
lassigbaren Beitrag zur Strahlenexposition der Bevolkerung mit der Folge, dass schon in den 50er Jahren von der Bun-
desrepublik Deutschland Messsysteme zur Umweltiberwachung aufgebaut wurden:

- 1955 wurde der Deutsche Wetterdienst (DWD) gesetzlich verpflichtet, die Atmosphéare auf ,radioaktive Beimen-
gungen“ und deren Ausbreitung zu Uberwachen.

- Mit Artikel 35 des Vertrages zur Griindung der Europaischen Atomgemeinschaft (Euratom) vom 25. Méarz 1957
wurden die Mitgliedstaaten verpflichtet, die notwendigen Einrichtungen zur standigen Uberwachung des Radioakti-
vitatsgehaltes von Luft, Wasser und Boden sowie zur Uberwachung der Einhaltung der Strahlenschutz-Grundnor-
men zu schaffen. Artikel 36 des Euratom-Vertrages verpflichtet zur regelmaRigen Berichterstattung (iber die
aktuelle Umweltradioaktivitat. Die Verpflichtungen aus Artikel 35 und 36 des Euratom-Vertrages werden mittels der
amtlichen Radioaktivitatsmessstellen des Bundes und der Lander erfilllt. Die Pflicht zur jahrlichen Ubermittlung der
gemessenen Daten an die Europdische Kommission wird durch das BfS wahrgenommen.

- 1960 wurden in Vereinbarungen zwischen dem zustandigen Bundesressort (Bundesministerium fir Atomkernener-
gie und Wasserwirtschaft) und den Landern die Grundziige der UberwachungsmaRnahmen festgelegt, die im
Wesentlichen noch heute giiltig sind.

Die Berichterstattung iiber die Exposition der Bevélkerung existiert ebenso lange. Einen Uberblick Gber die berichtete
Strahlenexposition und ihre Anteile gibt Abbildung Abbildung G | 1. Bis 1985 wurde die natirliche Strahlenexposition
durch Radon und seine Folgeprodukte nicht einbezogen. Ab 2000 wurden neue Dosisfaktoren der ICRP verwendet und
die medizinische Exposition genauer erfasst. Diese Anderung spiegeln also keine tatséchliche Anderung der Exposition
wider.
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Der Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 war Anlass, die Zustandigkeiten fir die Umweltliberwachung neu
zu regeln und das rechtliche Instrumentarium zur Schadensbegrenzung zu erganzen. Ziel des daraufhin verabschie-
deten Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) vom 19. Dezember 1986 war es, zum Schutz der Bevdlkerung die
Radioaktivitat in der Umwelt zu Gberwachen und im Falle von Ereignissen ,mit mdglichen nicht unerheblichen radiolo-
gischen Auswirkungen® die radioaktive Kontamination in der Umwelt und die Strahlenexposition des Menschen durch
angemessene MalRnahmen so gering wie mdglich zu halten.

- Im Strahlenschutzgesetz wird die Uberwachung der Umweltradioaktivitét im ersten Kapitel von Teil 5 ,Expositions-
situationsubergreifende Vorschriften®, also in den §§ 161 bis 165 geregelt. Die §§ 161 und 162 grenzen dabei die
Aufgabenzustandigkeit zwischen Bund und Léndern ab. Die groRrdumige Uberwachung der Medien Luft, Wasser
und Boden sowie die Ermittlung der Gamma-Ortsdosisleistung ist dem Bund zugewiesen. Die Uberwachung der
anderen Umweltmedien wird dagegen in Bundesauftragsverwaltung nach § 162 StriISchG von den Messstellen der
Lander wahrgenommen (Tabelle G 1).

Auf Grundlage des StrVG wurde in den Jahren nach 1986 das Integrierte Mess- und Informationssystem zur Uberwa-
chung der Umweltradioaktivitat (IMIS) geschaffen, in dem die nach den § 163 StrISchG ermittelten Daten bundesein-
heitlich zusammengefiihrt werden. Die Einzelheiten wurden 1995 in einer Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
(AVV-IMIS) geregelt, die an das neue Strahlenschutzgesetz anzupassen ist.

1988 wurde im Auftrag des BMU ein Routinemessprogramm zur Entnahme und Messung von Umweltproben zwischen
den Bundes- und Landerbehdrden abgestimmt und in den Folgejahren umgesetzt. Das Programm enthalt verbindliche
Vorgaben fiir die Durchfilhrung der routinemaRigen UberwachungsmaRnahmen durch die zusténdigen Behdrden des
Bundes und der Lander und stellt ein bundeseinheitliches Vorgehen sicher.

Ebenso wurde 1995 im Auftrag des BMU zwischen den Bundes- und Landesbehdérden ein Intensivmessprogramm ab-
gestimmt, das im Falle erhohter Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umwelt an die Stelle des Routinemessprogramms
tritt. Hierin werden umfangreichere Aktivitatsmessungen in kiirzeren zeitlichen Abstanden vorgeschrieben, mit denen
schnell die radiologische Lage erfasst und eventuell erforderliche VorsorgemalRnahmen zur Minimierung der Strahle-
nexposition durch die jeweils zustdndigen Bundes- bzw. Landesministerien empfohlen werden kdnnen.

Die Messprogramme fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm) und den Intensivbetrieb (Intensivmessprogramm)
sind Bestandteil der Neufassung der AVV-IMIS vom 13. Dezember 2006.

2.2 UberwachungsmaBnahmen auf européischer Ebene - Hochstwerteverordnung

Nach den Ereignissen im Kernkraftwerk Tschernobyl hat sich gezeigt, dass europaweit abgestimmte Héchstwerte flr
Radioaktivitat in Nahrungs- und Futtermitteln fiir den auch im Falle einer radiologischen Notfallsituation zu gewahrleis-
tenden Gesundheitsschutz unerlasslich sind. Es wurden deshalb die Euratom-Verordnung Nr. 3954/87 zur Festlegung
von Hochstwerten an Radioaktivitat in Nahrungs- und Futtermitteln, die Euratom-Verordnung Nr. 944/89 (Nahrungsmit-
tel von geringerer Bedeutung) und die Euratom-Verordnung Nr. 770/90 (Futtermittel) erlassen.

Diese Verordnungen legten das Verfahren zur Bestimmung der Hochstwerte fiir Radioaktivitat in Nahrungsmitteln und
in Futtermitteln fest, die nach einem nuklearen Unfall oder einer anderen radiologischen Notfallsituation auf den Markt
gelangen konnen.

Die Hochstwerteverordnung (Euratom) Nr. 3954/87 selbst wurde nach dem Unfallablauf im Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi 2011 von der EU nicht fiir den Erlass einer Durchfiihrungsverordnung herangezogen. Bei der Festlegung der
Werte war an einen kerntechnischen Unfall gedacht worden, durch den die Lebensmittelversorgung fiir Europa gefahr-
det sein kdnnte. Dieser Fall war durch die Lage im Kernkraftwerk Fukushima nicht gegeben.

Am 15. Januar 2016 wurde eine Neufassung der Hochstwerteverordnung vom Rat der Européischen Union beschlos-
sen (siehe Verordnung (Euratom) 2016/52, siehe Nr. 74, Seite 22). Diese trat am 09. Februar 2016 in Kraft und ersetzt
die 0. g. Euratom-Verordnung Nr. 3954/87. Mit der auf das allgemeine EU-Lebensmittelrecht gestltzten Durchfiih-
rungsverordnung (EU) Nr. 961/2011 vom 26. Marz 2011 traten die ersten Sondervorschriften fiir die Einfuhr von Le-
bens- und Futtermitteln aus Japan in Kraft, die die Werte aus der Verordnung (Euratom) Nr. 3954/87 als Grenzwerte
fur das Inverkehrbringen japanischer Lebensmittel in der EU festlegte. Mit der Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr.
351/2011 wurden im April 2011 die Werte inzwischen festgelegter niedrigerer japanischer Grenzwerte Gbernommen.
Die Importbestimmungen wurden seit dem Jahr 2011 auf Grundlage der Auswertung von Messergebnissen nach meh-
reren Vegetationsperioden sowie von Kontrollmessungen (berarbeitet und der jeweils aktuellen Situation angepasst.
Mit Datum vom 24. Oktober 2019 regelt die Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 2019/1787 die besonderen Bedingun-
gen flr die Einfuhr von Lebens- und Futtermitteln aus Japan.

Mit der Neufassung der Euratom-Héchstwerte-Verordnung wurde eine flexible Regelung geschaffen, auf deren Basis
die Kommission unter Beteiligung der Mitgliedstaaten im Falle eines nuklearen Unfalls oder eines anderen radiologi-
schen Notfalls mittels Durchfiihrungsverordnung europaweit einheitliche Grenzwerte fiir Radioaktivitat in Nahrungs-
und Futtermitteln in Kraft setzen kann. Die Mdglichkeit, unter Berlicksichtigung der spezifischen Umstande des Unfalls
ggf. niedrigere Grenzwerte als die nach der Basisverordnung Nr. 2016/52 maximal zuldssigen Hochstwerte festzule-
gen, stellt eine wesentliche Verbesserung gegeniiber friiher geltenden Regelungen in der Durchfihrungsverordnung
dar.
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23 Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen

Zur Uberwachung der Umweltradioaktivitét erwuchs durch die Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschland in den Jahren 1957 und 1958 und den spéateren grof3technischen Einsatz der Kernspaltung
zur Energiegewinnung zuséatzlich die Aufgabe der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (Emission und
Immission). Die rechtlichen Verpflichtungen dazu leiten sich aus dem Atomgesetz und der Strahlenschutzverordnung
ab und werden sowohl von den Betreibern der Anlage selbst als auch von unabhangigen Messstellen der Lander um-
gesetzt. Die Messaufgaben sind seit 1993 in der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechni-
scher Anlagen (REI) festgesetzt (Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen vom
07. Dezember 2005, GMBI 2006, S. 254.

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

In den neuen Bundeslandern wurde gemaf Einigungsvertrag vom 31. August 1990 nach fortgeltendem Recht der ehe-
maligen DDR die Strahlenexposition durch Inhalation kurzlebiger Radonzerfallsprodukte im Bergbau und bei anderen
Tétigkeiten, die nicht Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Anwendung ionisierender Strahlung geman Strahlen-
schutzverordnung sind, tiberwacht. Die Art der Uberwachung &nderte sich durch das Inkraftireten der Strahlenschutz-
verordnung vom 20. Juli 2001 (Seite 19) nur unwesentlich.

Tabelle G 1 Ubersicht iiber die Verwaltungsbehérden des Bundes zur Uberwachung der Umwelt- bzw.
Umgebungsradioaktivitat gemaR StriISchG, IMIS-ZustV bzw. REI (Leitstellen)
(Overview of the federal administrative authorities for the monitoring of environ-
mental and ambient radioactivity in accordance with StrlISchG and REI)

Deutscher Wetterdienst, Messung von Luft und Niederschlag, Ausbreitungsprognose,

Zentralamt Offenbach am Main Spurenanalyse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Spurenanalyse, Bereitstellung von Aktivitdtsnormalen

Braunschweig

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Bundeswasserstralen, oberirdische Gewésser

Koblenz Oberflachenwasser, Schwebstoff und Sediment

Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, |Nord- und Ostsee einschliellich Kiistengewasser

Hamburg Meerwasser, Schwebstoff und Sediment

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Fische, Fischprodukte, Krusten- und Schalentiere, Wasser-

Institut fiir Fischereidkologie, Bremerhaven pflanzen, Plankton

Max Rubner-Institut, Boden, Bewuchs, Futtermittel und Nahrungsmittel pflanzlicher

Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch, | und tierischer Herkunft

Kiel

Bundesamt fiir Strahlenschutz mobile Ermittlung der Radioaktivitat

Salzgitter Inkorporationsiiberwachung der Bevolkerung

Neuherberg Trinkwasser, Grundwasser, Abwasser, Klarschlamm und

Berlin Abfalle

. Umweltradioaktivitat, die aus bergbaulicher Tatigkeiten in

Freiburg Gegenwart natirlich radioaktiver Stoffe (besonders Radon

Bonn und seine Folgeprodukte) stammt

Rendsburg Bedarfsgegensténde, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe

(Cottbus) Fortluftiberwachung kerntechnischer Anlagen
Gamma-Ortsdosisleistung, Spurenanalyse, Zusammenfas-
sung der vom Bund ermittelten Daten Uber Luft und
Niederschlag
Abwassertberwachung kerntechnischer Anlagen

Im folgenden Abschnitt werden gesetzliche Grundlagen, die fir die in diesem Bericht vorgestellten Daten relevant sind,
in Auswahl vorgestellt.

24 Strahlenschutzmanahmen - Die Euratom-Grundnormen

Die Richtlinie 2013/59/Euratom des Europaischen Rates vom 5. Dezember 2013 ist am 06.02.2014 in Kraft getreten
und ist die Grundlage des Strahlenschutzgesetzes und der neuen Strahlenschutzverordnung. In dieser Richtlinie wer-
den einheitliche grundlegende Sicherheitsnormen flir den Schutz von Personen, die beruflicher oder medizinischer Ex-
position oder der allgemeinen Exposition der Bevolkerung ausgesetzt sind, vor den Gefahren durch ionisierende Strah-
lung festgelegt.

Die Mitgliedstaaten verfiigten Uber eine Frist von vier Jahren zur Umsetzung der Richtlinie in nationales Recht. In
Deutschland erfolgte die Umsetzung durch das Strahlenschutzgesetz vom 27.06.2017.
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Die Euratom-Grundnormen zum Strahlenschutz erschlieen neue Bereiche, zum Beispiel SchutzmalRnahmen gegen
Radon oder die radiologische Bewertung von Baumaterialien. Andere Bereiche, zum Beispiel industrielle Tatigkeiten
mit nattirlich vorkommenden radioaktiven Materialien (NORM), werden strahlenschutzrechtlich starker als bisher er-
fasst.

Den Mitgliedstaaten wird aber auch in weiten Teilen Flexibilitdt gewahrt, beispielsweise

- bei der Entscheidung, ob und welche Sachverhalte dem neu eingefihrten vereinfachten Genehmigungsverfahren
(registration) unterworfen werden;

- bei der Ausgestaltung des neuen behordlichen Verfahrens zur Identifizierung und Bewertung radiologisch relevan-
ter Baumaterialien;

- bei der Erstellung des Radonaktionsplans;

- bei der Entscheidung, welche Anforderungen zum beruflichen Strahlenschutz auf Radonarbeitsplatze anwendbar
sein sollen, bei denen die Strahlenexposition eine effektive Dosis von 6 Millisievert im Jahr Gberschreiten kann;

- im Zusammenhang mit der Erteilung von Ableitungsgenehmigungen: in welchen Fallen die Durchfiihrung einer all-
gemeinen Untersuchung (generic screening assessment) gefordert wird, die aufzeigt, dass Umweltkriterien zum
Langzeitgesundheitsschutz des Menschen eingehalten werden.

Die Bundeslander waren intensiv an der Erarbeitung des Entwurfs des Strahlenschutzgesetzes, mit dem die Eura-
tom-Grundnormen in deutsches Recht umgesetzt worden sind, beteiligt.

25 StrahlenschutzmaBnahmen - Umsetzung in deutsches Recht
(Uberarbeitungsstand 2020)

Fur Einzelpersonen der Bevolkerung betragt der Grenzwert der Summe der effektiven Dosen laut § 80 StrSchG 1 Mil-

lisievert im Kalenderjahr durch Expositionen aus

- genehmigungs- oder anzeigebedurftigen Tatigkeiten nach diesem Gesetz oder dem Atomgesetz,

- der staatlichen Verwahrung von Kernbrennstoffen nach § 5 Absatz 3 Satz 1 des Atomgesetzes,

- der planfeststellungsbedirftigen Errichtung, dem planfeststellungsbediirftigen Betrieb oder der planfeststellungs-
bedrftigen Stilllegung der in § 9a Absatz 3 des Atomgesetzes genannten Anlagen des Bundes und

- dem Aufsuchen, Gewinnen oder Aufbereiten von radioaktiven Bodenschatzen, wenn dies der Betriebsplanpflicht
nach § 51 des Bundesberggesetzes unterliegt.

Der Grenzwert der Summe der Organ-Aquivalentdosen fiir Einzelpersonen der Bevélkerung betrégt fiir die Augenlinse
15 Millisievert im Kalenderjahr und fiir die lokale Hautdosis 50 Millisievert im Kalenderjahr.

Expositionen auf Grund nichtmedizinischer Anwendung nach § 83 Absatz 1 Nummer 2 StrISchG werden bei den Gren-
zwerten fir Einzelpersonen der Bevolkerung nicht bericksichtigt.

Die zustandige Behérde hat darauf hinzuwirken, dass bei mehreren zu betrachtenden genehmigungs- oder anzeigebe-
durftigen Tétigkeiten die genannten Grenzwerte insgesamt eingehalten werden. Auch unterhalb der Grenzwerte ist die
Exposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt so gering wie mdglich zu halten und jede unnétige Exposition
oder Kontamination zu vermeiden.

Nach Verkiindung des StriSchG im Jahr 2017 wurde eine neue Strahlenschutzverordnung (StriISchV) erarbeitet, die zu-
sammen mit dem Uberwiegenden Teil des StriISchG am 31.12.2018 in Kraft getreten ist. Von dieser handelt dieser Ab-
schnitt. Wenn auf die vorher glltige Strahlenschutzverordnung Bezug genommen wird, so wird diese als StrlSchV
2001" bezeichnet.

Nach Begriffsbestimmungen in Teil 1 regelt die Strahlenschutzverordnung geplante Expositionssituationen (Teil 2), Not-
fallexpositionssituationen (Teil 3), bestehenden Expositionssituationen (Teil 4), Ubergreifenden Vorschriften (Teil 5) und
Schlussbestimmungen (Teil 6).

Zu geplanten Expositionssituationen enthalt die StrISchV Vorgaben zum beruflichen und medizinischen Strahlenschutz
sowie zum Schutz der Bevolkerung und der Umwelt. Diese betreffen u. a.

- die betriebliche Organisation des Strahlenschutzes,

- Fachkunde und Kenntnisse,

- Vorschriften zum Schutz beruflich exponierter Personen,

- die physikalische Strahlenschutzkontrolle und Strahlenschutzbereiche,

- die arztliche Uberwachung beruflich exponierter Personen,

- Anforderungen an Roéntgen- und Bestrahlungsraume,

- die Sicherheit von Strahlenquellen,

- Bauartzulassungen,

- Anforderungen bzgl. der Anwendung ionisierender Strahlen am Menschen,
- den Strahlenschutz in Schulen,

- die Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe,

- Anforderungen an die Freigabe radioaktiver Stoffe.
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Bzgl. Notfallexpositionssituationen erganzt die StrlSchV Regelungen des StrISchG zum radiologischen Notfallmanage-
ment insbesondere hinsichtlich des Strahlenschutzes von Einsatzkraften.

Zu bestehenden Expositionssituationen enthalt die StriISchV u. a.

- Regelungen zum Schutz vor Radon,

- konkretisierende Vorgaben zur Bewaltigung radioaktiver Altlasten,
- Verfahrensregelungen.

Ubergreifend enthalt die StrlSchV Bestimmungen insbesondere zu

- Dosis- und Messgrofen,

- Messstellen flr die Ermittlung der beruflichen Strahlenexposition,
- Anforderungen an erméchtigte Arzte,

- Sachverstandigen.

In den Schlussbestimmungen werden Ordnungswidrigkeiten im Rahmen des Strahlenschutzes aufgezahlt und die
Ubergangsvorschriften genannt.

Anlage 18 zu den Dosis- und MessgrofRen enthalt detaillierte Vorgaben zur Messung und der Berechnung von Strah-
lungsdosen sowie die zu verwendenden Gewebe- bzw. Strahlungs-Wichtungsfaktoren und Qualitatsfaktoren. Diese
sind hier in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 dargestellt.

2.6 Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Empfehlungen, Erlauterungen und sonstige Regelungen
zum Strahlenschutz - Stand 31.12.2020

Gesetze
Anm.: Hier aus historischen Griinden angefiihrt:

Das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) vom 19. Dezember 1986 (BGBI. | Seite 2610), zuletzt gedndert durch
Artikel 91 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | Seite 1474), ist durch Artikel 4 des Gesetzes vom 27. Juni
2017 (BGBI. I Seite 1966) mit Wirkung vom 1. Oktober 2017 aufgehoben worden

1. Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz - AtG)
in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), zuletzt gedndert durch Art. 3 des Geset-
zes vom 07. Dezember 2020 (BGBI | S. 2760)

2. Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz — StriISchG) vom
27.Juni 2017 (BGBI. | S. 1966), geandert durch Artikel 5 Absatz 1 des Gesetzes vom 23. Oktober 2020 (BGBI. | S.
2237)

3. Gesetz Uber den Verkehr mit Arzneimitteln (Arzneimittelgesetz - AMG) in der Fassung der Bekanntmachung vom
12. Dezember 2005 (BGBI. | S. 3394), geéndert durch Artikel 5 des Gesetzes vom 09. Dezember 2020 (BGBI. | S.
2870)

4. Gesetz Uber die Errichtung eines Bundesamtes fur Strahlenschutz (BAStrISchG) vom 9. Oktober 1989 (BGBI. |
S. 1830), zuletzt gedndert durch Artikel 116 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328)

5. Gesetz Uber die Errichtung eines Bundesausfuhramtes (BAusfAmtG) vom 28. Februar 1992, (BGBI. | S. 376),
zuletzt gedndert durch Artikel 250 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474)

6. Gesetz zur Neuordnung des Eisenbahnwesens (Eisenbahnneuordnungsgesetz - ENeuOG) vom 27. Dezember
1993 (BGBI. | S. 2378, (1994, 2439)), zuletzt geandert durch Artikel 107 des Gesetzes vom 8. Juli 2016 (BGBI. |
S. 1594)

7. Umweltinformationsgesetz (UIG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 27. Oktober 2014 (BGBI. | S. 1643),
geandert durch Artikel 2 Absatz 17 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808)

8. Gefahrgutbeférderungsgesetz (GGBefG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 7. Juli 2009 (BGBI. | S. 1774,
3975), zuletzt geandert durch Artikel 13 des Gesetzes vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2510)

9. Gesetz zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung bei der Anwendung am Menschen (NiSG) vom 29. Juli 2009
(BGBI. | S. 2433), zuletzt gedndert durch Artikel 9a des Gesetzes vom 28. April 2020 (BGBI. | S. 960)
Verordnungen
Anm.: Hier aus historischen Griinden angefiihrt:

Verordnung iiber den Schutz vor Schdden durch Réntgenstrahlen (Réntgenverordnung - ROV) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 30. April 2003 (BGBI. | S. 604), zuletzt gedndert durch Artikel 6 der Verordnung vom

11. Dezember 2014 (BGBI. | S. 2010), geméan Artikel 20 Absatz 1 der Verordnung vom 29.11.2018 (BGBI. I S.
2034, 2036) auller Kraft getreten am 31. Dezember 2018
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Verordnung iber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzverordnung - StriSchV
2001) vom 20. Juli 2001 (BGBI. | S. 1714, 2002, S. 1459), zuletzt gedndert durch Artikel 6 des Gesetzes vom
27. Januar 2017 (BGBI. | S. 114, 1222),gemél3 Artikel 20 Absatz 1 der Verordnung vom 29.11.2018 (BGBI. | S.
2034, 2036) auBer Kraft getreten am 31. Dezember 2018

Verordnung zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzverordnung
StriISchV) vom 29. November 2018 (BGBI. | S. 2034, 2036), geandert durch Artikel 1 der Verordnung vom 20.
November 2020 (BGBI. | S. 2502)

Verordnung uber die Zustandigkeiten von Bundesbehdérden im integrierten Mess- und Informationssystem fir die
Uberwachung der Umweltradioaktivitit nach dem Strahlenschutzgesetz (IMIS-Zusténdigkeitsverordnung -
IMIS-ZustV) vom 5. Oktober 2017 (BGBI. I, S. 3536)

Gefahrgutverordnung Stralle, Eisenbahn und Binnenschifffahrt (GGVSEB) vom in der Fassung vom 11. Marz 2019
(BGBI. | S. 258), geandert durch Artikel 14 des Gesetzes vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2510)

Verordnung Uber das Verfahren bei der Genehmigung von Anlagen nach § 7 des Atomgesetzes (Atomrechtliche
Verfahrensordnung - AtVfV) in der Fassung der Bekanntmachung vom 3. Februar 1995 (BGBI. | S. 180), zuletzt
geandert durch Artikel 3 der Verordnung vom 11. November 2020 (BGBI. | S. 2428)

Verordnung Uber die Deckungsvorsorge nach dem Atomgesetz (Atomrechtliche Deckungsvorsorge-Verordnung -
AtDeckV) vom 25. Januar 1977 (BGBI. | S. 220), zuletzt geandert durch Artikel 13 der Verordnung vom 29.
November 2018 (BGBI. | S. 2034)

Kostenverordnung zum Atomgesetz und zum Strahlenschutzgesetz (AtSKostV) vom 17. Dezember 1981 (BGBI.
| S. 1457), gedndert durch Artikel 8 des Gesetzes vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2510)

Verordnung Uber Vorausleistungen fiir die Einrichtung von Anlagen des Bundes zur Sicherstellung und zur Endla-
gerung radioaktiver Abfalle (Endlagervorausleistungsverordnung - EndlagerVIV) vom 28. April 1982 (BGBI. | S.
562), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 7. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2760)

Verordnung Uber die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma- und Roéntgenstrahlen, Neutronen
oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittelbestrahlungsverordnung - LMBestrV) in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 15. Februar 2019 (BGBI. | S. 116)

Verordnung Uber radioaktive oder mit ionisierenden Strahlen behandelte Arzneimittel (AMRadV) in der Fassung
der Bekanntmachung vom 19. Januar 2007 (BGBI. | S. 48), zuletzt gedndert durch Artikel 5 der Verordnung vom
29. November 2018 (BGBI. | S. 2034)

Verordnung uber den kerntechnischen Sicherheitsbeauftragten und tber die Meldung von Stérfallen und sonstigen
Ereignissen (atomrechtliche Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverordnung - AtSMV) vom 14. Oktober 1992
(BGBI. | S. 1766), zuletzt gedndert durch Artikel 18 der Verordnung vom 29. November 2018 (BGBI. | S. 2034)

Die Verordnungen zur Ubertragung von Mess- und Auswerteaufgaben nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz
wurden durch Artikel 3 Absatz 2 des Gesetzes vom 8. April 2008 (BGBI | S. 686) aufgehoben.Die Regelungen wur-
den in den durch Artikel 1 Nr. 13 des Gesetzes vom 08. April 2008 neugefassten § 11 StrVG) aufgenommen.

Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung tber
elektromagnetische Felder - 26. BImSchV in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. August 2013 (BGBI. |
S. 3266)

Verordnung Uber die Verbringung radioaktiver Abfalle oder abgebrannter Brennelemente (Atomrechtliche Abfall-
verbrinungsverordnung (AtAV) vom 30. April 2009 (BGBI. | S. 1000), zuletzt geandert durch Artikel 241 der Verord-
nung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328)

Verordnung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV) vom
20. August 2002 (BGBI I, S. 3366), zuletzt geandert durch Artikel 3 Absatz 3 des Gesetzes vom 27. Juni 2017
(BGBI I, S. 1947)

Verordnung zum Schutz vor schadlichen Wirkungen kinstlicher ultravioletter Strahlung (UV-Schutz-Verordnung
UVSYV) vom 20. Juli 2011 (BGBI. | S. 1412)

Verordnung Uber die Qualitéat von Wasser fir den menschlichen Gebrauch Trinkwasserverordnung (TrinkwV) in
der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Marz 2016 (BGBI. | S. 459), zuletzt geandert durch Artikel 99 der Ver-
ordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. | S. 1328)

Verordnung zum Schutz vor schadlichen Wirkungen nichtionisierender Strahlung bei der Anwendung am Men-
schen (NiSV) vom 5. Dezember 2018 (BGBI. |, S. 2034)

Verordnung zur Festlegung von Dosiswerten fir friihe Notfallschutzmal3nahmen (Notfall-Dosiswerte-Verordnung -
NDWV) vom 29. November 2018 (BGBI. I. S. 2034, 2172)

Allgemeine Verwaltungsvorschriften

28.

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum integrierten Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der Radioak-
tivitat in der Umwelt (IMIS) nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz (AVV-IMIS) vom 13. Dezember 2006 (BAnz.
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29.

30.

31.

2006, Nr. 244a vom 29. Dezember 2006)
http://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund_13122006_RSI15114349.htm
- Anhang 1: Messprogramm fiir den Normalbetrieb (Routinemessprogramm)

- Anhang 2: Messprogramm fiir den Intensivbetrieb (Intensivmessprogramm)

- Anhang 3: Bundeseinheitliche Deskriptorenliste (BEDL)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiihrung der Uberwachung von Lebensmitteln nach der Verordnung
(Euratom) Nr. 3954/87 des Rates vom 22. Dezember 1987 zur Festlegung von Héchstwerten an Radioaktivitat in
Nahrungsmitteln und Futtermitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder einer anderen radiologischen Notstandssi-
tuation (AVV-Strahlenschutzvorsorge-Lebensmittelliberwachung - AVV-StrahLe) vom 28. Juni 2000 (GMBI. 2000,
Nr. 25, S. 490)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 der Strahlenschutzverordnung (Ermittlung der Strahlenexposition durch
die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen oder Einrichtungen) vom 28. August 2012 (BAnz AT 05.092012B1)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung der Exposition von Einzelpersonen der Bevolkerung durch geneh-
migungs- oder anzeigebedurftige Tatigkeiten (AVV Tatigkeiten) vom 8. Juni 2020 (BAnz AT 16.06.2020 B3)

Richtlinien

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Richtlinie fir den Strahlenschutz des Personals bei der Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten in Kernkraft-
werken mit Leichtwasserreaktor. Die wahrend der Planung der Anlage zu treffende Vorsorge vom 10. Juli 1978
(GMBI. 1978, S. 418)

Richtlinie fir den Strahlenschutz des Personals bei Tatigkeiten der Instandhaltung, Anderung, Entsorgung und des
Abbaus in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen: Teil 2: Die StrahlenschutzmaRnahmen wahrend des
Betriebs und der Stilllegung einer Anlage oder Einrichtung - IWRS Il vom 17. Januar 2005 (GMBI. 2005, Nr. 13,

S. 258)

Richtlinie fur die Bauartzulassung von lonisationsrauchmeldern (IRM) vom 15. Februar 1992 (GMBI. 1992, S. 150)

Richtlinie zu Dichtheitspriifungen von umschlossenen Strahlenquellen vom 04. Februar 2004 (GMBI. 2004, S. 530,
geandert am 7. September 2012 (GMBI. 2012, Nr. 47/48, S.919))

Richtlinie nach StrlSchV: ,Strahlenschutz in der Medizin“ vom 26. Mai 2011 (GMBI. 2011, Nr. 44-47, S. 867), gean-
dert durch Rundschreiben des BMUB vom 11. Juli 2014 (GMBI. 2014, Nr. 49, S. 1020)

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) vom 07. Dezember 2005
(GMBI. 2006, S. 254)

Richtlinie iber die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde (Fachkunde-Richtlinie Technik nach Strahlenschutz-
verordnung) vom 21. Juni 2004 (GMBI. 2004, Nr. 40/41, S. 799), geéndert am 19. April 2006 (GMBI. 2006, Nr. 38,
S. 735)

Richtlinie Giber die im Strahlenschutz erforderliche Fachkunde und Kenntnisse beim Betrieb von Rdntgeneinrich-
tungen zur technischen Anwendung und genehmigungsbediirftigen Stérstrahlern (Fachkunde-Richtlinie Technik
nach Réntgenverordnung) vom 21. November 2011(GMBI. 2011, Nr. 52/53, S.1039), geéndert am 23. Juni 2014
(GMBI. 2014, Nr. 44/45, S. 918)

Richtlinie fir die Fachkunde von Strahlenschutzbeauftragten in Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen vom
20. Februar 2014 (GMBI. 2014, Nr. 13, S. 289)

Richtlinie fir die Fachkunde von verantwortlichen Personen in Anlagen zur Herstellung von Brennelementen flr
Kernkraftwerke vom 30. November 1995 (GMBI. 1996, Nr. 2, S. 29)

Durchflihrung der Rontgenverordnung; Richtlinie Fachkunde und Kenntnisse im Strahlenschutz bei dem Betrieb
von Roéntgeneinrichtungen in der Medizin oder Zahnmedizin vom 22. Dezember 2005 (GMBI. 2006, Nr. 22, S. 414),
geandert am 27. Juni 2012 (GMBI. 2012, Nr. 40, S. 724), korrigiert am 28. November 2012 (GMBI. 2012, Nr. 61, S.
1204)

Vollzug der Rdntgenverordnung hier: Qualitatssicherungs-Richtlinie (QS-RL) vom 23. Juni 2014 (GMBI. 2014, Nr.
44/45, S. 918

Richtlinie nach StrlISchV und R&V: ,Strahlenschutz in der Tierheilkunde* vom 25. September 2014 (GMBI. 2014,
Nr. 76/77, S. 1581)

Durchfiihrung der Réntgenverordnung: Richtlinie fur die technische Priifung von Rontgeneinrichtungen und
genehmigungsbediirftigen Storstrahlern - Richtlinie fir Sachverstéandigenprifungen nach der Réntgenverordnung
(SV-RL) - vom 9. Januar 2009, geadndert am 1. August 2011 (GMBI. 2012, Nr. 6, S. 98)

Durchfiihrung der Strahlenschutzverordnung (StriSchV); Rahmenrichtlinie zu Uberpriifungen nach § 66 Abs. 2
StrlSchV vom 11. Juni 2002 (GMBI. 2002, Nr. 30, S. 620)

Durchfiihrung der Strahlenschutzverordnung (StriSchV); Prifungen nach § 66 Abs. 2 StrlSchV an Anlagen und
Bestrahlungsvorrichtungen gemaR Nr. 3.3 und 4.1 der Rahmenrichtlinie zur Uberpriifung nach § 66 Abs. 2
StrISchV vom 11. Juni 2002 (GMBI. 2002, S. 620) vom 13. Oktober 2004 (GMBI. 2004, Nr. 55-57, S. 1089), geén-
dert am 7. Juli 2014 (GMBI. 2014, Nr. 49, S. 1006
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48. Richtlinie fir die Physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosen, Teil 1: Ermittlung der Kor-
perdosis bei dulierer Strahlenexposition (§§ 40, 41, 42 StrlSchV; § 35 R6V) vom 8. Dezember 2003 (GMBI. 2004,
Nr. 22, S. 410)

49. Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosen, Teil 2: Ermittlung der Kor-
perdosis bei innerer Strahlenexposition (Inkorporationstiberwachung) (§§ 40, 41 und 42 StrISchV) vom 12. Januar
2007 (GMBI. 2007, Nr. 31/32, S. 623), Anhange 1 bis 6, Anhang 7.1, Anhang 7.2, Anhang 7.3, Anhang 7.4

50. Richtlinie nach StrlSchV und R&V: ,Arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen durch
ermachtigte Arzte vom 18. Dezember 2003 (GMBI. 2004, S. 350), zuletzt gedndert mit Wirkung vom 1. Marz 2004
durch Beschluss der Bund-Landerausschlisse

51. Richtlinie zur Begrenzung der Strahlenexposition durch natiirliche Strahlenquellen bei Arbeiten vom 15. Dezember
2003 (GMBI. 2004, Nr. 22, S. 418)

52. Richtlinie nach StrISchV und R&V: ,,Qualitatssicherung durch arztliche und zahnéarztliche Stellen® vom 23. Juni
2015 (GMBI. 2015, Nr. 51, S. 1026)

53. Richtlinie zur Durchfihrung der StriISchV und der RV Uber ,Anforderungen an Personendosismessstellen nach
Strahlenschutz- und Réntgenverordnung“ vom 10. Dezember 2001; (GMBI. 2002, S. 136)

54. Richtlinie zur Emissions- und Immisionstiberwachung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI-Bergbau) vom
11. August 1997

Empfehlungen, Erlduterungen

55. Merkposten zu Antragsunterlagen in den Genehmigungsverfahren fiir Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strah-
len nach § 11 Abs. 1 und 2 StrISchV (GMBI. 2004 S. 9)

56. Empfehlung der Strahlenschutzkommission (SSK), Strahlenschutzgrundsatze zur Begrenzung der Strahlenexposi-
tion durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Gebauden vom 30. Juni 1994 (BAnz. Nr. 155, S. 8766 vom 18.
August 1994

57. Kontrolle der Eigenliberwachung radioaktiver Emission aus Kernkraftwerken vom 10. Mai 1978 (GMBI. 1978, S.
313) und vom 5. Februar 1996 (GMBI. 1996, S. 247)

58. Rahmenempfehlung fur die Ferniberwachung von Kernkraftwerken vom 12. August 2005 (GMBI. 2005, Nr. 51, S.
1049 - RdSchr. d. BMU v. 12.8.2005 - RS Il 5 - 17031 - 3/4)

59. Musterbenutzungsordnung der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfalle in der Bundesrepublik Deutschland
vom 17. Marz 1981 (GMBI. 1981, S. 163)

60. Grundsatzliche Konzeption fiir den Ausbau der Landessammelstellen fiir radioaktive Abfalle vom 26. Oktober
1981 (GMBI. 1981, S. 511)

61. Durchfuhrung der Strahlenschutzverordnung und der Réntgenverordnung: Berichterstattung tber besondere Vor-
kommnisse vom vom 30. Marz 2015 (GMBI. 2015, Nr. 16, S. 306)

62. Empfehlung zur Berechnung der Gebiihr nach § 5 AtKostV fiir die Ferniiberwachung von Kernkraftwerken (KFU)
vom 21. Januar 1983 (GMBI. 1983, S. 146)

63. Strahlenschutzkontrolle mittels biologischer Indikatoren: Chromosomenaberrationsanalyse beim Institut fur Strah-
lenhygiene des Bundesgesundheitsamtes vom 21. Marz 1983 (GMBI. 1983, S. 176)

64. Rahmenempfehlungen fir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen vom 13. Januar
1989 (GMBI. 1989, S. 71), Neufassung v. 19./20.02.2015 nach Empfehlung der SSK v. 19.02.2015 (BAnz AT
04.01.2016 B4)

65. Radiologische Grundlagen fiir Entscheidungen uber MaRnahmen zum Schutz der Bevélkerung bei Ereignissen mit
Freisetzung von Radionukliden, Neufassung v.13.02.2014 (BAnz AT 18.11.2014 B5)

66. Empfehlungen fir die Aufzeichnung nach § 28 der R4V, 7. Bekanntmachung des BMA zur Rontgenverordnung
vom 21. November 1989 (BArbBI 2/90, S.137)

Sicherheitsregeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA-Regeln)

67. KTA-Regel 1503.1: Uberwachung der Ableitung gasférmiger und an Schwebstoffen gebundener radioaktiver
Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Kaminfortluft bei bestimmungsgemaRem
Betrieb (Fassung 2016-11; (BAnz. AT vom 10.03.2018 B5)

68. KTA-Regel 1504: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser (Fassung 2017-11)
69. KTA-Regel 1507: Uberwachung der Ableitungen radioaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren; Fassung 2017-11

70. KTA Regel 1508: Instrumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphare (Fassung
2017-11)
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EURATOM- und EU-Verordnungen und Richtlinien

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Verordnung (Euratom) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juni 1993 Uber die Verbringung radioaktiver Stoffe zwischen
den Mitgliedsstaaten (ABI. 1993, L 148 S. 1)

Verordnung (EG) Nr. 733/2008 des Rates vom 15. Juli 2008 uber die Einfuhrbedingungen fir landwirtschaftliche
Erzeugnisse mit Ursprung in DrittlAndern nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl! (L 201/1-7)

Verordnung (EG) Nr.1048/2009 des Rates vom 23. Oktober 2009 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
733/2008 uber die Einfuhrbedingungen fir landwirtschaftliche Erzeugnisse mit Ursprung in Drittldndern nach dem
Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl (L 290/4)

Verordnung (Euratom) 2016/52 des Rates vom 15. Januar 2016 zur Festlegung von Héchstwerten an Radioaktivi-
tat in Lebens- und Futtermitteln im Falle eines nuklearen Unfalls oder eines anderen radiologischen Notfalls und
zur Aufhebung der Verordnung (Euratom) Nr. 3954/87 des Rates und der Verordnungen (Euratom) Nr. 944/89 und
(Euratom) Nr. 770/90 der Kommission

Richtlinie 2003/4/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 28. Januar 2003 iber den Zugang der
Offentlichkeit zu Umweltinformationen und zur Aufhebung der Richtlinie 90/313/EWG des Rates (ABI. 2003 L 41
S. 26)

Richtlinie 2008/68/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 24. September 2008 Uber die Beférde-
rung gefahrlicher Giter im Binnenland (ABI. L 260 vom 30.9.2008, S. 13), zuletzt gedndert durch Durchfiihrungs-
beschluss (EU) 2020/1241 der Kommission vom 28. August 2020

Richtlinie 2013/59/Euratom des Rates vom 5. Dezember 2013 zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen
fur den Schutz vor den Gefahren einer Exposition gegenlber ionisierender Strahlung (ABI.Nr. L 13/1)

Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 09. Marz 2011 zur Festlegung
harmonisierter Bedingungen fur die Vermarktung von Bauprodukten und zur Aufhebung der Richtlinie 89/106/EWG
des Rates, zuletzt geéndert durch Durchfihrungsbeschluss (EU) 2019/451 der Kommission vom 19. Marz 2019

Richtlinie 2013/51/Euratom des Rates vom 22. Oktober 2013 zur Festlegung von Anforderungen an den Schutz
der Gesundheit der Bevolkerung hinsichtlich radioaktiver Stoffe in Wasser flir den menschlichen Gebrauch (ABI.Nr.
L 296/12)

Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/2058 der Kommission vom 10. November 2017 zur Anderung der
Durchfiihrungsverordnung (EU) 2016/6 mit besonderen Bedingungen flr die Einfuhr von Lebens- und Futter-
mitteln, deren Ursprung oder Herkunft Japan ist, nach dem Unfall im Kernkraftwerk Fukushima (ABI.Nr.

L 294/29)
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1. Natiirlich radioaktive Stoffe in der Umwelt

Natirlich radioaktive Stoffe - natlrliche Radionuklide - sind seit jeher Bestandteil unserer Umwelt. Ihrem Ursprung nach
unterscheidet man drei Gruppen natirlich radioaktiver Stoffe:

- Radionuklide ohne Zerfallsreihen,

- Radionuklide der natirlichen Zerfallsreihen,

- Radionuklide, die sténdig durch kosmische Strahlung erzeugt werden.

Die Radionuklide der ersten Gruppe haben ebenso wie die Ausgangsradionuklide der zweiten Gruppe (primordiale Ra-
dionuklide) Halbwertszeiten (HWZ) in der GroRenordnung von Milliarden Jahren. Das wichtigste Radionuklid in dieser
Gruppe ist Kalium-40, es kommt zu 0,0117 % als Bestandteil des Elementes Kalium in der Natur vor. Dariiber hinaus
sind mehr als 10 weitere Radionuklide ohne Zerfallsreihe bekannt, z. B. Rb-87, die aber keinen wesentlichen Beitrag
zur naturlichen Strahlenexposition liefern.

Die fiir den Strahlenschutz wichtigen Radionuklide stammen aus den natiirlichen Zerfallsreihen:
- Uran-Radium-Zerfallsreihe, ausgehend von U-238 mit einer HWZ von 4,5 Milliarden Jahren,
- Actinium-Zerfallsreihe, ausgehend von U-235 mit einer HWZ von 0,7 Milliarden Jahren,
- Thorium-Zerfallsreihe, ausgehend von Th-232 mit einer HWZ von 14 Milliarden Jahren.

Von diesen drei Zerfallsreihen liefern die Uran-Radium- und die Thorium-Zerfallsreihe den gréten Beitrag zur natiirli-
chen Strahlenexposition.

Zur dritten Gruppe gehoéren Radionuklide, die standig durch die primére kosmische Strahlung in der Atmosphére er-
zeugt werden, z. B. H-3 (HWZ 12,3 Jahre), Be-7 (HWZ 53,3 Tage), Kohlenstoff-14 (HWZ 5 730 Jahre) und Na-22 (HWZ
2,6 Jahre).

Uberall dort, wo Uran und Thorium im Erdboden vorhanden sind, entstehen als radioaktive Zerfallsprodukte Isotope des
Edelgases Radon, die besonders mobil sind. Aus U-238 entsteht Uber Ra-226 das Rn-222 (HWZ 3,8 Tage); aus Th-232
Uber die Zwischenprodukte Ra-228 und Ra-224 das Rn-220 (HWZ 55,6 Sekunden) und aus dem U-235 das Rn-219
(HWZ 3,96 Sekunden). Auf Grund der Idangeren HWZ sind im Normalfall das Rn-222 und hierbei seine kurzlebigen Zer-
fallsprodukte (Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214) fir die Strahlenexposition von besonderer Bedeutung.

Abbildung G | 1-1 zeigt die Entstehung des Rn-222 und seiner Zerfallsprodukte in der bodennahen Luft.
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1.1 Natiirlich radioaktive Stoffe im Boden

Die Radioaktivitat in Boden wird haufig durch den Gehalt an natirlichen Radionukliden im Ursprungsgestein bestimmt.
Da in kieselsdurereichen Magmagesteinen die spezifische Aktivitat primordialer Radionuklide gewdhnlich héher ist als
in anderen Gesteinen, findet man in Béden mit hohen Anteilen an Verwitterungsprodukten der Magmagesteine auch
héhere Werte dieser Radionuklide. Das radioaktive Gleichgewicht in den Boden kann durch verschiedene Prozesse,
z. B. durch unterschiedliche Loslichkeit der Radionuklide, gestort werden.Tabelle G | 1.1-1 zeigt typische Werte der
spezifischen Aktivitat in Becquerel pro Kilogramm Trockenmasse (Bqg/kg TM) fiir einige Bodenarten (Messungen des
BfS).

Tabelle G11.1-1 Typische Werte fiir die spezifische Aktivitat verschiedener Bodenarten
(Typical values for the specific activity of different soil consistencies)

K-40 Th-232 | U-238
Bodenart spez. Aktivitiat (Bq/kg TM)
Fahlerde 650 50 35
Schwarzerde 400 40 20
Bleicherde 150 10 7
Moorboden 100 7 7

In Tabelle G | 1.1-2 sind Ergebnisse von Messungen der spezifischen Ra-226-Aktivitat von Bodenproben aus den Re-
gionen des Uran- und Kupferschieferbergbaus in Sachsen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt Messergebnissen aus dem
norddeutschen Raum und anderen Gebieten Deutschlands gegentibergestellt. Auf Grund des Urangehaltes in den Ge-
steinen sind in den Béden der genannten Bergbauregionen die mittleren Werte der spezifischen Aktivitat héher als in

anderen Regionen. So betragt die mittlere spezifische Ra-226-Aktivitat in den Béden im Bergbaugebiet etwa 70 Bag/kg,
wahrend als mittlerer Wert fiir das gesamte Bundesgebiet 40 Bg/kg ermittelt worden sind.

Tabelle G11.1-2 Typische Bereiche der spezifischen Aktivitat von Ra-226 in Boden
(Typical areas for specific Ra-226 activity in soil)

A Wertebereich
Gebiet spez. Ra-226-Aktivitat (Bq/kg TM)

Raum Mansfeld (Sachsen-Anhalt) 17 - 64
Raum Aue (Sachsen) 27 -80
Erzgebirgisches Becken 18-130
Thiringer Bergbaugebiet 21-170
Mecklenburg-Vorpommern 8-12
Brandenburg 9-15
Ubriges Bundesgebiet 10 — 200

*  Einzelwerte bis 300 Bg/kg
** Einzelwerte bis 400 Bag/kg

1.2 Natiirlich radioaktive Stoffe im Wasser

Naturliche Radionulide in Oberflachenwassern (einschliellich Meereswassern), Grund-, Quell- und Stollenwassern und
insbesondere in Trinkwassern wurden im Rahmen von verschiedenen Umweltiiberwachungsprogrammen und For-
schungsvorhaben ermittelt. Typische Werte sind in Tabelle G | 1.2-1 zusammengefasst.

Im Oberflachenwasser der Binnengewasser sind von den primordialen Radionukliden insbesondere K-40, U-238 mit
Tochternukliden (TN), U-235 mit TN und Th-232 mit TN relevant. Bezuglich ihrer Aktivitdtskonzentrationen weisen diese
Radionuklide praktisch keine zeitliche Abhangigkeit auf. Ausgepragt und typisch sind jedoch die regionalen Schwan-
kungen, die mit den unterschiedlichen geologischen Verhaltnissen in Deutschland zu erklaren sind. Hinzu kommen
noch die kosmogenen Radionuklide H-3 und Be-7 (siehe Tabelle G | 1.2-1).
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Tabelle G11.2-1 Natiirliche radioaktive Stoffe in Wassern und Sedimenten

(Natural radioactive substances in bodies of water and sediments)

Kompartiment

Radionuklid

Wertebereich

Aktivitdtskonzentration (mBg/l)

Grundwasser H-3 <40 -400
K-40 11 -15000
U-238 1 -200
Ra-226 <4 -400
Rn-222 und kurzlebige Folgeprodukte 2000 -1 500 000
Th-232 04 -70
Oberflichenwasser der H-3 - 1000*
Binnengewdsser Be-7 - 500
(Daten aus Routinemesspro- | K-40 30 -1000
gramm zum StrVG) Th-232 <10 -100
U-235 <10
U-238 <10 -100
spez. Aktivitdt (mBg/g)
Schwebstoff und Sediment |Be-7 - 1000
der Binnengewasser K-40 50 -1000
(Daten aus Routinemesspro- | Th-232 <10 -100
gramm zum StrVG) U-235 <1 -10
U-238 <10 -100
Aktivitdtskonzentration (mBg/l)
Meerwasser H-3 20 -100**
(Daten des Bundesamtes fir |Be-7 1,1 -34
Seeschifffahrt und Hydrogra- | C-14 55 -6,7
phie und aus der Literatur) Si-32 0,0002 -0,0033
K-40 11800 -12300
Rb-87 104 -105[2]
U-238 40 -4113]
Th-234 0,6 -6,8
U-234 41 - 43[3]
Th-230 0,001 - 0,0038 [4]
Ra-226 08 -8
Pb-210 04 -2
Po-210 06 -19
Th-232 0,0004 -0,029
Ra-228 08 -8
Th-228 0,004 -0,3
U-235 1,87 -1,93[3]
spez. Aktivitat (mBg/g)
Sediment der Nord- und K-40 100 -1000
Ostsee U-238 25 -186
(Werte des Bundesamtes fir | Th-234 -
Seeschifffahrt und Hydrogra- U-234 -
phie, fir Th-234, U-234 und Th-230 -
Th-230 wurde weitgehend Ra-226 20 -80
radioalftives Gleic.hgewicht mit | pp_o10 100 - 300***
230 0 o Seamenten | 10
Th-232 12 -50

*

*%
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kosmogener Anteil

Diese Konzentrationen sind nur in ozeanischem Tiefenwasser (Wasser ohne anthropogenen Einfluss) zu finden.

*** Dieser Wert gilt fir Oberflachensedimente. Durch Eintrag von Rn-222-Folgeprodukten aus der Atmosphare in das
Meer ergibt sich ein Uberschuss an Pb-210 bzw. Po-210 in Oberfliachensedimenten gegeniiber dem méglichen Zer-
fall aus Ra-226. Das Alter einer Sedimentablagerung kann damit tber den Zerfall des Pb-210 in ungestorten

Sedimenten ermittelt werden.
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In Schwebstoffen und Sedimenten aus Binnengewassern sind K-40, U-238 mit TN, U-235 mit TN und Th-232 mit TN
von Bedeutung. Auch hier weisen die spezifischen Aktivitaten die typischen regionalen Schwankungen auf. Das kos-
mogene Be-7 ist vor allem in Schwebstoffen und in jungen Sedimenten nachzuweisen; die Gehalte variieren stark und
sind abhangig von der Entstehung in der Atmosphare und der Art des Eintrages in die Gewasser.

Unter den natiirlichen Radionukliden im Meerwasser sind vor allem K-40, Rb-87 sowie die Radionuklide der U-238-,
U-235- und Th-232-Zerfallsreihen zu nennen. Meerwasser enthalt eine relativ hohe natirliche U-238-Konzentration von
etwa 3,3 pg/l. Die kosmogenen Nuklide H-3 und Be-7 werden Uber die Atmosphare in das Meer eingetragen. Tabelle
G | 1.2-1 gibt die Hintergrundkonzentrationen der wichtigsten nattrlichen Radionuklide wieder. Fir eine Strahlenexpo-
sition des Menschen durch Verzehr von Meerestieren spielt der a-Strahler Po-210 die grofte Rolle.

Tabelle G | 1.2-2 gibt einen Uberblick (iber die aus den vorliegenden Messdaten ermittelten Mediane und Werteberei-
che der Aktivitatskonzentrationen relevanter natirlicher Radionuklide in Trinkwassern. Berlcksichtigt wurden nur auf-
bereitete Wasser, sogenannte Reinwasser und Wasser, die ohne weitere Behandlung als Trinkwasser genutzt werden.
Die zu Grunde liegenden Daten stammen aus dem BfS-Trinkwasser-Messprogramm von 2003-2007 [1] sowie friheren
speziellen Untersuchungen der Leitstelle Trinkwasser im Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene seit 1975, ab
1995 im BfS [5-8]. Fir einige Isotope des Thoriums liegen Uberwiegend nur Werte aus Gebieten erhdhter natirlicher
Radioaktivitat (Erzgebirge/Vogtland) vor. Diese sind daher nur eingeschrankt reprasentativ fiir das gesamte Bundesge-
biet. Neben den errechneten Medianwerten (50 %-Perzentilen) werden in diesen Fallen fir das Gesamtgebiet ge-
schatzte Medianwerte (in Klammern) angegeben. Die oberen Grenzen fiir die angegebenen Wertebereiche werden
durch die 95 %-Perzentile gebildet, d. h. in 5 % der Falle treten definitionsgemal héhere Werte auf, die in Extremfallen
um ein bis zwei GrélRenordnungen dariiber liegen kénnen.

Tabelle G11.2-2 Konzentrationen wichtiger natiirlicher Radionuklide im Trinkwasser
(Concentrations of the main natural radionuclides in drinking water)

. . Medianwert ‘ Wertebereich**
Radionuklid
spez. Aktivitat (mBq/l)
U-238 3,2 <0,5-100
U-234 53 <0,5-170
U-235 0,15 <0,2-4,6
Ra-226 4,8 <0,5-33
Ra-226 (Mineralwasser) 23 <0,5-310
Th-232 0,5 (0,1)* <0,1-4
Th-228 1 (0,2)* <0,2-6
Ra-228 4,6 <0,5-26
Rn-222 5900 <1000 - 122 000
Pb-210 2,3 <0,2-24
Po-210 1,4 <0,1-10
Kalium-40 70 3-800
Kalium-40 (Mineralwasser) 1500 30 - 16 000

*  Beiden in Klammern angegebenen Werten handelt es sich um Schatzwerte, die sich aus dem Verhaltnis der Werte
ausGebieten erhohter Radioaktivitat (Erzgebirge/Vogtland) zum Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutschland er-
geben fir Ra-226 betragt der Faktor etwa 4).

** Die oberen Grenzen fiir die angegebenen Wertebereiche werden durch die 95 %-Perzentile gebildet.

Aus den Messungen der Rn-222-Konzentrationen in Trinkwassern Deutschlands (Gesamtbestand der vorliegenden
2476 Daten) ergibt sich ein Median von 5,9 Becquerel pro Liter (Ba/l) bei einem 95 %-Perzentil von etwa 120 Bq/l. Etwa
10 % der Werte liegen oberhalb von 50 Bq/l; der hchste Wert betrug 1850 Bg/l. Die Messungen der Radon-222-Kon-
zentrationen erfolgten zum groften Teil bei Endverbrauchern, z. B. in Privathaushalten, zum kleineren Teil in Wasser-
versorgungsanlagen; bei letzteren ergab sich ein Median von 7,5 Bq/l [1].

Das ozeanische Meerwasser besitzt einen Salzgehalt von etwa 35 Promille. Im Salz des Meeres sind auch natirliche
Radionuklide enthalten, deren Konzentrationen zum Teil proportional zum Salzgehalt in den Kustengewassern abneh-
men oder auch durch geochemische Prozesse aus der Wassersaule abgereichert werden.
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1.3 Natiirlich radioaktive Stoffe in der bodennahen Atmosphére

In der bodennahen Luft befinden sich die fiir die Strahlenexposition wichtigen radioaktiven Isotope des Edelgases Ra-
don (siehe Abschnitt 1) und deren Zerfallsprodukte. Die tibrigen Radionuklide der Uran- und Thoriumzerfallsreihen sind
bei den natirlicherweise auftretenden Staubkonzentrationen fiir die Strahlenexposition von untergeordneter Bedeu-
tung. Dasselbe gilt fir die kosmogenen Radionuklide (z. B. H-3, Be-7, C-14, Na-22).

Die Konzentrationen der beim Zerfall der Isotope des Ra-226 und des Ra-224 in den Gesteinen und Béden entstehen-
den Edelgasisotope Rn-222 und Rn-220 in der Luft sind abhangig von der Exhalationsrate des Untergrundes, von me-
teorologischen und orographischen Bedingungen sowie von der Héhe iber dem Erdboden. Wegen der kurzen Halb-
wertszeit von etwa 4 Sekunden spielt das Rn-219 flr die Strahlenexposition keine Rolle.

Fir den gréten Teil Deutschlands liegt die Konzentration des Rn-222 in der Luft im Freien im Bereich von 5 - 30 Bq/m3.
In Gebieten mit besonderen geologischen Bedingungen und bei orographischen Bedingungen, die den Luftaustausch
erschweren (z. B. in Tallagen) kdnnen auch héhere Konzentrationen auftreten. Ein Wert von 50 Bq/m3 markiert den
oberen Bereich der natirlich vorkommenden Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphare. Bedingt durch
Freisetzungen aus speziellen bergbaulichen Hinterlassenschaften sind auch héhere Konzentrationen méglich (siehe
Teil lll, 2.2).

Die Konzentrationen des entsprechenden Radonisotops der Th-232-Zerfallsreihe, Rn-220, sind in Deutschland deutlich
niedriger als die des Rn-222. Als durchschnittliche Konzentration wird der Wert 0,15 Bq/m3 geschatzt. Auf die Radon-
konzentration in Gebauden wird im nachfolgenden Abschnitt 2.2 naher eingegangen.

Einen Uberblick liber die Wertebereiche der Aktivititskonzentrationen der (ibrigen Radionuklide der Zerfallsreihen, die
fur die Strahlenexposition von Bedeutung sind, gibt die Tabelle G | 1.3-1. Sie fasst die Ergebnisse zusammen, die in
den Jahren 1974 bis 1992 von der PTB in Braunschweig und Berlin sowie der GSF in Miinchen (heute Helmholtz Zen-
trum Minchen; Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt (HMGU)) in der bodennahen Luft gemes-
sen wurden. Der angegebene Wertebereich fir die Pb-210-Aktivitdtskonzentration resultiert aus Messungen der GSF
in Minchen von 1976 bis 1999 sowie der PTB von 1976 bis 2003 in Braunschweig und von 1983 bis 1991 in Berlin.

Tabelle G11.3-1 Aktivititskonzentrationen der langlebigen Radionuklide der Uran- und Thoriumzerfallsrei-
hen in der bodennahen Luft (Jahresmittelwerte)
(Activity concentrations of the long-lived radionuclides of the uranium and thorium
decay series in air close to ground level - annual mean values)

U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Ra-228 Th-228

quIm3
0,8 -2,0| 14-2,0 0,6-1,7 <1,3-6,3 | 200-670 26 -48 04 -12 0,6 1,0-1,2
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1.4 Natiirlich radioaktive Stoffe in der Nahrung

Die Aufnahme der natirlichen Radionuklide hangt von deren Gehaltin der Nahrung und ihrem metabolischen Verhalten
ab. Das mit der Nahrung aufgenommene K-40 fuihrt zu einer mittleren spezifischen Aktivitat von 40 - 60 Bg/kg Kérper-
gewicht. Aus der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe tragen vor allem Pb-210 und Po-210 mit einer mittleren altersgewich-
teten jahrlichen Zufuhr von 30 Bq bzw. 58 Bq (Zahlenwerte nach UNSCEAR 2000 [1]) zur Strahlenexposition bei.

In den Jahren 2000 bis 2003 sind umfangreiche Untersuchungen der natiirlichen Radioaktivitat in Nahrungsmitteln in
der gesamten Bundesrepublik vom Bundesamt fiir Strahlenschutz durchgefiihrt worden. Tabelle G | 1.4-1 gibt einen
Uberblick tber die Mittelwerte und die Wertebereiche in Deutschland gemessener Gehalte natiirlich radioaktiver Stoffe
in Nahrungsmittelgruppen.

Tabelle G 11.4-1 Spezifische Aktivitat natiirlich radioaktiver Stoffe in Nahrungsmitteln (Median-Werte)
(Specific activity of natural radioactive substances in foodstuffs - median values)

Produkt U-238 | U-234 | Ra-226 | Pb-210 | Po-210 | Th-230 | Th-232 | Ra-228
spezifische Aktivitat (Bqg/kg) bzw. (Bg/l)

Milch 0,002 | 0005 | 0004 | 0,011 0,001 | 0,001

Fische (SiiBwasser) | 0004 | 0006 | 0007 | 0,032

Fleisch (Rind) 0,001 | 0001 | 0008 | 0018 | 0,100

Getreide 001 | 0011 | 01160 | 0,365 0,010 | 0009 | 0,190

Obst 0,002 | 0005 | 0014 | 0,040 0,001 | 0001 | 0,018

Blattgemiise 0012 | 0011 | 0037 | 0,130 0,006 | 0,004 | 0,056

Wurzelgemiise 0,005 | 0002 | 0030 | 0,022 0,006 | 0,004 | 0,045

sonstiges Gemiise 0,002 0,004 0,010 0,028 0,001 0,001 0,020

Die spezifische Aktivitat natlrlich radioaktiver Stoffe in der Gesamtnahrung des Menschen (feste und fliissige Form),
die in der gemischten Kost unterschiedlicher Gemeinschaftseinrichtungen Gber einen langeren Zeitraum bestimmt wur-
de, zeigt Tabelle G | 1.4-2. Die durchschnittliche jahrliche Aufnahme nattirlich radioaktiver Stoffe mit der Nahrung kann
aus diesen reprasentativen Daten abgeschatzt werden.

Tabelle G11.4-2 Spezifische Aktivitat natiirlich radioaktiver Stoffe in der Gesamtnahrung
(gemischte Kost aus Gemeinschaftseinrichtungen)
(Specific activity of natural radioactive substances in the general diet
(mixed diet from public institutions))

Mittelwert ‘ Wertebereich
Radionuklid spezifische Aktivitat (Bq/kg FM)

U-238 0,008 0,001 - 0,020
U-234 0,012 0,004 - 0,036
Th-230 0,002 0,001 - 0,004
Th-232 0,001 0,001 - 0,004
Pb-210 0,029 0,010- 0,115
Ra-226 0,021 0,006 - 0,042
Ra-228 0,030 0,019 - 0,069

Die nattrliche Radioaktivitat in Nahrungsmitteln ist vor allem durch das radioaktive Kaliumisotop K-40 bedingt. Das Ele-
ment Kalium enthalt von Natur aus 0,0117 Prozent K-40 mit einer spezifischen Aktivitat von 30,92 Bqg/g Kalium. Dieser
Anteil bleibt immer gleich. Damit der Stoffwechsel funktionieren kann, muss im menschlichen Kérper stdndig ein kon-
stanter Anteil Kalium vorhanden sein. Dieser Bedarf wird vollstéandig durch die Ernahrung gedeckt. Je nach Alter, Ge-
schlecht und anderen Faktoren liegt die K-40-Aktivitat des menschlichen Korpers etwa zwischen 40 und 60 Becquerel
pro Kilogramm Kérpergewicht. Tabelle G | 1.4-3 gibt einen Uberblick iiber die mittlere Aktivitat natiirlich radioaktiver
Stoffe im Menschen.
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Tabelle G 11.4-3 Natiirlich radioaktive Stoffe im Menschen (nach UNSCEAR [1,2])
(Natural radioactive substances in man - (UNSCEAR)[1,2])

Radionuklide Aktivitat (Bq)

H-3 20
C-14 3500
K-40 4000
Rb-87 600
U-238 0,5
Ra-226 1,2
Pb-210 18
Po-210 15
Th-232 0,2
Th-228 0,4
Ra-228 0,4
1.5 Natiirliche Strahlenexposition

Die natlrliche Strahlenexposition setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei zwischen der du3eren
Strahlenexposition terrestrischen und kosmischen Ursprungs und der inneren Strahlenexposition durch die Aufnahme
radioaktiver Stoffe iber Inhalation und Ingestion unterschieden wird.

AuBere Strahlenexposition

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

Im Freien ist die Strahlenexposition von der spezifischen Aktivitat in der obersten Bodenschicht bis zu 50 cm Tiefe ab-
hangig. Im Mittel wurden fir die terrestrische Komponente der y-Ortsdosisleistung im Freien 57 Nanosievert pro Stunde
(nSv/h) in der damals verwendeten Messgrol3e ,Photonenaquivalenzdosis® bestimmt. Dies entspricht etwa 0,1 Millisie-
vert pro Jahr (mSv/a) als mittlerer effektiver Dosis in Deutschland. Hohere y-Ortsdosisleistungen, lokal auch tiber

200 nSv/h, wurden insbesondere tber an der Oberflache anstehenden Granitmassiven und tber natlirlichen Boden
dieser Regionen, z. B. in Sachsen und Thiiringen, im Bayerischen Wald, im Schwarzwald, Odenwald, Harz und im
Rheinischen Schiefergebirge gemessen.

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

Die durch die terrestrische Strahlung verursachte effektive Dosis der Bevélkerung betragt im Bundesgebiet im Mittel
etwa 0,4 Millisievert pro Jahr (mSv/a), davon entfallen auf den Aufenthalt im Freien ca. 0,1 mSv/a und auf den Aufent-
halt in Geb&uden etwa 0,3 mSv/a, wobei die héhere Dosis hauptsachlich der langeren Aufenthaltsdauer geschuldet ist.

Zur externen Strahlenexposition tragt weiterhin die kosmische Strahlung bei. Sie besteht primar aus der hochenergeti-
schen Teilchenstrahlung der Galaxis und einer solaren Komponente, die in den duf3eren Luftschichten der Erde die se-
kundare kosmische Strahlung erzeugen. Den wesentlichen Anteil zur Strahlenexposition liefert die direkt ionisierende
Komponente der sekundaren kosmischen Strahlung, die in Meereshéhe eine y-Ortsdosisleistung von 32 nSv/h erzeugt;
sie nimmt mit der Héhe tber dem Meeresspiegel zu (Verdopplung bei jeweils 1500 m Héhenzunahme). Die effektive
Dosisleistung der Neutronenkomponente betragt demgegenuber nur 3,6 nSv/h, sie steigt mit zunehmender Hohe stark
an und betragt in Ublichen Reiseflughdhen das Tausendfache. Insgesamt ergibt sich fir die kosmische Strahlenexpo-
sition in Meereshohe eine mittlere effektive Dosis von ca. 0,3 mSv/a.

Innere Strahlenexposition

Wesentlich zur inneren Strahlenexposition tragt die Inhalation des Rn-222 und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte bei.
Das Radon selbst verursacht eine vergleichsweise geringe Strahlenexposition. Den weitaus groften Beitrag (90 - 95 %)
liefern seine kurzlebigen Zerfallsprodukte, die meist an Aerosole angelagert oder in nicht angelagerter Form beim Ein-
atmen im Atemtrakt und in der Lunge abgeschieden werden und dort durch a-Strahlung die Strahlenexposition hervor-
rufen. Der wesentlichste Teil der gesamten effektiven Dosis, die der Mensch durch naturliche Strahlenquellen erhalt,
resultiert aus der Strahlenexposition durch Radon-Zerfallsprodukte.

Unter durchschnittlichen Bedingungen betragt die jahrliche effektive Dosis aus der Radonexposition in Gebauden im
Mittel bei der Verwendung der derzeit geltenden Dosiskonversionskoeffizienten etwa 0,9 mSv und im Freien etwa
0,2 mSv. Allerdings muss auf den grof3en Variationsbereich der Radonkonzentrationen verwiesen werden.
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Die effektive Dosis, die durch Inhalation der ibrigen Radionuklide der Zerfallsreihen zustande kommt, betragt nur
5 pSv/a und wird vor allem durch Pb-210 verursacht. Fiir die Exposition durch Rn-220 wird im UNSCEAR Report 2000
eine jahrliche effektive Dosis von 0,1 mSv angegeben [1].

Die innere Strahlenexposition durch Kalium-40 wird durch den Kaliumgehalt des Korpers bestimmt, da 0,0117 % des

nattrlichen Isotopengemisches von Kalium auf das radioaktive Isotop K-40 entfallen. Der Kalium-Gehalt im Kérper ei-
nes Erwachsenen mit 73 kg betragt 132 g. Das entspricht einer Aktivitat von 4000 Bq (s.Tabelle G | 1.4-3). Daraus er-
gibt sich eine jahrliche effektive Dosis von 0,165 mSv. Eine entsprechende Berechnung fiir Kinder ergibt 0,185 mSv pro
Jahr. Dieser Wert ist wenig beeinflussbar, da er durch die biologischen und chemischen Prozesse sowie die natlrliche
relative Haufigkeit von K-40 bedingt ist.

Fir die Gbrigen Radionuklide wird die innere Strahlenexposition aus der Zufuhr (Aufnahme der Radionuklide mit der
Nahrung) berechnet. Auf Grund der unterschiedlichen geologischen Bedingungen liegen die Gehalte natirlicher Radio-
nuklide in den Umweltmedien und deshalb auch in den Nahrungsmitteln in einem grof3en Wertebereich. Fir die Radio-
nuklidzufuhr ergibt sich deshalb auch ein grof3er Bereich. Fir die mittleren Verhaltnisse in Deutschland wird in Anleh-
nung an den UNSCEAR-Report 2008 abgeschatzt, dass sich durch die Aufnahme natirlich radioaktiver Stoffe mit
Nahrung und Trinkwasser ein altersgewichteter Mittelwert fir die jahrliche effektive Dosis von 0,3 mSv ergibt.

Gesamte Strahlenexposition

Aus der Inhalation und Ingestion naturlich radioaktiver Stoffe ergibt sich im Mittel ein Wert von etwa 1,4 mSv pro Jahr.
Fir die Summe aus dufierer und innerer Strahlenexposition durch natirliche Radionuklide erhalt man einen mittleren
Wert von ca. 1,8 mSv pro Jahr. Die externe kosmische Strahlung tragt zusatzlich mit 0,3 mSv pro Jahr zur Ge-
samt-Strahlenexposition bei. Bei tiblichen Lebens- und Ernahrungsgewohnheiten in Deutschland ergibt sich unter Ver-
wendung der in den Euratom-Grundnormen festgelegten Dosisfaktoren fiir eine Person der Bevolkerung rechnerisch
eine jahrliche effektive Dosis von 2,1 mSv. In Anbetracht der Variationsbereiche der einzelnen Komponenten, insbe-
sondere der Exposition durch Radon und den nach der Direktive 96/29 Euratom zu betrachtenden sechs Altersgruppen
ergibt sich fur die durchschnittlichen Verhaltnisse eine effektive Dosis im Bereich zwischen 2 und 3 mSv.

Im UNSCEAR Report von 2008 wird fiir die durchschnittlichen Verhaltnisse in der nérdlichen Hemisphare ein vergleich-
barer Zahlenwert von 2,4 mSv angegeben. Die sich nach dem UNSCEAR Report fiir die einzelnen Komponenten er-
gebenden Anteile an der Gesamtexposition sind in Abbildung G | 1.5-1 graphisch dargestellt [1,2].

Inhalation von Thoron g 19 msy
und Zerfallsprodukten

Inhalation von Radon
und Zerfallsprodukten
1,15 mSv

Aufnahme von

Radionukliden
0,29 mSv

Terrestrische Strahlung
0,48 mSv

Kosmische Strahlung
0,39 mSv

Abbildung G | 1.5-1 Mittlere jahrliche effektive Dosis der Bevolkerung der nérdlichen Hemisphare durch
natiirliche Strahlenquellen (UNSCEAR 2008)
(Mean annual effective dose of the population from natural radiation sources in the
northern hemisphere - UNSCEAR 2008)

Literatur
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2. Zivilisatorisch veranderte natiirliche Umweltradioaktivitat

21 Hinterlassenschaften und Riickstéande aus Bergbau und Industrie

Mineralische Rohstoffe und Kohlen kénnen Uran- und Thoriumgehalte aufweisen, die tUber denen liegen, die in ober-
flachennahen Gesteinen und Bdden vorkommen. Bei der Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung dieser Stoffe wird
die natlrliche Radioaktivitat oft in den Riickstanden angereichert. So sind Uber Jahrhunderte im Bergbau und in der
Industrie zahlreiche Riickstande mit erhohter natiirlicher Radioaktivitat entstanden, die in groRen Mengen in der Umwelt
abgelagert wurden. Aspekte des Umwelt- und Strahlenschutzes wurden dabei meist nicht beachtet.

Aus diesen Ablagerungen, wie Halden und Absetzbecken, kédnnen die natirlichen Radionuklide in die Umweltmedien

freigesetzt werden und in Abhangigkeit von den Standortbedingungen zu erhéhten Strahlenexpositionen der Bevolke-
rung fihren. Auch andere Hinterlassenschaften (z. B. Schachte, Stollen sowie ehemalige Betriebsflachen) kdnnen Ur-
sache einer erhohten Strahlenexposition der Bevolkerung sein.

Infolge der geologischen Situation in Deutschland liegt der Schwerpunkt der aus der Sicht des Strahlenschutzes zu be-
ricksichtigenden Hinterlassenschaften in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen, wo sowohl der
historische Bergbau (Silber, Kupfer, Zinn u. a. Nichteisenmetalle) als auch der Uranbergbau betrieben wurde und zu
zahlreichen Halden, Schachten und anderen Hinterlassenschaften gefihrt hat.

Hinterlassenschaften der Uranproduktion in Sachsen und Thiiringen

Viele der Hinterlassenschaften der Uranproduktion, die nach Ende des 2. Weltkrieges in Sachsen und Thiringen be-
gann, befanden sich zum Zeitpunkt der Wiederherstellung der deutschen Einheit in der Zusténdigkeit der SDAG Wis-
mut. Ende 1990 wurde die Uranproduktion auch aus Griinden des Umwelt- und des Strahlenschutzes eingestellt. Mit
der Verwahrung und Sanierung der Hinterlassenschaften wurde die Wismut GmbH beauftragt, die eigens zu diesem

Zweck gegrindet wurde und deren alleiniger Gesellschafter die Bundesrepublik ist. Die Wismut GmbH hat ihren Sitz in
Chemnitz und gliedert sich in die folgenden Bereiche:

- Aue/Konigstein (Standorte Schlema — Alberoda, P6hla, Konigstein und Gittersee in Sachsen) und

- Ronneburg (Standorte Ronneburg und Seelingstadt in Thiringen sowie Crossen in Sachsen.

Die untertédgigen Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten sind nahezu abgeschlossen. Derzeit befindet sich die Flutung
der Grubenfelder in Schlema / Alberoda und in Ronneburg in der letzten Phase. Zur ausstehenden Genehmigung der
finalen Flutung der Grube im ostsachsischen Konigstein sind die Wismut GmbH und die zustandigen Behdrden in in-
tensiven Gesprachen. Die aufwandige Wasserbehandlung gehobener und austretender Grubenwasser wird in den
nachsten Jahrzehnten aber weiterhin notwendig sein.

Schwerpunkt der Ubertédgigen Arbeiten ist die Sanierung von Halden und Absetzanlagen, wobei die Gestaltung der
Landschaft um Ronneburg und den Kurort Bad Schlema beispielhaft die Rekultivierung und Einbindung der ehemaligen
Bergbauflachen in die Landschaft dokumentieren. Die Verwahrung der ehemaligen Absetzanlagen der Erzaufbereitung
(Konturierung, Endabdeckung und Behandlung der Sickerwasser) schreitet kontinuierlich voran.

Die bei den Verwahrungs- und Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH zwangslaufig anfallenden Ableitungen von Ra-
dionukliden der Uran-/Radiumzerfallsreihe mit der Fortluft (im Wesentlichen Abwetter von Untertage) und mit den
Schacht- oder Abwassern in die Umwelt werden von den zustandigen Behdrden genehmigt. Die Genehmigungen ent-
halten sowohl Festlegungen (ber die bei den Ableitungen einzuhaltenden jahrlichen Ableitungsmengen als auch ein-
zuhaltende Maximalkonzentrationen firr einzelne Radionuklide.

Die Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft und dem Abwasser sowie die Uberwachung der Kon-
zentration dieser radioaktiven Stoffe in den Umweltmedien Luft, Boden, Lebens- und Futtermittel, Wasser und Sedi-
mente erfolgt seit 1997 nach den Vorgaben der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbauli-
chen Tatigkeiten (REI Bergbau). Die Kontrolle der Emissions- und Immissionsiiberwachung des Sanierungsunterneh-
mens, der Wismut GmbH, wird von unabhangigen Messstellen vorgenommen, die von den zustandigen Landes-
behdrden beauftragt werden.

In Teil B - | - 2.1.1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung“ werden die Werte der jahrlichen
Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser (Genehmigungswerte und Werte der Ableitungen) angegeben
und vor dem Hintergrund der langjahrigen Entwicklung diskutiert.

Um einen Uberblick (iber die Immissionssituation in den betroffenen Regionen zu geben, werden dariiber hinaus auch

Daten von Messstellen zur Uberwachung

- der Luft (Werte der Rn-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphéare) und

- der Oberflachengewésser (Werte der Urankonzentration und Ra-226-Aktivitdtskonzentration in Vorflutern mit
regionaler und Uberregionaler Bedeutung)

angegeben und bewertet. Die Bewertung dieser Daten orientiert sich jeweils am geogen bedingten Konzentrationsni-
veau der natiirlichen Radioaktivitat und berlcksichtigt ebenfalls den langjahrigen Trend.

Uber die Emissions- und Immissionsiiberwachung hinaus fiihrt die Wismut GmbH ein umfangreiches Monitoring durch,
das an den jeweiligen Stand der Sanierungsarbeiten angepasst wird. Aufgaben dieses Monitorings sind sowohl die
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Uberwachung der Schutzgiiter Boden, Wasser und Luft als auch die Uberwachung geotechnischer, bergschadens-
kundlicher und seismischer Besonderheiten in den betroffenen Regionen.

Hinterlassenschaften des historischen Bergbaus in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

Als einigungsbedingte Sonderaufgabe beauftragte die Bundesregierung das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) mit
den erforderlichen Untersuchungen, um die radiologische Situation in den betroffenen Regionen insgesamt zu klaren.
In den Jahren 1991 — 1999 wurde das Projekt ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher
Altlasten - Altlastenkataster” durchgefiihrt [1]. Im Ergebnis dieses Projektes zeigte sich, dass in diesen Landern infolge
des Bergbaus insgesamt etwa 130 Mio. m? Haldenmaterial, etwa 20 Mio. m® Schlacken und etwa 30 Mio. m® Aufberei-
tungsriickstéande abgelagert wurden, die Ursache erhohter Strahlenexpositionen sein kdnnen und deshalb fiir den
Strahlenschutz relevant sind (,radiologisch relevante“ Hinterlassenschaften).

Die im Projekt erhobenen Daten und Informationen zu den bergbaulichen Hinterlassenschaften stehen den fiir den Voll-
zug des Strahlenschutzrechtes zusténdigen Landesbehdrden als Grundlage fur die nur fall- und standortbezogen zu
treffende Entscheidung tber Nutzungsmdglichkeiten oder Sanierungsnotwendigkeit zur Verfligung. In Sachsen werden
die wichtigsten Altstandorte im Rahmen eines zwischen Bund und Freistaat abgeschlossenen Verwaltungsabkommens
saniert.

Hinterlassenschaften aus der Industrie

Im Ergebnis der intensiven industriellen Entwicklung, die sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland vollzog,
entstand eine Vielzahl von Rickstanden mit erhdhter natirlicher Radioaktivitat, fir die keine Verwendungsmdglichkei-
ten bestanden und die auf kostengunstigste Weise durch Deponierung in der Umwelt beseitigt wurden. Gesichtspunkte
des Umweltschutzes, des Grundwasserschutzes, aber auch des Strahlenschutzes waren nicht bekannt oder/und wur-
den nicht bertcksichtigt. Es entstanden Deponien mit ganz unterschiedlichen AusmaRen, in denen diese Ruckstande
teilweise mit anderen Materialien (z. B. Hausmidill) vermischt wurden.

Tabelle G12.1-1 Abschédtzung der Menge von industriellen Hinterlassenschaften mit erhohter natiirlicher
Radioaktivitat (> 0,2 Bq/g) 2003
(Estimation of the amount of industrial relics with increased natural radioactivity
(> 0,2 Bq/g) 2003)

Industriebereich / Art der Riickstande
Prozess Schlamme Schlacken Scales ' Flugaschen Gips
Primarférderung von Rohdl - - 500 — 12 000 m* - -
und Erdgas
Verarbeitung von Roh- - - - - 4 — 25 Mio. m®

phosphat zur Herstellung
von Phosphorséaure und
Dungemitteln
Roheisenmetallurgie ein- 2_3Mio.m3® | 2—3Mio. m3 - - -
schlief3lich Rauchgasreini-
gung

Aufbereitung von Bauxit 14 — 35 Mio. m3 - - - -
zur Aluminiumgewinnung
(Bayer-Verfahren)
Rauchgasreinigung bei der - - - 2 - 20 Mio. m3 -
Verbrennung von Stein-
kohle

Aufbereitung von Grund- | 2 _ 7 Mio. m3 - 12 000 — 25 000 m3 - -
wasser zu Trinkwasser

(Eisen- und Manganfal-

lung)
Summe 18 — 45 Mio. m3| 2 — 3 Mio. m3 |12 500 — 37 000 m3| 2 — 20 Mio. m3 | 4 — 25 Mio. m®
Gesamt ca. 25 — 100 Mio. m®

1Reinigungsschl:’émme und Ablagerungen an Pumpen, Rohren und Filtern

Zu den moglichen Mengen solcher Riickstande gibt es nur eine grobe Schatzung des BfS, die auf industriegeschichtli-
chen Recherchen aufbaut. Danach wird das Gesamtvolumen der in Deutschland seit Beginn der Industrialisierung ab-
gelagerten Riickstéande von sechs Industriebereichen dominiert und kann eine GréRenordnung von 100 Mio. m?3 errei-
chen. Da nur wenige Standorte mit Ablagerungen solcher Riickstande bekannt und ausreichend untersucht sind, sind
kaum zuverlassige Aussagen (ber deren radiologische Bedeutung méglich. Tabelle G | 1.2-1 gibt einen Uberblick tiber
die Industriebereiche und die jeweils abgeschatzte Menge der deponierten Rickstande.
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Aktuelle Riickstiande aus Industrie und Bergbau mit erhdhter natiirlicher Radioaktivitat

Im Bergbau und bei industriellen Prozessen, die Erze oder mineralische Rohstoffe verarbeiten, kénnen Riickstande an-
fallen, die Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in Konzentrationen enthalten, die Gber denen in oberfla-
chennahen Gesteinen und Bdden liegen. Haufig reichern sich die Radionuklide prozessbedingt in bestimmten Riick-
stédnden (z.B. Staube und Schlamme der Rauchgasreinigung bei der Primarverhittung in der Eisen- und
Nichteisenmetallurgie) oder in technischen Geraten und Einrichtungen (z.B. Verkrustungen der Rohre und Pumpen in
der Erdgas- und Erdélférderung) besonders an. Da solche Rickstéande entweder in andere Wirtschaftsprozesse gelan-
gen (z.B. Verwertung von Schlacken im Haus- und Stral3enbau) oder beseitigt werden (z.B. Verbringung auf Deponi-
en), kdnnen sich erhdhte Strahlenexpositionen der allgemeinen Bevdlkerung oder der mit der Verwertung bzw. Besei-
tigung befassten Arbeitnehmer ergeben. In Abhangigkeit von den Eigenschaften der Riickstande, den Verwertungs-
und Beseitigungsprozessen und den Standortgegebenheiten kénnen diese Strahlenexpositionen in der Grékenord-
nung der mittleren nattirlichen Strahlenexposition und auch deutlich dariiber liegen. Die Rickstande und die von ihnen
ausgehenden Strahlenexpositionen missen daher im Hinblick auf den vorsorgenden Gesundheitsschutz im System
des Strahlenschutzes angemessen bericksichtigt werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden mit der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) von 2001 weitreichende und
detaillierte strahlenschutzrechtliche Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Riickstanden mit erhéhter
natirlicher Radioaktivitat gestellt (StriSchV 2001 Teil 3 Kapitel 3). Grundsatzlicher Mallstab der Regelungen ist die Ein-
haltung eines Richtwerts fir den Bevolkerungsschutz in Hohe von 1 mSv/a. Die Regelungen stehen im Einklang mit
den diesbezlglichen europaischen Vorgaben in der Richtlinie 96/29/Euratom zu den Grundnormen im Strahlenschutz
und setzen diese in deutsches Recht um. Sie gelten bisher ausschlief3lich fur im Geltungsbereich der Strahlenschutz-
verordnung angefallene Riickstédnde. Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung von 2011 fielen auch aus dem Aus-
land bezogene Riickstande unter die Regelungen des Teils 3. Mit Inkrafttreten des neuen Strahlenschutzgesetzes zur
Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom Ende 2018 wurde die Liste der relevanten Rickstande im deutschen Recht
aktualisiert. Riickstdnde mit erhdhter natiirlicher Radioaktivitat die nicht aus der strahlenschutzrechtlichen Uberwa-
chung entlassen werden kénnen, werden grundsatzlich durch die zustédndigen Landesbehérden, denen der Vollzug der
Strahlenschutzaufsicht obliegt, erfasst.

Im Auftrag des BfS wurden Schatzungen der jahrlich in der Bundesrepublik Deutschland zu erwartenden Rickstands-
mengen durchgefiihrt. Tabelle G | 2.1-2 gibt hierzu eine Ubersicht.

Tabelle G12.1-2 Abschitzung der jahrlichen Mengen industrieller Riicksténde mit erhohter natiirlicher
Radioaktivitat (> 0,2 Bq/g, 2003)
(Estimation of the annual amount of industrial residues with enhanced natural
radioactivity, > 0.2 Bq/g, 2003)

Zuordnung der Riickstande gemaR Strahlenschutzverordnung (StriSchV) Masse [t/a]
Ablagerungen aus der Erdél- und Erdgasindustrie 20 -60
Anlagenteile mit Ablagerungen aus der Erddl- und Erdgasindustrie 20 - 400
Schlamme aus der Erdél- und Erdgasindustrie 50 - 250
Ruckstande aus der Aufbereitung von Phosphorgipsen 100
Rotschlamme aus der Bauxitverarbeitung 600000
Ruckstande aus der Tantal-Produktion unbekannt
Pyrochlorschlacken 30
Sinterstdube aus der Roheisenmetallurgie 5000
Hochofenschlamme aus der Roheisenmetallurgie 30000
Staube aus der Nichteisen-Primarmetallurgie 30000
Sonstige uran- und thoriumhaltige Riickstande 100

Insbesondere bei der Forderung und Verarbeitung von Erdol und Erdgas kénnen Riickstande mit vergleichsweise ho-
hen Konzentrationen an natiirlichen Radionukliden anfallen. Es handelt sich um Inkrustierungen in Aggregaten und
Rohrleitungen, die sich Uber lange Betriebszeitraume absetzen und die die im geférderten Erdgas bzw. Erddl mitge-
fuhrte Radioaktivitdt aufnehmen. Die Ruckstédnde werden - ggf. nach Gewinnung noch enthaltener Wertstoffe - besei-
tigt, d.h. deponiert. Hierfiir wird geprift, ob die in der Strahlenschutzverordnung fir den betreffenden Beseitigungsweg
(z.B. Deponierung unter Tage) angegebenen Uberwachungsgrenzen (spezifische Aktivitat in Bg/g) und sonstigen An-
forderungen eingehalten sind. Ist dies der Fall, kdnnen die Riickstdnde ohne weitere Strahlenschutzmalinahmen be-
seitigt werden. Der vorgeschriebene Dosisrichtwert wird dann eingehalten.

Allerdings liegen die spezifischen Aktivitdten bei Rickstadnden aus der Erdgas- und Erdélverarbeitung meist erheblich
tiber den Uberwachungsgrenzen. Sie kénnen einige 10 bis mehrere 100 Bg/g (Radium-226, Radium-228), in Ausnah-
mefallen sogar um 1000 Bg/g betragen. Soweit jedoch der Inhaber der Rickstande fiir den vorgesehenen Beseitigungs-
weg nachweisen kann, dass der Richtwert fiir die Bevolkerungsexposition in Héhe von 1 mSv/a eingehalten wird und

hierfiir keine fortgesetzten StrahlenschutzmalRnahmen nach den Ublichen abfallrechtlichen Randbedingungen erforder-
lich sind, entlasst die zustandige Strahlenschutzbehérde auf Antrag die Rickstadnde aus der Strahlenschutziiberwa-
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chung. Ist die Entlassung aus der Uberwachung nicht méglich, verbleiben die Riickstéande im Regime des Strahlen-
schutzes. Die zustandige Landesbehdrde kann in diesen Fallen anordnen, wie die Rickstéande zu beseitigen sind und
welche SchutzmaRnahmen Anwendung finden missen. Auch bei anderen neuen Bereichen zur Nutzung natirlicher
Ressourcen, deren Riickstande in der Strahlenschutzverordnung noch nicht aufgefiihrt werden, laufen vergleichbare
Prozesse ab wie bei der Erddl-/Erdgasforderung. Dazu gehort die Nutzung der tiefen Geothermie, bei der in den Rohren
und Anlagen ebenfalls Ablagerungen entstehen. Wie erste Erfahrungen zeigen, weisen diese hinsichtlich der mdglichen
Radionuklidanreicherungen erhebliche Unterschiede auf, die durch die jeweils genutzten geologischen Formationen in
Deutschland bedingt sind.

Literatur
[1] Ettenhuber E, Gehrcke K,: ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten®, Ab-
schlussbericht, BfS-SCHR-22/2001

2.2 Radon in Gebauden

Radon und seine Zerfallsprodukte werden vom Menschen mit der Atemluft im Freien und in Geb&uden aufgenommen.

Wahrend das Edelgas Radon zum gréten Teil wieder ausgeatmet wird, werden seine Zerfallsprodukte (von Bedeutung
sind hier die radioaktiven Schwermetalle Po-218, Bi-214, Pb-214 und Po-214) im Atemtrakt angelagert. Die dort beim

radioaktiven Zerfall auftretende Strahlung fihrt zu einer Exposition, die in Deutschland - bei Anwendung der derzeitigen
Dosiskonversionsfaktoren - zu einer mittleren effektiven Dosis von insgesamt 1,1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fiihrt. Da-
von werden der Strahlenexposition durch Radon in Gebduden 0,9 mSv/a zugerechnet. Andere Organe werden durch

Radon und seine Zerfallsprodukte nach derzeitiger Kenntnis weitaus weniger belastet.

In einer Reihe internationaler Studien wurde der Zusammenhang zwischen einer langjahrigen Exposition durch Radon
in Wohnungen und dem Auftreten von Lungenkrebs untersucht. Auf der Grundlage zusammenfassender Auswertungen
dieser Studien in Europa und Nordamerika kommt die deutsche Strahlenschutzkommission [1] zu folgender Bewertung:
- Es zeigt sich ein klarer Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit steigender Radonkonzentration,

- dieser Zusammenhang ist auch fiir lebenslange Nichtraucher nachweisbar,

- es wird von einer linearen Expositions-Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert ausgegangen.

Radon gilt als einer der wichtigsten kanzerogenen Innenraumschadstoffe. Regionale Unterschiede der Radonkonzen-
tration in Gebauden werden vor allem durch das Radonangebot des Baugrundes bestimmt, das von der Geologie des
Grundgebirges, der Art und Machtigkeit der Bedeckung und tektonischen Stérungen abhangig ist. Ein MaR fiir das Ra-
donangebot ist die Radonkonzentration in der Bodenluft. Radonfreisetzungen aus den Baustoffen spielen demgegen-
Uber eine untergeordnete Rolle. Die letztendlich im einzelnen Gebaude vorkommende Radonkonzentration héangt von
der Bauweise, vor allem von der Dichtheit des Hauses gegenlber dem Baugrund, der inneren Struktur des Gebaudes
und dem technisch vorgegebenen sowie individuell bestimmten Heizungs-/Luftungsverhalten ab.

Durch Bergbau kann Uber vermehrte Wegsamkeiten in Form von Schachten und Stollen sowie Rissbildungen im Deck-
gebirge das Radonangebot aus dem Untergrund erhéht werden. Wenn in einem Gebaude in diesem Gebiet Undichtig-
keiten entstehen, muss zusétzlich noch mit einem hoheren Radoneintritt gerechnet werden.

Generell sollte die Radonkonzentration in Aufenthaltsrdumen mdglichst niedrig sein. Diesem Bestreben sind jedoch im
Allgemeinen praktische Grenzen dadurch gesetzt, dass der Beitrag des in der AuRenluft vorkommenden Radons zur
Innenraumkonzentration und die Radonfreisetzungen aus den Baustoffen der bestehenden Hauser kaum beeinflussbar
sind. Die Summe beider Komponenten liefert fiir Aufenthaltsrdume einen Anteil, der Ublicherweise nicht Gber dem ge-
setzlichen Referenzwert fiir Innenraumluft liegt. Hohere Radonkonzentrationen in Gebauden werden in Deutschland
vor allem durch das in der Bodenluft des Baugrundes vorhandene und in das Geb&ude eindringende Radon bestimmt.
Bei einem Neubau kann mit vertretbaren baulichen Mitteln erreicht werden, dass Konzentrationen in Aufenthaltsraumen
den gesetzlichen Referenzwert nicht tiberschreiten. Dies gilt auch in der Mehrzahl der Falle bei bestehenden Hausern.
Unter Berlicksichtigung des Grundsatzes der VerhaltnismaRigkeit ist aus dem Spektrum der verfligbaren Mallnahmen
die fir den Einzelfall geeignete auszuwahlen.

Untersuchungen und Ergebnisse

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben werden seit vielen Jahren Messungen der Radonaktivitatskonzentra-
tion in der Bodenluft und in Gebauden durchgefihrt. Der Jahresmittelwert der Radonkonzentration in Aufenthaltsrau-

men liegt in Deutschland bei 50 Bq/m3. Dies entspricht bei einer durchschnittlichen Aufenthaltszeit in den Raumen von
ca. 19 Stunden pro Tag einer mittleren jahrlichen effektiven Dosis von ca. 0,9 mSv. In Einzelféllen wurden Hochstwerte
von bis zu 10 000 Bq/m3 festgestellt. Statistisch zeigt sich eine signifikante Erhéhung des Lungenkrebsrisikos um etwa
16 % pro 100 Bq/m3. Welche Radonkonzentrationen in einzelnen Geb&duden anzutreffen sind, hangt vom geologischen
Untergrund am Gebaudestandort und der Radondichtheit der Gebaudehlille ab, da in den lberwiegenden Féllen das

in der Bodenluft vorkommende und durch erdberiihrende Wande und die Bodenplatte in das Haus eindringende geo-
gene Radon die Ursache fiir eine erhdohte Radoninnenraumkonzentration ist. Sie kann durch Liftung beeinflusst wer-
den.

Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse an insgesamt 2346 Messpunkten wurde eine bundesweite Ubersichts-
karte der regionalen Verteilung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft erstellt (siehe Abbildung G | 2.2-1).
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Grundlagen

Basisdaten @ GeoBasis-DE / BKG (2018)
(Daten verindert)

© Bundesamt fiir Strahlenschutz
Stanel: 2021

100 km

>150.000 Bg/m?
100.000-150.000 Bg/m?
80.000-100.000 Bg/m?
60.000 - 80.000 Bg/m?
40,000 - 60.000 Bg/m?
20,000 - 40.000 Bg/m?
<20.000 Bg/m?

® Landeshauptstadt
——  Staats-/Lindergrenze

Landkreisgrenze

Abbildung G 12.2-1 Schéatzung der Radonkonzentration im Boden fiir ein Raster von 1 x 1 km
(Estimate of Radon concentration in soil air for a grid of 1 x 1 km)
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Im Ergebnls ist festzustellen, dass die gemessenen Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft einen Bereich von
ca. 5 kBq/m bis 1000 kBq/m umfassen. Lokal hangt die Hohe vom jeweiligen geologischen Untergrund ab. In ca.

30 % der Flache Deutschlands und davon ubervwegend in Gebieten der Norddeutschen Tiefebene liegt die Bodenluft-
konzentration im Bereich unterhalb von 20 kBq/m Werte Uber 100 kBq/m3 sind nur in einigen eng begrenzten Gebie-
ten zu erwarten. Diese sind in der Regel durch das Vorkommen von Graniten oder granitédhnlichen Gesteinen nahe der
Erdoberflache gekennzeichnet.

In Gebieten mit Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft bis 20 kBq/m3 sind Radonaktivitatskonzentrationen in
Aufenthaltsrdumen Gber 300 Bq/m3 sehr selten. Grundséatzlich kann in diesen Gebieten davon ausgegangen werden,
dass ein fachgerechter Schutz der Gebaude gegen von auf3en angreifende Bodenfeuchte nach dem Stand der Technik
ausreichend Schutz vor erhéhten Radonkonzentrationen im Gebaude bietet.

Bei Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft von mehr als 20 kBq/m3 und in Abhangigkeit von der Bodenper-

meabilitdt sowie von der Bauweise und dem Bauzustand sind erh6hte Radonkonzentrationen in Gebauden haufiger zu
erwarten. Uberdurchschnittlich haufig werden erhdhte Radonkonzentrationen in Hausern alteren Baujahres gefunden,
insbesondere dann, wenn die Hauser keine Fundamentplatte oder Undichtigkeiten der Geb&udehille im erdberihren-
den Bereich aufweisen. Infolge der Geologie des Bauuntergrundes kénnen in einzelnen Gebauden Jahresmittelwerte
von einigen Tausend Bq/m3 auftreten. In den Regionen mit einer Bodenluftkonzentration von mehr als 20 kBq/m3 sind
Messungen der Radonaktivitdtskonzentration in der Innenraumluft zu empfehlen, um die tatséchliche Strahlenexposi-
tion betroffener Personen durch Radon bewerten und gegebenenfalls angemessene Schutzmafinahmen ergreifen zu

kénnen. Bei der Planung neuer Gebéaude sind die Vorgaben des Strahlenschutzgesetzes zu beachten. Bei der Bauaus-
fuhrung ist besonderes Augenmerk auf die konvektionsdichte Verbindung der einzelnen Elemente des Feuchteschut-
zes sowie die fachgerechte Abdichtung von Rohr- und Leitungsdurchfiihrungen zu legen.

Einen Sonderfall stellen Bergbaugebiete dar. In diesen Gebieten kénnen Uber Klifte und Risse im Deckgebirge oder
Uber direkte Verbindungen von Stollen oder Schachten Grubenwetter in die Gebaude gelangen. In diesen Fallen wer-
den die eindringende Radonmenge und die daraus resultierende Radonkonzentration meist von der Bewetterung der
untertdgigen Hohlrdume beelnflusst In Hausern in Bergbaugebieten mit Uranvererzungen wurden in Einzelfallen kurz-
zeitig deutlich tber 100 000 Bq/m gemessen.

Insgesamt gilt, dass es gibt keinen Hinweis auf einen Schwellenwert gibt, unterhalb dessen Radon ungefahrlich ware.
Daher sollte in allen Wohnungen die Radonkonzentration reduziert werden, soweit dies mit vertretbarem Aufwand er-
reichbar ist. Dabei sollen die Hohe der Radonkonzentration, d. h. das damit verbundene Gesundheitsrisiko, und der
Aufwand der Sanierungsmafnahmen in einem angemessenen Verhaltnis stehen.

Sowohl die bisher in Giber 60 000 Hausern durchgefiihrten Radonmessungen als auch die Untersuchungen der Boden-
luft zeigen, dass es groRe Gebiete gibt, in denen auf Grund der geologischen Verhaltnisse keine erhéhten Radonkon-
zentrationen in Gebauden vorkommen und in denen deshalb keine besonderen MalRnahmen gegen den Eintritt von Bo-
denradon erforderlich sind.

Im Zuge einer Diskussion um eine mégliche Einbeziehung der Radonabgabe eines Baustoffes als Zulassungskriterium
in der Bauproduktrichtlinie und um die vorhandene Datenbasis zu aktualisieren, wurde die Radonabgabe von in
Deutschland aktuell Gblichen Produkten in einem Projekt untersucht. Im Ergebnis wird der Einfluss der Radonabgabe
aus mineralischen Baumaterialien im Vergleich zum geogenen Radon allgemein als gering angesehen.

Generell von untergeordneter Bedeutung fiir die Radonkonzentration in Innenrdumen ist in Deutschland das in Wasser
geloste Radon, welches bei dessen Verwendung in die Raumluft freigesetzt wird.

Das aus den epidemiologischen Studien abgeleitete zusatzliche Lebenszeitrisiko in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit,
an Lungenkrebs zu erkranken, betragt im Alter von 75 Jahren 0,6 x107 pro Bq/m3 Radonkonzentratlon d. h. sechs
Falle pro einer Million Betroffener fir lebenslange Nichtraucher bzw. 15 x107 pro Bq/m fur Raucher. Das Risiko fur
Ex-Raucher in Bezug auf die Wahrscheinlichkeit bis zum 75. Lebensjahr an Lungenkrebs zu erkranken liegt dazwischen
und verringert sich mit zunehmender Abstinenzdauer. Die Radonkonzentration, die mit einem zusatzlichen Lebenszeit-
risiko von 1 pro 100 oder 1 gro 1000 einhergeht betragt fur kontlnwerllche Raucher (1 Schachtel Zigaretten pro Tag)
dementsprechend 67 Bg/m* bzw. 6,7 Bg/m~ und 1670 Bq/m bzw. 167 Bq/m fur lebenslange Nichtraucher.

Aktuelle Daten zu Radon in Gebauden sind in Teil B - | - 2.2 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbe-
lastung® dargestellit.
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2.3 Radioaktive Stoffe in Baustoffen und Industrieprodukten

Zur vollstéandigen Bewertung der Strahlenexposition, die in Geb&uden auftreten kann, werden seit mehr als 25 Jahren
in Deutschland Untersuchungen tber den Gehalt natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und industriellen Riickstanden
durchgefiihrt. Es wurden die spezifischen Aktivitdten des Ra-226, Th-232 und K-40 in mehr als 1500 Proben von
Natursteinen, Baustoffen und Industrieprodukten bestimmt.

Wie die Tabelle G | 2.3-1 zeigt, variiert die spezifische Aktivitat nattrlicher Radionuklide auch innerhalb der einzelnen
Materialarten in einem grof3en Bereich. Unter den Natursteinen besitzen vor allem kieselsdurereiche Magmagesteine
vergleichsweise hohe spezifische Aktivitaten nattrlicher Radionuklide.

Von den natiirlichen Radionukliden in Baustoffen geht im Wesentlichen eine auf3ere Exposition durch Gammastrahlung
und eine innere Strahlenexposition durch Inhalation von in die Raumluft freigesetztem Radon und den daraus entste-
henden Zerfallsprodukten aus.

In Deutschland erfolgt auf Grund der Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zunehmend eine Verwendung von
Ruckstanden in der Baustoffindustrie.

Bestimmte Riickstande aus industriellen Verarbeitungsprozessen konnen jedoch erhdhte Gehalte natirlicher Radio-
nuklide aufweisen. Bei Verwendung dieser Riickstande, z. B. bei ihrem Einsatz als Sekundarrohstoff im Bauwesen,
sind erhdhte Strahlenexpositionen der Bevdlkerung nicht auszuschlieRen. Um dies zu vermeiden, wird im Abschnitt 4
der neuen Strahlenschutzverordung (StriSchV §§ 27 bis 29 und Anlagen 5 bis 7) die Uberwachungsbediirftigkeit, die
Ermittlung der verursachten Expositionen und die Verfahrensweise bei der Entlassung aus der Uberwachung geregelt.
Durch die ebenfalls in der StrISchV festgelegten Uberwachungsgrenzen (Anlage 5) fiir die Verwertung dieser Materia-
lien wird sichergestellt, dass der flr Einzelpersonen der Bevolkerung geltende Richtwert der effektiven Dosis von 1
mSv/a hierdurch nicht Gberschritten wird.

Mit den Festlegungen der StrlSchV wird ein wichtiges Instrumentarium zum Vollzug des Strahlenschutzes im Rahmen
der Baugesetzgebung zur Verfligung gestellt. Gemaf EU-Bauprodukteverordnung (siehe Seite 22) darf ein Bauprodukt
in den Mitgliedstaaten der Europaischen Union nur dann in Verkehr gebracht werden, wenn es unter anderem die
Grundanforderungen an Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz erfiillt. Auf der Grundlage der Landesbauordnungen
ist die Verwendbarkeit der Bauprodukte geregelt. Mit dem Mandat M/366 [1] hat die Europaische Kommission die eu-
ropaischen Normungsinstitute CEN und CENELEC mit der Entwicklung harmonisierter Untersuchungsmethoden von
geféhrlichen Substanzen im Sinne der oben genannten Richtlinie beauftragt.
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Tabelle G 12.3-1

Spezifische Aktivitat natiirlicher Radionuklide in Baustoffen und
Industrieprodukten

(Specific activity of natural radionuclides in building materials and

industrial products)
Baustoffe und sonstige Ra-226 Th-232 K-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
spezifische Aktivitat (Bq/kg TM)

Baustoffe natiirlichen Ursprungs
Granit 100 (30 - 500) 120 (17 - 311) | 1000 (600 - 4000)
Granodiorit 56 (40 - 73) 44 (37 - 104) 850 (380 - 990)
Syenit 30 31 670
Dolerit 20 (10 - 29) 30 (8- 44) 290 (22 - 380)
Gneis 75 (50 - 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1500)
Diabas 16 (10 - 25) 8 (4-12) 170 (100 - 210)
Basalt 26 (6 - 36) 29 (9-37) 270 (190 - 380)
Granulit 10 (4-16) 6 (2-11) 360 (9- 730)
Grauwacke 41 (26 - 51) 35 (13 - 46) 760 (700 - 780)
Phonolit 56 104 1270
Amphibolit 8 9 (8-9) 260 (180 - 310)
Serpentinit 3 7 180
Quarzporphyr 54 (15 - 86) 77 (53 - 98) 1300 (1000 - 2100)
Porphyrtuff 47 (44 - 52) 206 (130 - 240) 720 (22 - 1700)
Orthophyr 17 22 1300
Lamprophyr 17 (6 - 30) 12 (7- 21) 270 (130 - 330)
Augitporphyrit 55 (46 - 61) 67 (57 - 79) 1100 (1000 - 1300)
Hornblendeschiefer 13 14 380
Frucht-/Phycodenschiefer 38 (34 - 45) 59 (56 - 73) 780 (760 - 930)
Oolit 19 31 580
Augit 65 51 970
Kalkstein/Marmor 24 4-41) 5 (2- 20) 90 (<40 - 240)
Travertin 4 19 20
Sandstein, Quarzit 20 (13- 70) 25 (15- 70) 500 (<40- 1100)
Kies, Sand, Kiessand 15 (1-39) 16 (1-64) 380 (3 - 1200)
Gips, Anhydrit 10 (2-70) 7 (1-100) 70 (6 - 380)
Flintstein 6 1 1
Kaolin 90 (30 - 200) 100 (70 - 200) 600 (200 - 1000)
Lava 42 (20 - 70) 42 (25 - 60) 720 (490 - 890)
Tuff, Bims 100 (<20 - 200) 100 (30 - 300) | 1000 (500 - 2000)
Ton, Lehm 40 (<20 - 90) 60 (18 - 200) | 1000 (300 - 2000)
Finalbaustoffe, Bindemittel
Ziegel/Klinker 50 (10 - 200) 52 (12 - 200) 700 (100 - 2000)
Beton 30 (7-92) 23 4-71) 450 (50 - 1300)
Kalksandstein, Porenbeton 15 (6 - 80) 10 (1-60) 200 (40 - 800)
Leichtbeton (nicht spezifiziert) 30 (<20 - 90) 30 (<20- 80) 1100 (700 - 1600)
Leichtbetonsteine mit Zuschlag aus:

Bims 80 (20 - 200) 90 (30 - 300) 900 (500 - 2000)

Blahton, Blahschiefer 30 (<20- 80) 30 (<20- 60) 400 (40 - 700)

Schlacke 100 (20 - 700) 100 (20 - 200) 500 (300 - 1000)

Ziegelsplitt 40 (30 - 70) 60 (30 - 100) 500 (400 - 600)
Hohlblocksteine 40 (15 - 59) 25 (4-52) 320 (60 - 800)
Holzwolle-Leichtbauplatten 21 (19 - 25) 12 (11-14) 210 (50 - 360)
Wandfliesen 50 (15 - 100) 55 (25 - 130) 560 (250 - 1000)
Asbestzement 20 (<20- 40) 20 (11 - 40) 100 (< 40- 300)
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Baustoffe und sonstige Ra-226 Th-232 K-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
spezifische Aktivitadt (Bq/kg TM)
Schamotte 60 (20 - 100) 70 (40 - 200) 400 (200 - 600)
Ofenkacheln 74 70 310
Schlackenwolle 94 31 110
Schldmmkreide 9 2 26
Zement (nicht spezifiziert) 97 (23 - 330) 20 (11-37) 320 (110 - 500)
Portlandzement 30 (10 - 50) 20 (10 - 40) 200 (100 - 700)
Hittenzement 60 (20 - 100) 80 (30 - 200) 100 (< 40- 200)
Tonerdenschmelzzement 150 (100 - 200) 150 (100 - 200) 40
Kalk, Kalkhydrat 30 (13 - 60) 41 (2-93) 150 (20 - 600)
Fertigmortel, Fertigputz 30 (<20- 100) 30 (<20- 100) 300 (<40- 500)
Mineralische Roh- und industrielle Abfallstoffe, sonstige Materialien
Schlacken
Cu-Schlacke, alte Produktion 1500 (860 - 2100) 48 (18 - 78) 520 (300 - 730)
Cu-Schlacke, neue Produktion 770 (490 - 940) 52 (41 - 60) 650 (530 - 760)
P-Schlacke 53 (32 - 86) 74 (65 - 82) 170 (58 - 270)
Ni-Schlacke 52 78 76
Ni-Mn-Schlacke 311 37 710
Al-Schlacke 14 (12 - 16) 8 6-9) 750 (360 - 960)
Fe-Cr-Si-Schlacke 9 6 10
Sn-Schlacke 1100 (1000 - 1200) 300 (230- 340) 330
Siemens-Martin-Schlacke 20 7 22
Pb-Schlacke 270 36 200
S-Schlacke 12 (8- 15) <10 58 (30 - 85)
Frischschlacke 19 (17 - 23) 6 (5-8) 20 (10 - 34)
Thomasschlacke (Belgien) 19 - -
Stahlschlacke 10 (6-13) 4 1-7) 11 (1-21)
Kupolofenschlacke 110 47 210
Verblasofenschlacke 1000 (980 - 1100) 286 (260 - 310) -
Kesselschlacke 68 (24 - 110) 54 (7 - 120) 200 (20 - 330)
Hochofenschlacke 100 (40 - 200) 100 (30 - 300) 500 (200 - 1000)
Bergbauabraum 700 (36 - 5900) 70 (27 - 100) 700 (40 - 1200)
Aufbereitungsriickstéande 170 (9-310) 84 (3- 250) 130 (1- 280)
(Nichturanindustrie)
Braunkohlenfilterasche 82 (4 - 200) 51 (6 - 150) 147 (12 - 610)
(Ostdeutschland)
Flugasche (nicht spezifiziert) 200 (26 - 1110) 100 (14 - 300) 700 (170 - 1450)
Chemiegips aus:
Apatit 60 (40 - 70) <20 -
Phosphorit 550 (300 - 1100) 20 (<4-160) 110 (< 40- 300)
Rauchgasentschwefelung 8 (3-70) 6 (4 - 20) 50 (<20- 80)
Flussspat 35 8 280
Schwerspat 180 17 350
Feldspat 60 (40 - 100) 100 (70 - 200) | 3000 (2000 - 4000)
Bauxit (Ungarn) 170 100 <20
Bauxit (Zaire) 240 120 <30
Bauxit (Guayana) 33 170 66
Bauxit (Rotschlamm) 200 (<20- 800) 400 (50 - 1000) | 400 (<20- 1000)
Eisenerz (Brasilien) 22 4 -
Eisenerz (Indien) 21 2 27
Rohphosphat (nicht spezifiziert) 1000 (100 - 2000) 40 (<20- 100) 500 (<40-900)
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Baustoffe und sonstige Ra-226 Th-232 K-40
Materialien Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert (Bereich)
spezifische Aktivitadt (Bq/kg TM)

Apatit (GUS) 30 60 100
Phosphorit (GUS) 390 25 230
Phosphat (Marokko) 1800 26 -
Phosphat (GUS - Kola) 59 64 -
Magnetit (Erzgebirge) 44 3 52
Mikrolithkonzentrat (Mosambique) | 120 000 11 000 -
Tantalitkonzentrat (Mosambique) 14 000 3900 -
Monazitsand (Indien, Sri Lanka) 600 (30 - 1000) 2000 (50 - 300) 40 (<40-70)
Monazitkonzentrat (Mosambique) 36 000 84 000 -
Silberkonzentrat (Erzgebirge) 140 150 5200
Blahton und Blahschiefer 40 (<20-70) 70 (30 - 90) 600 (70 - 800)
Hittenbims 170 (110 - 230) 43 (24 - 62) 190 (180 - 190)
Porensinter 37 51 690
Diungemittel (nicht spezifiziert) 400 (<20- 1000) 20 (<20- 30) 4000 (<40- 8000)
Superphosphate

(Deutschland) 375 (230 - 520) 30 (15 - 44) 96 (52 - 140)

(USA) 785 (780 - 790) 34 (20 - 48) -

(GUS) 110 44 120

(Belgien) 910 <25 <180
PK-Dunger (Deutschland) 370 15 5900
PN-Dunger

(Deutschland) 310 30 41

(GUS) 460 (100 - 820) 29 (10 - 48) -

(USA) 115 (20 - 210) 39 (15 - 63) -
NPK-Dunger

(Deutschland) 270 15 5200

(GUS) 9 54 1200

(Belgien) 210 <15 5900
Koks 30 (20 - 30) <20 70 (40 - 80)
Steinkohle 32 (5- 150) 21 (5- 63) 225 (7 - 700)
Braunkohle 10 (<1-51) 8 (<1-58) 22 (<4 - 220)
Bitumen, Teer <20 <20 110 (37 - 260)
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GRUNDLAGEN ZUR KUNSTLICHEN UMWELTRADIOAKTIVITAT
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1. Quellen kiinstlicher Radioaktivitat

1.1 Kernwaffenversuche

Die Umweltradioaktivitat bedingt durch Kernwaffenversuche ist seit Inkrafttreten des internationalen ,Vertrages tber die
Einstellung von Kernwaffenversuchen in der Atmosphare, im Weltraum und unter Wasser® im Jahr 1963 sténdig zuriick-
gegangen. Dennoch sind langlebige Radionuklide wie Sr-90 und Cs-137 auch heute noch in der Umwelt vorhanden.
Tabelle G 11 1.1-1 und Abbildung G Il 1.1-1 geben einen Uberblick aller bekannt gewordenen Kernwaffenversuche in
den Jahren 1945 - 2016. Die Zahl der Kernwaffenversuche kann bei Verwendung unterschiedlicher Informationsquellen
differieren.

Nach langjahrigen Bemiihungen der internationalen Staatengemeinschaft wurde am 24. September 1996 der Vertrag
Uiber das umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) zur Unterzeich-
nung aufgelegt. Er verbietet nukleare Versuchsexplosionen und soll die Weiterentwicklung und Verbreitung dieser Waf-
fen verhindern. Die Vertragsorganisation mit Sitz in Wien (CTBTO) baut zurzeit mit Hilfe der Signatarstaaten ein welt-
weites Uberwachungssystem mit einem Netz von 321 Messstationen (Internationales Messnetz, IMS) auf. Es ist in der
Lage, eine nukleare Explosion von einer Kilotonne TNT-Aquivalent an jedem Ort der Erde mit hoher Wahrscheinlichkeit
zu entdecken, zu identifizieren und auch zu lokalisieren. Dieses System beinhaltet 170 seismographische Stationen,
11 Hydroakustik- und 60 Infraschallstationen sowie 80 Spurenmessstationen fiir Radioaktivitat in Luft. Das Radioakti-
vitdtsmessnetz wird erganzt durch 16 Radionuklidlaboratorien, deren wichtigste Aufgaben die Qualitatssicherung und
die unabhangige Nachmessung von Proben bei auflergewdhnlichen Messergebnissen der Radionuklidstationen sind.
Das BfS ist im Auftrag des Auswartigen Amtes fir die Radionuklidmesstechnik und Bewertung von Radionukliddaten
der CTBTO auf nationaler Ebene zustandig. Es ist fur den Betrieb der deutschen Radionuklidstation auf dem Schau-
insland bei Freiburg verantwortlich und in Zusammenarbeit mit der Vertragsorganisation an der Weiterentwicklung der
Messtechnik und Optimierung des Verifikationssystems beteiligt. Mit seinem Edelgaslabor unterstitzt es die CTBTO
bei dem Aufbau eines Qualitatssichungprogramms fir das Edelgasmessnetz.

Die einzige Radionuklidstation in Mitteleuropa befindet sich an der Station Schauinsland des BfS (Radionuklidstation
33, RN 33) in der Nahe von Freiburg. Dort sind seit 2003 automatische Messsysteme mit hoher Empfindlichkeit sowohl
fiir den Nachweis von schwebstoffgebundener Radioaktivitat als auch fiir den Nachweis der radioaktiven Xenonisotope
Xe-135, Xe-133m, Xe-133 und Xe-131m in Betrieb. Der Probenentnahmezeitraum dieser kontinuierlichen Uberwa-
chungssysteme betragt jeweils 24 Stunden. Die Daten beider Messsysteme der Radionuklidstation werden tiber Satel-
litenverbindung alle 2 Stunden an das internationale Datenzentrum der Vertragsorganisation in Wien geschickt. Das
Messsystem fir den Nachweis der aerosolpartikelgebundenen Radioaktivitat (RASA) wurde im Dezember 2004 und
das Edelgasmesssystem im November 2013 von der CTBTO zertifiziert. Beide sind seitdem offizieller Bestandteil des
IMS.

Seit 2006 hat nur noch Nordkorea (DPRK) unterirdische Kernwaffenversuche durchgefiihrt (2006, 2009, 2013, 2016,
2017), diese Tests wurden mit den seismischen Stationen des IMS registriert. Der Nachweis einer Freisetzung von Ra-
dionukliden in die Atmosphare konnte dabei in zwei Fallen erbracht werden (2006, 2013). Dieser Nachweis gelingt je-
doch nicht in allen Fallen, da bei unterirdischen Kernwaffenversuchen eine Freisetzung ggf. stark verzdgert und auch
nur in sehr geringem Ausmal erfolgen kann.

Zivile und wissenschaftliche Nutzung des internationalen Messnetzes

Neben den im Marz 2011 durch die Erdbeben und den Tsunami bei den Wellentechnologien verursachten Signalen
wurden in der Folge des Reaktorunfalls in Fukushima an allen auf der Nordhalbkugel gelegenen Radionuklidmesssta-
tionen des IMS kinstliche Radionuklide nachgewiesen. Die Messergebnisse an den Stationen des IMS trugen in den
ersten Wochen nach dem Ungliick sowohl zu einer Bewertung des Unfalls als auch zur Information tber die Ausbrei-
tung der radioaktiven Wolke, deren Zusammensetzung und Verdiinnung bei. Das Verifikationsmessnetz zeigte in die-
sem Stresstest sehr deutlich seine Wichtigkeit fiir eine zivile (z. B. Notfallschutz) und wissenschaftliche Nutzung der
Daten auf.
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Tabelle G Il 1.1-1 Anzahl der Kernwaffenversuche in den Jahren 1945 - 2017
(Number of nuclear weapons tests in the years 1945 - 2017)

Jahr Anzahl der Kernwaffenversuche in

USA UdSSR/ GrofRbritannien Frankreich China Indien | Pakis- | Nord-

Russland tan korea

atmo- | unter- | atmo- | unter- | atmo- | unter- | atmo- | unter- | atmo- | unter- | unter- | unter- | unter-

sph. ird. sph. ird. sph. ird. sph. ird. sph. ird. ird. ird. ird.
1945 3 - - - - - - - - - - - -
1946 2 - - - - - - - - - - - -
1948 3 - - - - - - - - - - - -
1949 = = 1 = = = = = = = = = =
1951 16 - 2 - - - - - - - - - -
1952 10 = = = 1 = = = = = = = =
1953 11 - 5 - 2 - - - - - - - -
1954 6 = 10 = = = z z E z = z =
1955 14 1 6 - - - - - - - - - -
1956 17 - 9 - 6 - - - - - - -
1957 23 5 16 - 7 - - - - - - - -
1958 52 14 34 = 5 = = = = = = = =
1960 - - - - - - 3 - - - - - -
1961 - 10 58 1 = = 1 1 - = = = =
1962 40 57 78 1 - 2 - 1 - - - - -
1963 - 45 - - - - - 3 - - - - -
1964 - 48 - 9 - 2 - 3 1 - - - -
1965 = 39 = 15 = 1 = 4 1 = = = =
1966 - 49 - 19 - - 5 1 3 - - - -
1967 - 42 = 23 = = 3 - 2 = = = =
1968 - 72 - 23 - - 5 - 1 - - - -
1969 = 61 = 24 = = = = 1 1 - - -
1970 - 60 - 21 - - 8 - 1 - - - -
1971 = 28 = 29 = = 5 = 1 = = = =
1972 - 32 - 31 - - 3 - 2 - - - -
1973 - 27 = 22 = = 5 - 1 = = = =
1974 - 25 - 27 - 1 7 - 1 - 1 - -
1975 - 23 - 35 - - - 2 - 1 - - -
1976 - 20 - 27 - 1 - 5 3 1 - - -
1977 = 23 = 36 = = = 9 1 = = = =
1978 - 20 - 55 - 2 - 11 2 1 - - -
1979 - 15 = 52 = 1 - 10 - = = = =
1980 - 14 - 43 - 3 - 12 1 - - - -
1981 = 16 = 37 = 1 = 12 = = = = =
1982 - 18 - 34 - 1 - 10 - 1 - - -
1983 = 19 = 37 = 1 = 9 = 2 = = =
1984 - 18 - 52 - 2 - 8 - 2 - - -
1985 - 17 = 10 = 1 - 8 - = = = =
1986 - 14 - - - 1 - 8 - - - - -
1987 - 16 - 39 - 1 - 8 - 1 - - -
1988 - 18 - 29 - - - 8 - 1 - - -
1989 = 15 = 11 = 1 = 9 = = = = =
1990 - 10 - 8 - 1 - 6 - 2 - - -
1991 - 9 = = = 1 - 6 - = = = =
1992 - 8 - - - - - - - 2 - - -
1993 - - - - - - - - - 1 - - -
1994 - - - - - - - - - 2 - - -
1995 = = = = = = = 5 = 2 = = =
1996 - - - - - - - 1 - 2 - - -
1998 - = = = = = - - - = 5 6 =
2006 - - - - - - - - - - - 1
2009 - - - - - - - - - - - 1
2013 - - - - - - - - - - - - 1
2016 = = = = = = = = = = = = 2
2017 1
Summe| 197 908 219 750 21 24 45 160 22 22 6 6 6
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Abbildung G Il 1.1-10rte der bisher durchgefiihrten Kernexplosionen (verandert nach UNSCEAR)

(Locations of nuclear explosions to date - modified according to data of UNSCEAR)

1.2 Tschernobyl - Strahlenexposition durch den Reaktorunfall

Tschernobyl

Seit der Jahrtausendwende tragt nur noch Cs-137 mit 30 Jahren Halbwertszeit nennenswert zur Strahlenexposition
durch den Reaktorunfall in Tschernobyl bei. Dieser Beitrag von gut 10 Mikrosievert pro Jahr (uSv/a) ist hauptsachlich
auf die Bodenstrahlung zurtick zu fuhren. Der Beitrag zur inneren Strahlenbelastung ist dagegen mit weniger als

1 uSv/a gering. Bei einer mittleren Bodenbelastung von z. B. 3000 Becquerel pro Quadratmeter (Bq/mz) betragt die
Strahlenexposition durch Bodenstrahlung im Freien etwa 10 ySv, in Gebauden etwa 2 ySv pro Jahr. Dem liegt ein Ab-
schirmfaktor in Gebauden von 0,15 zu Grunde. Bei einer Aufenthaltsdauer von taglich 5 Stunden im Freien ergibt sich
daraus eine durchschnittliche Strahlenbelastung von 5 pSv/a (zum Vergleich: 1986 ca. 70 uSv, siehe Tabelle G 11 1.2-1).
In Gebieten, die eine héhere Ablagerung aufweisen, z. B. in héher kontaminierten Gebieten im Bayerischen Wald, kann
die Jahresdosis bei einer Bodenbelegung von 70 000 Bq/m2 [1] nach wie vor 90 uSv pro Jahr erreichen. Die durch ex-
terne Strahlung naturlicher Radionuklide verursachte effektive Dosis (siehe Grundlagenteil | 1.1, "Naturlich radioaktive
Stoffe im Boden") betragt im Vergleich dazu im Mittel 400 uSv pro Jahr (ohne kosmische Strahlung).

Insgesamt ergibt sich fiir die Bevélkerung in der Bundesrepublik Deutschland eine durch Radionuklide aus dem Reak-
torunfall von Tschernobyl verursachte mittlere effektive Dosis, die schon seit einigen Jahren unter 15 uSv liegt. Diese
Strahlenexposition wird zu mehr als 90 % durch die Bodenstrahlung von abgelagertem Cs-137 verursacht und wird ent-
sprechend der Halbwertszeit dieses Radionuklids von ca. 30 Jahren in den folgenden Jahren um etwa 2,3 % pro Jahr
zuriickgehen. Im Vergleich zur mittleren effektiven Dosis durch natirliche Strahlenquellen von 2100 ySv pro Jahr ist
der Dosisbeitrag durch Tschernobyl in Deutschland sehr gering.

Literatur

[1] Fielitz U: ,Untersuchungen zum Verhalten von Radiocasium in Wildschweinen und anderen Biomedien des Wal-
des”, In: BMUB, Schriftenreihe Reaktorsicherheit und Strahlenschutz, BMUB-2005-675
www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/strahlenschutz/schriftenreihe_reaktorsicherheit_strahlenschutz/a
pplication/pdf/schriftenreihe_rs675.pdf
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Tabelle G Il 1.2-1 Mittlere effektive Dosis durch den Reaktorunfall in Tschernobyl fiir Erwachsene in

Deutschland

(Mean effective dose to adults in Germany from the Chernobyl accident)

externe Strahlenexposition interne Strahlenexposition gesamte Strahlenexposition

Jahr (mSvia) (mSvia) (mSv/a)
1986 ca. 0,072 ca. 0,040 ca. 0,11
1987 ca. 0,03 ca. 0,04° ca. 0,07
1988 ca. 0,025 ca. 0,0‘I5d ca. 0,04
1989 ca. 0,02 ca. 0,01 ca. 0,03
1990 ca. 0,02 <0,01 ca. 0,025
1991-1993 <0,02 < 0,01 ca. 0,02°
1994 <0,02 <0,01 <0,02
1995-1999 <0,015 < 0,001 <0,02
ab 2000 <0,012 < 0,001 <0,015

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

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

c) in Bayern um etwa den Faktor 3, in Stidbayern um etwa den Faktor 6 hdher

d) die regionalen Unterschiede sind nicht mehr so stark ausgepréagt wie in den Vorjahren

e) die mittlere effektive Dosis wird ab 1991 fast ausschlief3lich durch die Bodenstrahlung des deponierten Cs-137

verursacht

1.3 Fukushima

Ausflhrliche Darstellungen zur Auswirkung des Unfalls in Fukushima im Jahr 2011 enthalten die Berichtsteile der Jah-
resberichte Uber ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” des BMUB fur die Jahre 2011 und 2012. Im Folgenden
wird eine aktualisierte Ubersicht gegeben.

Am 11. Marz 2011 um 14:46 Ortszeit wurde Japan von einem Erdbeben der Stufe 9,0 mit Epizentrum vor der Kiste der
Prafektur Miyagi erschiittert. Als Folge des dadurch ausgeldsten Tsunamis wurde die Kiistenregion verwiistet. Hierbei
wurde auch die Strom- und Notstromzufuhr fur die Blécke 1 - 3 des Kernkraftwerks unterbrochen, so dass in der Folge
die Reaktorkerne dieser Blocke zerstdrt wurden. Durch den Unfall wurden groRe Mengen radioaktiver Stoffe freigesetzt
und teilweise durch den Wind in Richtung Pazifik, teilweise aber auch ins Landesinnere transportiert. Weiterhin wurden
radioaktive Stoffe in groRem Male in den Pazifik abgeleitet. Der Unfall wurde auf der Internationalen Bewertungsskala
fiir Nukleare Ereignisse INES in Stufe 7, der hochsten Stufe, eingeordnet [1].

Die Auswirkungen des Ereignisses waren in Deutschland mit Mitteln der Spurenanalytik kurzzeitig messbar, die Aktivi-
tatswerte in Luft, Niederschlag und Nahrungsmitteln fielen aber schon im Laufe des Jahres 2011 wieder unter die Nach-
weisgrenzen. Die Kontamination durch den Unfall in Fukushima lag drei bis vier GréRenordnungen (d. h. um den Faktor
tausend bis zehntausend) unter den als Folge des Unfalls in Tschernobyl gemessenen Werten [2]. In Deutschland wa-
ren seit der zweiten Jahreshalfte 2011 keine erhéhten Radionuklidaktivitaten aus der Fukushima-Katastrophe mehr
nachweisbar. In Zeitreihen ist der Einfluss des Fukushima-Ereignisses erkennbar, z. B. in Abbildung B Il 2.1-1 und Ab-
bildung B Il 2.1-4 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® . Eine zusammenfassende Darstel-
lung der Ergebnisse der Spurenmessstellen im Rahmen der Ereignisse von Fukushima befindet sich in Teil Ill im ,Be-
richt der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fiir Strahlenschutz® [3] und [4]. Weiterfiihrende aktuelle
Informationen sind auf der Internetseite des Bundesamtes flr Strahlenschutz veréffentlicht (www.bfs.de/DE/the-
men/ion/notfallschutz/notfall/fukushima/fukushima_node.html).

Radionuklide in der Luft

Um Messergebnisse mit hoher zeitlicher Auflésung zu erhalten, wurde der Zeittakt fir die Probenentnahme der aero-
solgebundenen Radionuklide an den vier Spurenmessstellen, die auch Bestandteil des EU-Sparse Network sind (Ab-
bildung G I 1.3-1, s.a. Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fur Strahlenschutz Teil Il, Kapitel 5 [3]),
ab dem 23.03.11 von wochentlicher auf tagliche Probenentnahme umgestellt. Die PTB (Braunschweig) und das BfS
(Schauinsland/Freiburg) verfiigen Uber einen zweiten Hochvolumensammler am jeweiligen Probenentnahmeort, der
DWD (Potsdam und Offenbach) an seiner Station in Offenbach. Diese zusatzlichen Sammler wurden weiterhin im wo-
chentlichen Rhythmus betrieben. Dies hatte den Vorteil, dass neben Messungen mit einer hohen zeitlichen Auflosung
und entsprechend héheren Nachweisgrenzen (NWG bezogen auf Co-60: ca. 20 qu/m3 bis 30 qu/mS) auch zusatzlich
solche mit der gewohnten Empfindlichkeit (NGW bezogen auf Co-60: ca. 0,3 qu/mS) durchgefiihrt werden konnten.

Als Ergebnis der Messungen sind in Abbildung G Il 1.3-1 der zeitliche Verlauf der Aktivitdtskonzentrationen von 1-131
und Cs-137 an den Spurenmessstellen in Braunschweig, Potsdam, Offenbach und auf dem Schauinsland dargestellt.
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Abbildung G Il 1.3-1 Aktivitatskonzentrationen von I-131 und Cs-137 an den deutschen Spurenmessstellen,
die Bestandteil des EU-Sparse Network sind
(Activity concentrations of I-131 and Cs-137 in ground-level air at those German
sampling sites, which are part of the EU-Sparse Network)

In Ergdnzung zu den Messungen der aerosolgebundenen Radionuklide wurden, ebenfalls auf der Basis verkirzter Pro-
benentnahmezeitraume, an der Messstationen Offenbach (DWD) und auf dem Schauinsland (BfS) die Aktivitatskon-
zentrationen des Edelgases Xenon bestimmt. Hier zeigte sich ebenfalls im Zeitraum vom 23.03.11 bis zum 01.04.11
eine signifikante Erhéhung, in den folgenden Wochen sanken die Aktivitatskonzentrationen wieder auf das Niveau vor

dem Unfall in Fukushima.
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Neben den Messungen der bodennahen Luft wurden auf der Basis der meteorologischen Prognosen am 23. und am
30.03.11 im deutschen Luftraum Messfllige durch den DWD durchgefihrt. Der erste Messflug ergab keine Messwerte
oberhalb der Nachweisgrenzen. Wahrend des zweiten Messfluges am 30.03.11 wurden fir 1-131 Aktivitdtskonzentrati-
onenvon 1,7 mBq/m3 in einer Flughéhe von 10 000 m und 2,6 mBq/m3 in einer Flughdhe von 6000 m festgestellt, also
ahnliche Werte wie in der bodennahen Luft (s. 0.).
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Abbildung G Il 1.3-2 Aktivitatskonzentrationen verschiedener Radionuklide aus Fukushima in der bodenna-
hen Luft im Zeitraum Marz 2011 bis Mai 2011 am Probenentnahmeort Braunschweig

(Activity concentrations of several radionuclides from Fukushima in ground-level air at
the sampling site Braunschweig in the period March 2011 to May 2011)

Erganzend zu den taglichen direkten Messungen der Luftfilter wurden in der PTB ausgewahlte Tagesproben aus den
beiden Maxima der Luftkontamination in Braunschweig von Ende Marz und Anfang April 2011 zusétzlich der nach Rou-
tine-Messprogramm (RMP) vorgesehenen, zeitaufwandigen Probenbearbeitung unterzogen. Dieses zeitaufwandige
Verfahren ermdglicht auch die Bestimmung von schwerer flichtigen Radionukliden, deren Aktivitatskonzentrationen un-
terhalb der Nachweisgrenzen liegen, die bei der direkten Messung einer frischen Luftstaubprobe erreichbar sind. Die
Ergebnisse dieser ergdnzenden Messungen zeigt die Abbildung G 11 1.3-2. In dieser sind die schwerer flichtigen kunst-
lichen Radionuklide, die nur mit diesem Verfahren nachgewiesen werden konnten, durch ein nachgestelltes ,#" gekenn-
zeichnet. Im Vergleich zu den Aktivitdtskonzentrationen der im Luftstaub enthaltenen natiirlichen Radionuklide sind die-
se radiologisch bedeutungslos.

Auch an der Messstation Schauinsland des BfS wurden im Rahmen der Ereignissse von Fukushima neben den Ta-
gesproben zusatzlich Wochenproben mit einem zweiten Hochvolumensammler entnommen. Auf Grund des - gegen-
Uber den Tagesproben - héheren Luftvolumens und langeren Messzeiten wurde fir diese Proben eine hdhere Nach-
weisempfindlichkeit erreicht. Mit diesem Verfahren konnten so, wie bei den zusatzlichen Messungen der PTB, weitere
Radionuklide nachgewiesen werden (z. B. Te-129m, Cs-136), die in den ,Schnellmessungen* fir tagesaktuelle Mess-
werte nicht zuganglich waren.

Radionuklide im Niederschlag

Ein Einfluss auf den Jahresmittelwert durch deponierte Radionuklide resultierend aus der Freisetzung in Fukushima/Ja-
pan zeigte sich in Niederschlagsproben nicht.

Radionuklide im Meerwasser

Bei den Untersuchungen im Jahr 2011 konnte kein Eintrag aus dem Fukushima-Unfall in Nord- und Ostsee nachgewie-
sen werden. Der Eintrag aus den Emissionen aus Fukushima in Nord- und Ostsee war sehr gering, so dass ein Nach-
weis im Meerwasser, Schwebstoff oder Sediment von vornherein sehr unwahrscheinlich war.
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Radionuklide in Binnengewdssern

Wie im Jahr 2011 waren auch in den Folgejahren relevante Auswirkungen des Reaktorunfalls von Fukushima nicht zu
verzeichnen. Lediglich in einer Sedimentprobe wurde im RMP Cs-134 mit unter 0,5 Bg/kg TM nachgewiesen, was auf
einen geringfiigigen friiheren Eintrag hindeuten kénnte. Bei anderen Radionukliden, insbesondere 1-131 und Cs-137,
ist ein diesbezlglicher Einfluss wegen der anderweitigen Eintrage bzw. Vorbelastungen nicht explizit darstellbar.

Radionuklide in Blattgemiise, Milch und Weidenbewuchs

Nach den ersten Meldungen von Spuren der kiinstlichen Radionuklide 1-131 und Cs-137 in Luftfilterproben der
BfS-Messstation Schauinsland, begann die Leitstelle in Kiel reprasentative Umweltmedien aus der Umgebung
regelmafig zu untersuchen. Die reprasentativen Umweltmedien waren Rohmilch (stellvertretend fiir Nahrungs-
mittel tierischer Herkunft), Winterlauch (stellvertretend fur pflanzliche Nahrungsmittel) bzw. Weidebewuchs (stell-
vertretend fir Futtermittel). Nach dem Erscheinen des ersten Berichts [2] zum Sonderthema Fukushima im Jahr 2011
wurden im weiteren Verlauf des Jahres 2011 23 Werte fiir I-131 und 24 Werte fir Cs-134 in verschiedenen Umweltbe-
reichen im IMIS erfasst, die wahrscheinlich Folge des Reaktorunfalls in Fukushima sind. Die Mehrzahl der Werte wurde
in Weide- und Wiesenbewuchs bestimmt. 17 Werte wurden fir I-131 und 11 Werte fiir Cs-134 abgegeben. Sie lagen
zwischen 0,07 und 1,94 Bq I-131/kg FM (Mittelwert 0,55 Bg/kg FM) und zwischen 0,04 und 0,08 Bq Cs-134/kg FM. Die
Proben wurden im Zeitraum 05. bis 26.04.2011 genommen. In zwei Grasproben (als Indikatoren) vom 05.04.2011 und
18.05.2011 wurden 5,9 bzw. 0,32 Bq I-131/kg TM bestimmt. In diesem Umweltmedium variierten die Cs-134-Werte im
Bereich 0,13 und 0,62 Bg/kg TM mit einem Mittelwert von 0,29 Bg/kg TM bei 8 Proben. Unter Beriicksichtigung der un-
terschiedlichen Massenbezlige (FM/TM ca. 5) stimmen die Werte aus beiden Umweltbereichen tberein.

Vereinzelte Messwerte fir I-131 und Cs-134 bei anderen Probenarten sind auch wahrscheinlich durch den Fukushi-
ma-Unfall zu erklaren: Blattgemuse mit 0,9 Bq I-131/kg FM (eine Probe), Wildpilze mit 0,2 Bq Cs-134/kg FM (eine Pro-
be), sowie eine Ackerbodenprobe mit 0,12 Bq I-131/kg TM und eine andere mit 0,9 Bq Cs-134/kg TM. In Nadeln (2 Pro-
ben) wurden 0,1 Bq Cs-134/kg TM und in Blattern (1 Probe) 0,34 Bq Cs-134/kg TM gefunden.

Im Jahr 2012 war bei lediglich 2 Maronenproben ein méglicher Beitrag aus dem Fukushima-Unfall erkennbar. Bei die-
sen Proben lagen die Cs-137/Cs-134-Aktivitatsverhaltnisse bei 600 bzw. 5500, d. h. geringer als der Erwartungswert
fur das Jahr 2012 von ca. 6100 bis 6500.

Radionuklide in importierten Fischereierzeugnissen

Nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima im Mérz 2011 wurde ein europaweites Schnellwarnsystem zur Uberwa-
chung der Radioaktivitat in importierten Lebensmitteln aus dem pazifischen Raum eingerichtet. Danach werden in die
EU eingeflihrte Waren aus Japan stichprobenartig auf die Aktivitaten von Cs-134 und Cs-137 kontrolliert und die ermit-
telten Werte mit denen verglichen, die vor dem Export aus den betroffenen Regionen Japans erhoben und fiir jede Sen-
dung dokumentiert werden missen. Die Ergebnisse der Untersuchungen der deutschen Landesmessstellen auf
Cs-137 sind im Berichtsteil jeweils im Abschnitt ,Fische und Produkte des Meeres und der Binnengewasser* zusam-
mengestellt, wahrend die Werte fiir Cs-134 an denselben Proben alle unterhalb der Nachweisgrenze lagen und nicht
berichtet werden. Die im Jahr 2014 in Seefischen aus dem Pazifik nachgewiesenen Aktivitaten von Cs-137 waren mit
einem Median von 0,09 Bq/kg (27 Messungen, Wertebereich 0,07 bis 0,21 Bg/kg FM) in derselben GréRRenordnung wie
die von Seefischen in der Nordsee, allerdings sind die Maximalwerte der Proben aus der Nordsee héher (z. B. 6,8 Bg/kg
FM im Jahr 2014). Auch in Fischereierzeugnissen aus dem Pazifik war die ermittelte spezifische Cs-137-Aktivitat im
Jahr 2014 mit 0,11 Bg/kg auf diesem Niveau. In Krusten- und Schalentieren konnten keine Cs-137-Aktivitaten oberhalb
der Nachweisgrenze ermittelt werden.

Bewertung des in Deutschland beobachteten Einflusses der Freisetzungen in Fukushima

Die Messergebnisse kunstlicher Radionuklide aus den Freisetzungen der zerstérten Reaktoren des Kraftwerks Fuku-
shima stellten keine gesundheitliche Geféahrdung fur die Menschen und die Umwelt in Deutschland und Europa dar, da
sie ein Vielfaches unterhalb der Strahlenbelastung durch natirliche Radionuklide lagen. Auch in Importproben von
Krusten- und Schalentieren aus Japan konnten keine Cs-137-Aktivitaten oberhalb der Nachweisgrenze ermittelt wer-
den. Japanischer Seefisch wies Cs-137-Aktivitaten in der gleichen Grofienordnung wie Seefisch aus der Nordsee auf.

Konsequenzen aus dem Reaktorungliick in Fukushima

Der Reaktorunfall im Jahr 2011 im japanischen Fukushima gab sowohl national als auch international Anlass, die Be-
waltigung dieser Krise und die damit verbundenen radiologischen Konsequenzen eingehend zu analysieren. Von ver-
schiedenen Seiten wurden Fragen nach entsprechenden Konsequenzen fiir den Notfallschutz gestellt.

Internationale Gremien und Organisationen wie ICRP und IAEA haben ihre Empfehlungen und Standards weiterentwi-
ckelt und dabei neue Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall einflieRen lassen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse ist es, dass die Gesundheit der Bevdlkerung in Japan nicht so sehr durch die radio-
logischen Folgen, sondern vor allem durch die sozialen und mentalen Konsequenzen (z. B. Stigmatisierung, Trauma-
tisierung und psychische Schaden) beeintrachtigt wird. Die existierenden Schutzkonzepte waren zu wenig auf die Ver-
meidung oder Minimierung dieser nicht-radiologischen Folgen ausgelegt.
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Auch die Rechtfertigung von einschneidenden Schutzmallinahmen wie ,Evakuierung” wird international intensiv disku-
tiert. Diese MalRnahme dient der Vermeidung von hohen Strahlenexpositionen der Bevélkerung, kann aber auch mit
erheblichen Gefahren verbunden sein. In Japan starben infolge von Evakuierungen mehr als 50 Personen (insbeson-
dere bei der Evakuierung von Krankenhausern und Pflegeeinrichtungen), wahrend keine Todesfélle auf Grund akuter
Strahlenexposition aufgetreten sind.

Bei der Planung der Bewaltigung einer Notfallsituation muss in viel starkerem MaRe als bisher die Nachunfallphase und
die Ruckkehr zu normalem Leben berticksichtigt werden. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass im Notfall
der Umgang mit Langzeitfolgen leichter mdglich ist, wenn bereits die Planungen auch Fragen der medizinischen
Nachsorge, der Rickfiihrung von evakuierten Bevolkerungsgruppen und der Behandlung von radioaktiven Abféllen be-
riicksichtigen. In einigen Landern, z. B. Frankreich (CODIRPA), existieren hier schon fortgeschrittene Konzepte.

Programme zur Gesundheitsiiberwachung nach kerntechnischen Unfallen mit groRraumigen Auswirkungen mussen
vorgeplant werden. Schnelle Screening-Programme - insbesondere zur Erfassung der Schilddriisenexposition bei Kin-
dern - sind wichtig, zum einen um die exponierten Personen zu identifizieren und einer angemessenen Nachsorge zu-
kommen zu lassen, zum anderen um den nicht-kontaminierten Personen die Sorge vor Langzeit-Schaden zu nehmen.
Allerdings muss bei diesen Programmen die umfassende Beratung der Untersuchten einen wesentlich hdheren Stel-
lenwert als bisher einnehmen. Eine langfristige Gesundheitsuiberwachung sollte nur firr die Personen durchgefiihrt wer-
den, die dies entweder explizit wiinschen oder die eine Strahlenexposition erhalten haben, bei der radiologische Ge-
sundheitsfolgen zu erwarten sind.

Die Kommunikation radiologischer Risiken und die Begriindung angemessener Notfallschutzmaflnahmen fiir die Be-
volkerung muss in der Zukunft deutlich verbessert werden. In Japan hat sich gezeigt, dass die Kommunikation in vielen
Fallen nicht zielfihrend war und die Bevdlkerung sich oftmals nicht ausreichend informiert flhlte. Grundlegende Strah-
lenschutzkonzepte und Begriindungen fir das Ergreifen - oder auch Nicht-Ergreifen - von SchutzmaRnahmen missen
in klarer und einfacher Sprache so adressiert werden, dass die Informations-Bediirfnisse der Bevoélkerung erfillt wer-
den. Dazu muss auch - zusammen mit der Bevdlkerung - die Frage ,Was ist sicher?” geklart werden.

Die Europaische Kommission hat Ende 2012 eine Studie zur Uberpriifung des anlagenexternen kerntechnischen Not-
fallschutzes in der Europaischen Union (EU) und in einigen Nachbarlandern in Auftrag gegeben. Wichtigste Schluss-
folgerungen waren:

- Die europaischen Lander erfiillen im Allgemeinen internationale Standards und Anforderungen.

- Allerdings weist der Notfallschutz in Europa trotzdem eine Reihe von Defiziten auf, insbesondere das Fehlen von
Strategien fiir langfristige Notfallschutz-MaRnahmen, sowie die mangelnde Ubereinstimmung von Notfall-
schutz-Regelungen bei grenziiberschreitenden Unfallfolgen.

- Obwohl der Notffallschutz in allen Landern im Wesentlichen dieselben Ziele verfolgt, gibt es zahlreiche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Landern in der praktischen Umsetzung, die das Vertrauen der Bevdlkerung in den
Notfallschutz untergraben kénnen.

- Die fur den Notfallschutz bendétigten Ressourcen sind erheblich, insbesondere fiir kleinere Lander. Es gibt aber
Méoglichkeiten zur verbesserten gemeinsamen Nutzung von Ressourcen (wie z. B. von Hubschrauber-Messsyste-
men).

Die 2014 veréffentlichten neuen Euratom-Grundnormen bericksichtigen auch schon neue internationale Erkenntnisse
aus dem Unfall in Fukushima und formulieren entsprechende Anforderungen, wie z. B.:

- Katalog von Unfallszenarien fir den Notfallschutz als Planungsgrundlage,

- nachtragliche Rekonstruktion der Dosis von betroffenen Einzelpersonen der Bevdlkerung und von Einsatzkraften,
- vorgeplante Strategie zur Bewaltigung der Nachunfallphase.

Eine Arbeitsgruppe der europaischen Organisationen WENRA (Western European Nuclear Regulators' Association)
und HERCA (Heads of the European Radiological protection Competent Authorities) hat einen gemeinsamen europai-
schen Ansatz fiir das Notfallmanagement bei Kernkraftwerksunféllen entwickelt. Dieser Ansatz behandeltinsbesondere
die Harmonisierung von Ma3nahmen in Nachbarlandern bei grenziiberschreitenden Unfallen. AuRerdem sind Empfeh-
lungen enthalten fir den speziellen Fall, dass schnelle Entscheidungen tber SchutzmalRnahmen getroffen werden
mussen und nur wenige Informationen verfiigbar sind. Der Ansatz soll die vorhandenen Konzepte fiir das Notfallma-
nagement in den europaischen Landern erganzen.

In Deutschland hat die Strahlenschutzkommission (SSK) die Erkenntnisse aus dem Reaktorunfall analysiert und Emp-
fehlungen fur die Weiterentwicklung des Notfallschutzes erarbeitet. Dabei sind auch viele Empfehlungen und Erkennt-
nisse aus der internationalen und europaischen Diskussion aufgegriffen und weitergefiihrt worden. Die Planung des
Notfallschutzes in Deutschland soll kiinftig verschiedene Szenarien explizit beriicksichtigen. Dazu gehéren Unfalle in
Kernkraftwerken im Inland und im Ausland, aber auch weitere Unfalle und Ereignisse wie z.B. radiologische Notfalle,
Transportunfalle und Unfalle in kerntechnischen Anlagen, die keine Kernkraftwerke sind. Am meisten Beachtung erfah-
ren hat dabei die Empfehlung, bei der Planung auch schwerste Unfélle nach Kategorie 7 der INES Skala der IAEA zu
beriicksichtigen. Die bisherige Sichtweise, dass solche Ereignisse zu unwahrscheinlich sind, um sie zwingend in der
Planung zu berlcksichtigen, wurde revidiert. Das BfS hat dann auf der Basis dieser Vorgaben umfangreiche reprasen-
tative Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt und kam zu dem Ergebnis, dass die bisherigen Planungsradien erheblich
auszuweiten sind. Tabelle G 1.3-1 gibt dies wieder.
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Tabelle G 1.3-1 Anderungen der Planungsgebiete fiir den Notfallschutz in der Umgebung von Kernkraftwer-
ken (Anderungen gegeniiber dem Stand von 2008 sind hervorgehoben)
Changes in planning areas around NPPs for emergency protection

Planungsgebiet bisheriger Stand (2008) neuer Stand (2014)
bis etwa 2 km: bis etwa 5 km:
Zentralzone - Aufenthalt in Gebduden - Aufenthalt in Gebauden
- Einnahme von lodtabletten - Einnahme von lodtabletten
- sofortige Evakuierung - sofortige Evakuierung
bis etwa 10 km: bis etwa 20 km:
. - Aufenthalt in Gebauden - Aufenthalt in Gebauden
Mittelzone . .
- Einnahme von lodtabletten - Einnahme von lodtabletten
- Evakuierung - Evakuierung
bis etwa 25 km: bis etwa 100 km:
AuBenzone - Einnahme von lodtabletten - Einnahme von lodtabletten
- Aufenthalt in Gebauden
bis etwa 100 km: gesamtes Staatsgebiet:
Fernzone - Einnahme lodtabletten nur Kinder und - Versorgung von Kindern und Jugendli-
Jugendliche unter 18 Jahren sowie chen unter 18 Jahren sowie Schwange-
Schwangere ren mit lodtabletten

Der Arbeitskreis V der Stéandigen Konferenz der Innenminister und -senatoren der Lander (IMK) hat ebenfalls Empfeh-
lungen aus den Erfahrungen mit dem Unfall in Fukushima abgeleitet. Besondere Bedeutung hat die Forderung der IMK
nach einem einheitlichen radiologischen Lagebild. Wegen der unausweichlichen landeriibergreifenden Auswirkungen
bei den meisten Szenarien sehen sowohl Bund wie auch die Lander ein gesamtstaatlich konsistentes Handeln nur dann
gegeben, wenn SchutzmafRnahmen auf der Basis einer Lagedarstellung erfolgen, die fur alle Behérden gleichermallen
gilt. Die Einrichtung eines radiologischen Lagezentrums des Bundes stellte in den folgenden Jahren einen wichtigen
Meilenstein in der Neuordnung des Notfallschutzes dar.
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1.4 Anlagen nach Atomgesetz - Allgemeine Angaben

Der aktuelle Bestand kerntechnischer Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland ist in Teil B - 1l -1.4 des Jahresbe-
richts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” dargestellt. Fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechni-
schen Anlagen und die daraus resultierende Strahlenexposition der Bevdlkerung gelten die Vorschriften der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV). Die Begrenzung der Ableitung radioaktiver Stoffe ist in § 99 StrlISchV geregelt. Fir die
Planung, die Errichtung, den Betrieb, die Stilllegung, den sicheren Einschluss und den Abbau von kerntechnischen An-
lagen oder Einrichtungen sind hier jeweils Grenzwerte fiir die durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser
aus diesen Anlagen oder Einrichtungen bedingte Exposition von Einzelpersonen der Bevidlkerung im Kalenderjahr fest-
gelegt. Fir die effektive Dosis beispielsweise betragt der Grenzwert jeweils 300 puSv Uber Luft bzw. Wasser pro Jahr.

Bei kerntechnischen Anlagen werden von der zustéandigen Genehmigungsbehoérde im atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahren zusatzlich Héchstwerte fiir die Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser festgelegt. In einem
radiodkologischen Gutachten ist dabei nachzuweisen, dass auch bei voller Ausschdpfung dieser Genehmigungswerte
die Dosisgrenzwerte nach § 99 StrlSchV nicht Gberschritten werden. Darliber hinaus besteht nach § 4 StrlSchV die Ver-
pflichtung, jede Strahlenexposition auch unterhalb der Grenzwerte so gering wie méglich zu halten.
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Die Ableitungen aus Anlagen oder Einrichtungen sind nach § 103 StrlSchV zu Gberwachen und nach Art und Aktivitat
spezifiziert der zustandigen Aufsichtsbehdrde mindestens jahrlich mitzuteilen. Die Anforderungen der Emissions- und
Immissionsiiberwachung sind in der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen*
(REI) aufgefuihrt. Ziel dieser Richtlinie ist es, eine Beurteilung der aus der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und
Abwasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen zu ermdglichen und die Kontrolle der Einhaltung der Emis-
sions- und Dosisgrenzwerte zu gewahrleisten.

Die im Rahmen der Emissionsiiberwachung bei Kernkraftwerken erforderlichen Messungen, die Dokumentation der
Messergebnisse und die Berichterstattung an die jeweils zusténdige Aufsichtsbehdrde sind gemaR den sicherheitstech-
nischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA) 1503.1 (Uberwachung der Ableitung gasférmiger und an
Schwebstoffen gebundener radioaktiver Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Kaminfort-
luft bei bestimmungsgemaRem Betrieb) und 1504 (Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser) durch-
zufiihren. Die Uberwachung der Emissionen der Forschungsreaktoren erfolgt geméaR der KTA-Regel 1507 (Uberwa-
chung der Ableitungen radioaktiver Stoffe bei Forschungsreaktoren).

Die Messprogramme gliedern sich in die Teile ,Uberwachungs- und Bilanzierungsmessungen des Betreibers* und
LKontrolle der Bilanzierungsmessungen des Betreibers durch einen unabhangigen Sachverstandigen“. Dabei hat der
Betreiber einer kerntechnischen Anlage samtliche Ableitungen von Radionukliden zu erfassen und zu bilanzieren, um
eine Grundlage fur die Beurteilung der Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage zu schaffen. Die von den Be-
treibern vorzunehmenden Messungen werden durch Kontrollmessungen behérdlich eingeschalteter Sachverstandiger
(Landesmessstellen, Bundesamt fiir Strahlenschutz) entsprechend der Richtlinie zur ,Kontrolle der Eigeniiberwachung
radioaktiver Emissionen aus Kernkraftwerken® Giberprift. Betreiber und Sachverstandige sind gehalten, zur internen
Kontrolle der Messqualitat an vom Bundesamt fiir Strahlenschutz in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt durchgefiihrten Ringvergleichen teilzunehmen. Beim Ringvergleich werden identische Proben von ver-
schiedenen Laboratorien untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse erméglicht Aussagen tiber Messqualitat und -genau-
igkeit der verschiedenen Labore.

Die Uberwachung der Emissionen wird erganzt durch die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung kerntech-
nischer Anlagen. Auch bei der Umgebungsiiberwachung ist ein Messprogramm vom Betreiber der Anlage und ein er-
ganzendes und kontrollierendes Programm von unabhangigen Messstellen durchzufilhren. Diese Uberwachungspro-
gramme sind fiir die jeweilige kerntechnische Anlage unter Berlicksichtigung értlicher und anlagenspezifischer Gege-
benheiten zu erstellen. Fir die Beurteilung der Immissionsverhaltnisse in der Umgebung von Kernkraftwerken sind die
fiir die Ausbreitung radioaktiver Stoffe bedeutsamen meteorologischen EinflussgréRen gemaf der KTA-Regel 1508 (In-
strumentierung zur Ermittlung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der Atmosphéare) zu messen und zu registrieren.
Die Ergebnisse der Immissionsiiberwachung dienen der Beweissicherung, der Beurteilung der Einhaltung der Dosis-
grenzwerte im bestimmungsgemafien Betrieb sowie zur Beurteilung von Stérfallauswirkungen.

Uber diese Uberwachungsprogramme hinaus verfiigen die atomrechtlichen Aufsichtsbehdrden mit der Kernreaktor-
Ferniberwachung Gber Systeme zur laufenden Kontrolle sicherheitsrelevanter Betriebs-, Emissions- und Immissions-
daten, um sich von der Einhaltung der den Strahlenschutz betreffenden rechtlichen Verpflichtungen der Betreiber zu
Uberzeugen.

Die bilanzierten Jahreswerte der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Fortluft und Abwasser aus kerntechnischen Anlagen,
dem Endlager Morsleben und der Schachtanlage Asse Il sind in Teil B - Il - 1.5 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat
und Strahlenbelastung® zusammengefasst.

Die Messwerte aus der Schachtanlage Asse Il (Daten der Betreiber) werden hier seit dem Berichtsjahr 2007 auch dar-
gestellt. In der Schachtanlage Asse Il wurden in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts Kali- und Steinsalze abgebaut.
Von 1965 bis zum 31.12.2008 betrieb das Helmholtz Zentrum Miinchen (vormals GSF) das Bergwerk im Auftrag des
Bundesforschungsministeriums nach Bergrecht und nutzte es, um die Handhabung von radioaktiven Abféllen in einem
Endlager zu erproben. Zwischen 1967 und 1978 wurden etwa 47 000 m? radioaktive Abfalle in der Schachtanlage
Asse Il eingelagert.

Im September 2008 hat das Bundeskabinett entschieden, die Schachtanlage Asse Il zukiinftig verfahrensrechtlich wie
ein Endlager zu behandeln und den Betrieb einschlief3lich der Stilllegung dem BfS zu bertragen.

Der Betrieb und damit der Ubergang der Gesamtverantwortung auf das BfS erfolgte zum 1.1.20009.

2. Aktivitatsmessungen und Messnetze

Die Notwendigkeit zur Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt ergab sich urspriinglich als Folge der erforderli-
chen Untersuchungen des radioaktiven Fallout der Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren. Zur Umsetzung
der Verpflichtungen des Euratomvertrags von 1957 und im Zuge der grofdtechnischen friedlichen Nutzung der Kerne-
nergie wurde die Uberwachung ausgeweitet und zunehmend gesetzlich geregelt, zusétzlich wurde ab 1990 - nach der
Wiedervereinigung — die Uberwachung der bergbaulichen Altlasten in den neuen Bundeslandern integriert.

Nach Inbetriebnahme von Forschungsreaktoren und dem grofl3technischen Einsatz der Kernspaltung zur Energiege-
winnung in Deutschland in den 60er Jahren wurde zusétzlich zur Uberwachung der Umweltradioaktivitat die Umge-
bungsliberwachung kerntechnischer Anlagen bezliglich Emissionen und Immissionen von Radionukliden erforderlich.
Die einzelnen Messaufgaben fir die Betreiber und die behordlichen Messstellen sind in der ,Richtlinie zur Emissions-
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und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen” (REI) festgesetzt. Diese im Jahr 1993 verabschiedete Richtli-
nie wurde nach der Novellierung der Strahlenschutzverordnung im Jahr 2001 iberarbeitet und gilt seit dem 01.01.2006
in der neuen Fassung.

Die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt erfolgt zum Schutz der Bevélkerung und soll eine Beurteilung er-
moglichen, in welchem Maf3e der Mensch und die Umwelt ionisierender Strahlung durch Kontaminationen ausgesetzt
sind.

Uberwachung der Umweltradioaktivitét

Gegenstand der in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Integrierten Mess- und Informationssytem zur Uberwa-
chung der Radioaktivitat in der Umwelt (AVV-IMIS) festgelegten Messprogramme zur Uberwachung der Radioaktivitat
in der Umwelt sind radioaktive Stoffe klinstlichen und natlrlichen Ursprungs, die infolge von Tatigkeiten des Menschen
in die Umwelt gelangen und so zu einer erhéhten Strahlenexposition fiihren kénnen. Insbesondere miissen die Pro-
gramme fiir die Uberwachung der Aktivitatskonzentration bzw. der spezifischen Aktivititen von Radionukliden in Um-
weltmedien die langfristigen Auswirkungen von Kernwaffenexplosionen und die groraumigen und globalen Folgen des
Betriebes von Anlagen des Kernbrennstoff-Kreislaufes im In- und Ausland beriicksichtigen. Die Uberwachung dieser
Kontaminationen erfolgt grofRraumig; in Teilbereichen werden auch entsprechende Veranderungen des Pegels der Um-
weltradioaktivitdt durch Anwendung von Radioisotopen in Medizin, Forschung und Industrie mit erfasst. Zur Gewinnung
von Referenzwerten fir die Beurteilung von Ereignissen mit méglichen, nicht unerheblichen radiologischen Auswirkun-
gen ist die routineméaRige Durchfiihrung der Uberwachung der Aktivitdtskonzentrationen bzw. der spezifischen Aktivi-
taten von Radionukliden in Umweltmedien erforderlich. Diese Messaufgabe wird von Verwaltungsbehérden des Bun-
des und der Lander erfiillt. Diese Messungen decken auch die Anforderungen des engmaschigen Uberwachungsnet-
zes (dense network) der EU in der ,Empfehlung der Kommission zur Anwendung des Artikels 36 Euratom-Vertrag
betreffend die Uberwachung des Radioaktivitatsgehaltes der Umwelt zur Ermittlung der Exposition der Gesamtbeval-
kerung“ [1] ab.

Dabei ist Aufgabe des Bundes die groRraumige Ermittlung der Radioaktivitat in den Umweltbereichen, in denen sich
der Transport radioaktiver Stoffe vollzieht, sowie des daraus resultierenden integralen und nuklidspezifischen Strahlen-
pegels im Bundesgebiet. Dies erfolgt insbesondere durch die Ermittlung der Radioaktivitat in Luft und Niederschlag, auf
dem Boden, in den Bundeswasserstrafien, in Nord- und Ostsee einschlief3lich der Kiistengewéasser sowie durch Mes-
sung der externen Strahlenbelastung. Zur kontinuierlichen Ermittiung von Aktivitatskonzentrationen in der Luft und im
aquatischen Bereich bzw. der Gamma-Ortsdosisleistung werden von den zustandigen Bundesbehdérden eigene, auto-
matische Messnetze betrieben, die bei Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte eine Frithwarnung absetzen kén-
nen und eine standig eingerichtete Rufbereitschaft aktivieren. Somit ist ein friihzeitiges und schnelles Erkennen des
Eintrags von kinstlicher Radioaktivitat in die Umwelt méglich. In Ergdnzung zu den Messungen, die der Erhebung der
Referenzwerte dienen, werden im Bereich Luft Messungen im Rahmen der Spurenanalyse durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen mit Hilfe empfindlichster Methoden dienen der Ermittlung der Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in
der Luft, um kurz- und langfristige Anderungen auf niedrigstem Aktivitatsniveau verfolgen zu kénnen.

Die Lander ermitteln in ihren ca. 50 Messlabors die Radioaktivitat
- in Lebensmitteln,

- in Futtermitteln,

- in Trinkwasser, Grundwasser und in oberirdischen Gewassern,
- in Abwassern, im Klarschlamm, in Abfallen,

- inund auf dem Boden sowie

- in Pflanzen.

Die Probenentnahmen erfolgen in regelmafigen Zeitabstanden an festgelegten Orten, die mdglichst reprasentativ fr
einen grofieren Bereich sind.

Zur Erfiillung der Anforderungen des ,weitmaschigen Uberwachungsnetzes* (sparse network) der EU[1] ist ein ergan-
zendes Messprogramm ausgewiesen. Dazu wird Deutschland fir die Probenentnahme in vier geographische Regionen
(Nord, Mitte, Siid und Ost) eingeteilt. Das ,weitmaschige Uberwachungsnetz* soll fiir jede Region und fiir jedes Proben-
medium zumindest eine flr diese Region reprasentative Messstelle oder Probenentnahmestelle umfassen. An diesen
Orten sollen hoch empfindliche Messungen durchgefiihrt werden, die ein klares Bild iber die tatsachlichen Niveaus und
Trends der Aktivitdtswerte vermitteln. Die zu untersuchenden Umweltmedien sind Luft (Aerosolpartikel) und Oberfla-
chenwasser, Trinkwasser, Milch und Gesamtnahrung.

Die Emissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen nach der REI dient der Erfassung der aus Ableitungen radioakti-
ver Stoffe mit Luft und Wasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen und einer Kontrolle der Einhaltung von
maximal zuldssigen Aktivitdtsabgaben sowie von Dosisgrenzwerten. Die Emissionstiberwachung wird durch Messun-
gen der Immissionsiiberwachung in der Umgebung kerntechnischer Anlagen erganzt. Die Messungen im Rahmen der
Emissions- und Immissionstiberwachung werden vom Genehmigungsinhaber durchgefiihrt; zusatzlich erfolgen als
Kontrolle Messungen durch unabhangige Messstellen.

Nach § 103 StrISchV ist u. a. dafiir zu sorgen, dass die Ableitung radioaktiver Stoffe iberwacht und nach Art und Akti-
vitat spezifiziert wird (Emissionstuberwachung). Zu diesem Zweck werden die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft
und Wasser erfasst. Aus den Ergebnissen der Emissionsiiberwachung wird die Strahlenexposition in der Umgebung
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des Emittenten ermittelt. Die Uberwachung von Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Spezifikation nach Art und Aktivitat
ist Grundlage fiir die Beurteilung der Einhaltung der maximal zuldssigen Aktivitdtsabgaben. Die Emissionsiiberwachung
muss sowohl fiir den bestimmungsgemafRen Betrieb als auch fir den Storfall/Unfall eine Beurteilung erlauben, ob die
Dosiswerte des radiologischen Notfallschutzes tberschritten werden. Fir eine schnelle Verfligbarkeit von Messwerten
zur Abschéatzung radiologischer Auswirkungen werden auch hier automatisch arbeitende Messeinrichtungen einge-
setzt.

Ergéanzend zu den Messungen zur Uberwachung der Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen werden Messungen in
der Umgebung durchgefiihrt (Immissionsiiberwachung). Sie dienen als zusatzliche Kontrolle der Einhaltung von Dosis-
grenzwerten und damit indirekt auch der Ableitungen. Die hierzu erforderlichen Nachweisgrenzen fir Dosisleistungs-
messungen und Radionuklidbestimmungen sind abhangig von den Dosisbeitragen durch duf3ere und innere Bestrah-
lung zur Gesamtdosis festzulegen. Bei der Immissionsiiberwachung werden die Umweltmedien Luft, Niederschlag,
Boden, Bewuchs, Milch, Oberflachenwasser der Binnengewasser, Fische, Wasserpflanzen, Grund- und Trinkwasser
und pflanzliche Nahrungsmittel beprobt und gemessen.

Messungen im bestimmungsgemafien Betrieb sollen langfristige Veranderungen infolge von betrieblichen Ableitungen
radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser an den Stellen aufzeigen, die fiir die verschiedenen Expositionspfade relevant
sind. Daher werden primar die radioaktiven Stoffe in den Transportmedien Luft und Wasser regelmaRig erfasst. Darliber
hinaus werden Untersuchungen in den Erndhrungsketten und in einzelnen Bereichen der Umwelt an Stellen, an denen
sich langfristig bevorzugt radioaktive Stoffe ansammeln kénnen (z. B. im Sediment von Gewassern), sowie an Refe-
renzorten (z. B. auBerhalb des Nahbereichs von Anlagen) durchgeflhrt. Die zu Gberwachenden Nahrungsmittel pflanz-
licher oder tierischer Herkunft sollen fiir die Umgebung des Standortes typisch sein und einen wesentlichen Beitrag zu
der gesamten Ingestionsdosis erwarten lassen.

In den Transportmedien Luft und Wasser sind die Gamma-Ortsdosis und die Gamma-Ortsdosisleistung zu messen; fer-
ner sind Messungen von gasférmigen Stoffen (z. B. elementares Radioiod) und von Aerosolen zur Bestimmung der Ra-
dioaktivitatskonzentration in Luft sowie der Radioaktivitat im Niederschlag durchzufiihren. Weiterhin werden Oberfla-
chen-, Grund- und Trinkwasser iiberwacht, wobei die Uberwachung des Oberflachenwassers in der Regel durch die
Bestimmung der Radioaktivitat im Sediment, in Wasserpflanzen und in Fisch erganzt wird.

Die Probenentnahme- und Messorte sind anlagenspezifisch. Sie befinden sich bevorzugt dort, wo auf Grund der Ver-
teilung der emittierten radioaktiven Stoffe in der Umwelt durch Aufenthalt oder durch Verzehr dort erzeugter Lebensmit-
tel ein maRgeblicher Dosisbeitrag zu erwarten ist. Zum Vergleich werden Probenentnahme- und Messorte beriicksich-
tigt, an denen keine Beeinflussung der Messwerte durch den Betrieb der Anlage zu erwarten ist (Referenzorte).

Nachweisgrenzen bei radiometrischen Verfahren

Die Nachweisgrenze ist ein auf der Basis statistischer Verfahren festgelegter Kennwert zur Beurteilung der Nachweis-
moglichkeit eines Messverfahrens. Der Wert der Nachweisgrenze gibt an, welcher kleinste Beitrag einer Groflke bei dem
gewahlten Messverfahren bei vorgegebener Fehlerwahrscheinlichkeit noch nachgewiesen werden kann.

In der Kernstrahlungsmesstechnik ist die Nachweisgrenze ein spezieller, berechneter Wert einer GréRe (z. B. Aktivitat,
Aktivitatskonzentration, spezifische Aktivitat), der mit einem vorgegebenen Richtwert (bisweilen als geforderte Nach-
weisgrenze bezeichnet) verglichen wird, um zu entscheiden, ob ein Messverfahren fiir einen bestimmten Messzweck
geeignet ist.

Die Nachweisgrenze einer GroRe ist somit ein Charakteristikum des Messverfahrens fur diese GréRRe, einschlief3lich
der Messeinrichtung. Sie hangt von verschiedenen Parametern des Messverfahrens ab. Dazu gehéren das Ansprech-
vermogen des Detektors, die raumliche Anordnung von Messpraparat und Detektor (Messgeometrie), die Messdauer,
die Strahlungsart und das Vorgehen, wie z. B. Menge oder Anteil der Probe im Messpraparat. Sie ist auch abhangig
von den Unsicherheiten anderer einzelner Beitrage, wie etwa dem Volumen bei der Aktivitatskonzentration, zum Wert
der MessgroRe.

Die geforderte Nachweisgrenze einer MessgréRRe, wie sie im gesetzlichen und untergesetzlichem Regelwerk vorge-
schrieben ist, gibt den zulassigen Hochstwert der Nachweisgrenze der relevanten MessgroRe bei dem verwendeten
Verfahren an. Die wirkliche Nachweisgrenze bei dem verwendeten Verfahren ist meist wesentlich kleiner als die ge-
setzlich geforderte Nachweisgrenze. Letztere wird in vielen Fallen von vorgegebenen Grenz- bzw. Richtwerten anderer
GroRen, z. B. des Grenzwertes der Dosisleistung, der Dosis oder einer Aktivitatskonzentration, abgeleitet.

Die geforderten Nachweisgrenzen sind abhangig vom Uberwachungsziel des jeweiligen Messprogramms. So sind z.
B. fir die Erfassung von Referenzwerten im Rahmen der Umweltiberwachung niedrigere Nachweisgrenzen erforder-
lich als zur Kontrolle von Eingreifrichtwerten bei einem moglichen Ereignisfall. Dartiber hinaus sind die Nachweisgren-
zen innerhalb einzelner Messprogramme abhangig vom untersuchten Umweltmedium bzw. der Probenmatrix und der
Strahlungsart des nachzuweisenden Radionuklids [2].
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21 Luft und Niederschlag, Gamma-Ortsdosisleistung

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

Die Bundesmessnetze des BfS und des DWD sowie dessen radiochemisches Zentrallabor in Offenbach sind Bestand-
teile des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt (IMIS) in
Deutschland. Das IMIS wird vom BfS im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit fachlich und technisch betreut. In der Routine werden dort téaglich Messergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitat ge-
pruft bzw. die auf Plausibilitat gepriften Messergebnisse aus den Messnetzen des BfS und des DWD bereitgestellt.
Diese werden im Internet allen Biirgern und Burgerinnen zuganglich gemacht (www.bfs.de/DE/themen/ion/notfall-
schutz/bfs/umwelt/imis.html).

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) betreibt das BfS ein automatisches Messnetz
mit ca. 1800 Messstellen odlinfo.bfs.de. Zusatzlich werden an der Messstation Schauinsland kontinuierlich die Aktivi-
tatskonzentrationen von alpha- und beta-Strahlern sowie gasférmiger radioaktiver lodisotope in der bodennahen Luft
Uberwacht (ABI-Station, Alpha-Beta-lod). Weiterhin verfiigt das BfS liber 6 Messfahrzeuge, die mit Messsystemen zur
In-situ-Gamma-Spektrometrie ausgeriistet sind. Diese werden zur nuklidspezifischen Bestimmung der Beitrage der Bo-
denaktivitat (natlirlichen und insbesondere kiinstlichen Ursprungs) zur Gamma-Ortsdosisleistung an den Messstellen
(Sondenstandorte) des ODL-Messnetzes eingesetzt. Im Ereignisfall dienen sie zur schnellen Ermittlung der Aktivitat
frisch auf dem Boden deponierter Radionuklide.

Das Radioaktivitdtsmessnetz des DWD umfasst 41 Messstationen mit nuklidspezifisch messenden Gamma-Schrittfil-
teranlagen zur kontinuierlichen Uberwachung der partikelgebundenen Radionuklide und Messgerate zur Erfassung der
Aktivitdtskonzentrationen partikelgebundener kiinstlicher Alpha- und Beta-Strahler sowie Probenentnahmesysteme fiir
gasférmiges lod, Aerosolpartikel und Niederschlag. An zusatzlich 7 Messstationen werden Messgerate zur Erfassung
der Aktivitatskonzentrationen partikelgebundener kiinstlicher Alpha- und Beta-Strahler sowie Probenentnahmesysteme
fiir gasférmiges lod betrieben. Zur Bestimmung der nuklidspezifischen Deposition sind 38 Stationen dieses Messnetzes
mit stationaren Messsystemen zur In-situ-Gamma-Spektrometrie ausgeristet. Die Betaaktivitat im Niederschlag wird
taglich an 40 Messstellen gemessen. An 20 dieser Messstationen werden gamma-spektrometrisch die Aktivitatskon-
zentrationen des gasférmigen lods, der partikelgebundenen Radionuklide und der Radionuklide im Niederschlag ermit-
telt. Im Bedarfsfall stehen Niederschlagsproben von 7 weiteren Messorten zur Verfiigung. Detaillierte Angaben zu den
in Deutschland betriebenen Messnetzen und Messdaten finden sich im Internet unter www.bfs.de/DE/themen/ion/not-
fallschutz/bfs/umwelt/imis.html bzw. www.dwd.de/radioaktivitaet.

Die Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt auf dem Niveau sehr geringer Aktivititskonzentrationen bzw. spe-
zifischer Aktivitaten und die Beobachtung von Langzeittrends sind Ziele der Spurenanalyse. Derartige Untersuchungen
werden gemal AVV IMIS in der bodennahen Luft und im Niederschlag vom BfS, dem DWD und der PTB durchgefihrt.
Hierzu werden die Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in der bodennahen Luft und im Niederschlag mittels Al-
pha-Spektrometrie, Gamma-Spektrometrie und integraler Messung der Beta-Aktivitat bestimmt, wobei den Messungen
teilweise sehr aufwandige radiochemische Aufbereitungsschritte vorangehen. Die erhobenen Daten werden nicht nur
in IMIS verwendet, sondern auch im Rahmen der europaweiten Uberwachung der Radioaktivitat in der Umwelt fiir die
EU-Berichterstattung der Europaischen Kommission bereitgestellt.

GemaR der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REI) werden in der bo-
dennahen Luft in der Umgebung von Kernkraftwerken die Aktivitatskonzentrationen von gasférmigem 1-131 und
schwebstoffgebundenen Radionukliden gammaspektrometrisch bestimmt. Darliber hinaus erfolgt die kontinuierliche
Erfassung der Gamma-Ortsdosisleistung, die durch Messungen der y-Ortsdosis mit integrierenden Dosimetern erganzt
wird. Fiir Brennelementfabriken, Zwischen- und Endlager ist im bestimmungsgeméRen Betrieb neben der Uberwa-
chung der y-Ortsdosis die Uberwachung der Aktivitatskonzentration von Alphastrahlern (integral bzw. nuklidspezifisch)
in der bodennahen Luft und im Niederschlag vorgesehen. Zusétzlich wird die Neutronenstrahlung in der Umgebung er-
fasst. Bei der Umgebungsiiberwachung von Endlagern wird, abhangig von den mittleren integralen Aktivitdtskonzen-
trationen im Fortluftstrom, ggf. eine gammaspektrometrische Bestimmung der Aktivitatskonzentration schwebstoffge-
bundener Radionuklide durchgefiihrt.

Die Emissionstiberwachung kerntechnischer Anlagen nach der REI dient der Erfassung der aus Ableitungen radioakti-
ver Stoffe mit Luft und Wasser resultierenden Strahlenexposition des Menschen und einer Kontrolle der Einhaltung von
maximal zulassigen Aktivitatsabgaben sowie von Dosisgrenzwerten. Auf die Bestimmung der Strahlenexposition aus
Emissionsdaten muss deshalb zuriickgegriffen werden, weil die Aktivitdtskonzentrationen der aus kerntechnischen An-
lagen abgeleiteten Radionuklide in den Umweltmedien Luft und Wasser sowie in den Nahrungsmitteln im Allgemeinen
so gering sind, dass sie messtechnisch nicht nachgewiesen werden kénnen. Die Aktivitatsableitungen sind dagegen
genligend genau erfassbar.

Die bilanzierten Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Fortluft werden in verschiedene Nuklidgruppen zusammenge-
fasst. Dies sind die Gruppen radioaktive Edelgase, an Schwebstoffe gebundene Radionuklide (mit einer Halbwertszeit
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> 8 Tage), I-131, C-14 (C-14-Dioxid-Anteil) und H-3. Auf Grund der unterschiedlichen Beitrage der einzelnen Radio-
nuklide zur Strahlendosis ist die Kenntnis der Nuklidzusammensetzung innerhalb der einzelnen Gruppen erforderlich.
Hierzu werden Einzelnuklidbestimmungen fir die Edelgase und die an Schwebstoff gebundenen Radionuklide durch-
gefiihrt. Letztere beinhalten neben den gammaspektrometrisch erfassbaren Radionukliden auch die Betastrahler Sr-89
und Sr-90 sowie die Alphastrahler Pu-238, Pu-(239+240), Am-241 sowie Cm-242 und Cm-244.

Die Messungen im Rahmen der Emissions- und Immissionsiiberwachung werden vom Genehmigungsinhaber durch-
gefuihrt; zusatzlich erfolgen als Kontrolle Messungen durch unabhéangige Messstellen.

Die aktuellen Messdaten der y-Ortsdosisleistung, die an ca. 1800 Messstellen kontinuierlich beobachtet werden, sind
auf der Internetseite www.imis.bfs.de/geoportal/ abrufbar. Eine Ubersicht {iber die Messergebnisse im Berichtszeitraum
sowie die in diesem Zeitraum ermittelten Aktivitdtskonzentrationen kinstlicher Radionuklide in Luft und Niederschlag
sind in Teil B - Il - 2.1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung“ zusammengestellt. Ebenfalls
werden dort die aktuellen Daten bezlglich der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Fortluft kerntechnischer Anlagen
berichtet.

2.2 Nord- und Ostsee

Meerwasser

Die Kontamination von Nord- und Ostsee durch kiinstliche Radionuklide unterscheidet sich vom terrestrischen Bereich
hinsichtlich der Quellen, der langen Transportwege und der besonderen Mechanismen ihres Verhaltens im marinen Mi-
lieu.

Grundlage der Bewertung sind jahrlich mehrere Uberwachungsfahrten mit Forschungsschiffen des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) sowie zahlreiche Wasserproben, die regelmaRig auch von anderen Schiffen
des Bundes an festgelegten Positionen entnommen werden. Schwerpunktmafig werden die Radionuklide Cs-137 bzw.
Cs-134, Sr-90, H-3, Pu-(239+240), Pu-238 und Am-241 untersucht.

Auf Grund der sehr geringen Konzentrationen im Meerwasser missen die Radionuklide vor der Messung teils sehr auf-
wandig aus grofRvolumigen Proben durch chemische Verfahren von der Matrix abgetrennt und von begleitenden ver-
haltnismafig hohen Konzentrationen natirlicher Radionuklide gereinigt werden.

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

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

- Fallout aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 und

- Ableitungen aus kerntechnischen Einrichtungen wie Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren.

Seit Beginn der siebziger Jahre bestimmen die kontrollierten und genehmigten Einleitungen radioaktiver Abwasser aus
den europaischen Wiederaufarbeitungsanlagen fiir Kernbrennstoffe La Hague (Frankreich) in den Englischen Kanal
und Sellafield (GroRbritannien) in die Irische See die Aktivitatskonzentrationen kiinstlicher Radionuklide in der Nordsee.
Diese Kontaminationen werden von Meeresstromungen in andere Meeresgebiete verfrachtet und konnten dort auch
Uber Entfernungen von mehreren Tausend Kilometern nachgewiesen werden. Entsprechend der langen Transportzei-
ten sind nur langlebige Radionuklide mit Halbwertszeiten grof3er als ein Jahr von Interesse. Die kiinstliche Radioaktivitat
in der Ostsee wurde bis zum Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im Wesentlichen durch den Fallout der atmosphéri-
schen Kernwaffentests der sechziger Jahre sowie den Einstrom kontaminierten Nordseewassers aus dem Skagerrak
und Kattegat durch die Beltsee bestimmt.

Einleitungen aus Kernkraftwerken oder anderen kerntechnischen Einrichtungen spielen fiir das Aktivitatsinventar des
Meeres kaum eine Rolle. Sie sind nur in unmittelbarer Umgebung dieser Anlagen nachzuweisen. Dies gilt auch fur die
bis 1982 durchgefiihrte Versenkung schwach-radioakiver Abfalle in mehr als 4000 m Tiefe im Nordostatlantik [1]. Auch
die friiheren Versenkungen radioaktiver Abfalle 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 Norwegensee flihren zu keiner
erhohten Belastung dieser Meeresgebiete oder gar der Nordsee.

Die Einleitungen aus den Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague und Sellafield lagen in den 70er Jahren um mehrere
GroéRenordnungen hoher als in den letzten Jahren. Erhebliche Anstrengungen der Betreiber auf internationalen Druck
hin fihrten dazu, dass die Einleitungen beider Wiederaufarbeitungsanlagen fiir fast alle Radionuklide extrem stark re-
duziert wurden. Dies fuhrt auch im Wasser der Nordsee zu deutlich geringeren Konzentrationen der meisten kiinstlichen
Radionuklide. So nahm bis Ende der neunziger Jahre die Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in der mittleren Nordsee
mit einer durch den Transport bedingten Zeitverzégerung von zwei bis drei Jahren kontinuierlich ab und hat heutzutage
nahezu die Hintergrundkonzentration des globalen Fallouts im Wasser des Nordatlantiks erreicht.

Durch den im langjahrigen Mittel sehr geringen Wasseraustausch der Ostsee mit der Nordsee durch die danischen
Meerengen ist die durch den Tschernobyl-Unfall eingetragene Aktivitat im Wasser der Ostsee Uiber einen langeren Zeit-
raum verblieben. Die Menge des Zuflusses an salzreichem und aktivitdtsarmem Nordseewasser durch die Boden-
schicht des Kattegat ist dabei von Jahr zu Jahr hochvariabel, abh&ngig von meteorologischen Ereignissen und den Ein-
und Ausstromereignissen durch die Beltsee. Der zeitliche Verlauf schwankt weniger stark im Bereich der Arkonasee,
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wo der Ein- und Austrom weniger deutlich zum Ausdruck kommt. Kompensiert wird der Zufluss an Nordseewasser
durch einen stetigen Ausfluss an Oberflachenwasser aus der Ostsee in den Skagerrak. Die Ostsee stellt dadurch seit
einigen Jahren die stérkste Quelle fir Cs-137 im Nordatlantik dar. Die Zeit fir einen vollstdndigen Wasseraustausch
der Ostsee wird mit 20 bis 30 Jahren angenommen. Inzwischen nimmt folglich auch in der Ostsee die Cs-137-Aktivitats-
konzentration deutlich ab. Es wird geschatzt, dass der Vor-Tschernobylzustand in der zentralen Ostsee mit einer Akti-
vitatskonzentration von 15 Bq/m3 frihestens im Jahr 2030 erreicht werden wird.

Der in Europa sehr geringe radioaktive Niederschlag aus dem Unfall des Kernkraftwerkes Fukushima Daiichi war in
Nord- und Ostsee weder im Wasser noch im Sediment nachweisbar.

Sedimente

Sedimente reichern Stoffe aus der Wassersaule an. Sie sind damit eine wesentliche Senke flr den Verbleib der in das
Meer eingetragenen Schadstoffe. Je nach chemischen Eigenschaften der Elemente und je nach Schwebstoffbeschaf-
fenheit reichern sich auch radioaktive Stoffe durch Sedimentation am Meeresboden an. Fiir eine Reihe von Nukliden
bedeutet diese Anreicherung einen nur langsam reversiblen Prozess, durch den die Radioaktivitdt der Wassersaule
vermindert und in der Meeresbodenoberflache konzentriert wird. Je nach chemischen und physikalischen Gegebenhei-
ten kdnnen die abgelagerten Radionuklide aber auch resuspendiert werden und somit in die Wassersaule zuriickgelan-
gen.

Das Sediment vor allem der Irischen See, aber auch in geringerem Male der kontinentalen Kiiste, ist durch Einleitun-
gen der Wiederaufarbeitungsanlagen von La Hague und Sellafield in den siebziger Jahren stark kontaminiert worden.

Durch natirliche Vorgange wie Stirme und Bioturbation, aber auch durch menschliche Einflisse wie Grundnetz- und

Baumkurrenfischerei werden abgelagerte Radionuklide wieder in die Wasserphase und anschlief3end wieder in Ldsung
gebracht. Diesen Vorgang bezeichnet man als Resuspension. Der Eintrag resuspendierter Sedimente der Irischen See
in die Nordsee ist seit Ende der 90er Jahre eine deutlich starkere Quelle fiir Cs-137 und Transurannuklide als die ver-
gleichbaren Einleitungen der Anlage Sellafield und stellt fir Transurannuklide mit Abstand die starkste Quelle im Welt-
ozean dar.

Die Oberflachensedimente der Ostsee weisen mehrfach héhere spezifische Aktivitaten als diejenigen der Nordsee auf.
Diese Aussage gilt in den meisten Fallen auch fur natirliche Radionuklide. Dies ist zum einen darauf zurickzufiihren,
dass sich Radionuklide eher an feinkérnigen Sedimenten, die in der Ostsee haufiger sind als in der Nordsee, anlagern,
zum anderen liegt dies auch darin begriindet, dass die geringere Turbulenz im Wasser der Ostsee zur Sedimentation
dieser feineren Partikel flhrt. Auch die héhere Flachendeposition des Tschernobyl-Eintrags auf das Gebiet der westli-
chen Ostsee spiegelt sich in den erhéhten Aktivitaten wider (aktuelle Messdaten siehe Teil B - 11 - 2.2 des Jahresberichts
,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung® ).
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2.3 Binnengewasser

Die deutschen Binnengewasser werden nach den Vorgaben des StrlSchG groRRraumig auf radioaktive Stoffe hin iber-
wacht. Zustandig hierfiir sind die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) fiir die Bundeswasserstrafen und die Lander
fur die Ubrigen Binnengewasser. Dartber hinaus wird die aquatische Umgebung kerntechnischer Anlagen von den amt-
lichen Messstellen der Lander speziell nach den Bestimmungen der StriSchV mit der REI Uberwacht.

Der radiologische Gutezustand der Gewasser wird von den Radionuklidgehalten in den Kompartimenten Oberflachen-
wasser, Schwebstoff und Sediment gepragt, von denen auch die Wasserflora und -fauna beeinflusst werden. Mit der
Uberwachung der dynamischen Kompartimente Oberflichenwasser und Schwebstoff kénnen Eintrage und Verande-
rungen radioaktiver Kontaminationen in Gewassern relativ kurzzeitig und empfindlich erfasst und verfolgt werden. Bei
FlieRgewassern ist zu beachten, dass Radionuklide - in geléster Form oder partikular gebunden - mit Wasser bzw.
Schwebstoffen Gber weite Strecken verfrachtet werden kénnen. Schwebstoffe sedimentieren bevorzugt in Stillwasser-
bereichen, wie sie z. B. Hafen, Buhnenfelder, Altarme, Stauhaltungen und Uferbéschungen darstellen, und kénnen dort
zu einer Kontamination des Sediments flihren. Sedimente sind als das eigentliche Langzeitspeichermedium (Senke)
fuir radioaktive und andere Kontaminationen in den Gewassern zu betrachten. Zur Darstellung der langfristigen Konta-
mination von Gewassern sind Untersuchungen von Sedimenten daher besonders angezeigt. Durch Resuspension oder
Remobilisierung von Sedimenten - beispielsweise bei Hochwasserereignissen - ist eine spatere Weiterverfrachtung be-
reits abgelagerter Radionuklide in andere Gewasserbereiche moglich. Diese Umlagerung kann wiederum Uber
Schwebstoffmessungen verfolgt werden (s. Abbildung G Il 2.2-1).

Bei den Radionukliden in Binnengewassern handelt es sich zum einen um Radionuklide nattirlichen, d. h. kosmogenen,
primordialen und radiogenen Ursprungs: H-3, Be-7, K-40 sowie die Nuklide der Thorium- und Uran-Zerfallsreihen. Zum
anderen werden kunstliche Radionuklide nachgewiesen: H-3 stammt neben dem naturlichen Anteil aus dem Fallout der
Kernwaffenversuche der 50er und 60er Jahre sowie aus Ableitungen kerntechnischer Anlagen und Isotope verarbei-
tender Betriebe. Die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137 wurden hauptsachlich durch den Fallout der atmo-
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sphéarischen Kernwaffenversuche und als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl 1986 in die Gewasser eingetra-
gen. Eine relevante Beeinflussung durch das Fukushima-Ereignis war nicht aufzeigbar. In geringem Ausmalf treten
weiterhin die Aktivierungsprodukte Co-58 und Co-60 aus kerntechnischen Anlagen auf. Das vergleichsweise kurzlebige
1-131 stammt meist aus nuklearmedizinischen Anwendungen.

Die Konzentration der natirlichen Radionuklide unterliegt im Allgemeinen keinen kurzfristigen Veranderungen und be-

darf daher nicht der standigen Uberwachung, obwohl diese derzeit den Hauptanteil an der Strahlenexposition durch Ra-
dionuklide in der Umwelt beitragt. Im Rahmen der o. g. Uberwachungsaufgaben werden daher besonders die kiinstlichen
Radionuklide regelmafig liberwacht, um ihre zeitlichen Veranderungen und ihre méglichen Auswirkungen auf Mensch

und Umwelt zu verfolgen. Die diesbeziiglichen Ergebnisse fur die jahrliche Berichterstattung sind in Teil B - Il - 2.3 des

Jahresberichts ,Umweltradioaktivitét und Strahlenbelastung® jeweils fiir Uberwachung nach dem StriSchG bzw. der REI
zusammengefasst und erlautert.

Eintrag Austrag

gerost | Oberflaichenwasser |—

Sorption  Desorption

== —{schwebstoff]
—eeeeeepy

Sedimentation Resuspension

Remobilisierung .
m ................................. . Abbildung G 11 2.2-1
Vereinfachtes Modell zum Austausch und Transportverhalten
radioaktiver (und anderer) Stoffe in FlieRgewéassern

Zerfall Elution
(Simplified model to evaluate the exchange and transport be-

havior of radioactive and other substances in rivers)

| Fische, Wasserpflanzen u. a. |

24 Boden

Die Wanderung der Radionuklide Cs-137 und Sr-90 in den Boden hinein erfolgt nur langsam. Da beide Radionuklide
eine lange Halbwertszeit aufweisen, verandert sich ihre spezifische Aktivitatim Boden gegenwartig nur geringflgig. Ge-
legentliche starkere Schwankungen der Messwerte an einem Ort gehen auf Probenentnahmeprobleme zurtick. Die
Kontamination des Bodens mit Cs-137 ist durch die Deposition nach dem Tschernobylunfall gepragt, wahrend das
Sr-90 zum Uberwiegenden Teil noch aus der Zeit der oberirdischen Kernwaffenversuche stammt.

In Teil B - I - 2.4.1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung“ werden Messwerte von als Weiden
oder Wiesen genutzte Boden, von Ackerbéden und Waldbdden erhoben und dargestellt.

In der Vegetationsperiode werden verschiedene Pflanzenproben gamma-spektrometrisch gemessen. Im Vordergrund
stehen dabei Proben solcher Pflanzen, die als Futtermittel dienen, insbesondere Weide- und Wiesenbewuchs. Die
Kontamination des pflanzlichen Materials geht leicht zurlick, was vor allem auf Verdiinnungs- und Bindungseffekte im
Boden zurtickzufiihren ist.

Auch in der Umgebung kerntechnischer Anlagen ist die radiodkologische Situation nach wie vor durch die zurtickliegen-
den Depositionen nach den Kernwaffenversuchen der sechziger Jahre und nach dem Tschernobylunfall 1986 gepragt.
Die aktuellen Messwerte aus der Umgebung kerntechnischer Anlagen sind in Teil B - Il - 2.4.2 zusammengefasst.

2.5 Lebensmittel, Grund- und Trinkwasser

Lebensmittel, Grund- und Trinkwasser werden in Deutschland im Rahmen der routineméaRigen Uberwachung der Um-
weltradioaktivitdt nach Strahlenschutzgesetz (StrISchG) und entsprechend der Umgebungsiiberwachung von kerntech-
nischen Anlagen nach der Richtlinie zur Emissions- und Immissionstiberwachung (REI) untersucht.

Grundwasser und Trinkwasser

Gemal dem Routinemessprogramm (RMP) zum Strahlenschutzgesetz und der Umgebungsiiberwachung von kern-
technischen Anlagen nach REI werden von den amtlichen Messstellen der Bundeslander radioaktivitatsbezogene
Messdaten zu Grund- und Trinkwasser erhoben und lber das Integrierte Mess- und Informationssystem (IMIS) dem
Bund lGbermittelt. Vorwiegend erfolgen gammaspektrometrische Untersuchungen (z. B. Cs-137, Co-60, K-40), des Wei-
teren werden Uber radiochemische Verfahren die Aktivitdtskonzentrationen fir H-3 und Sr-90 sowie - entsprechend des
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RMP - der Uran- und Plutoniumisotope ermittelt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres sind in Teil B-11-2.5.1 (RMP)
und Teil B - Il - 2.5.2 (REI) des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® dokumentiert.

Die Uberwachung von Grundwasser wird im RMP an ca. 50 Probenentnahmestellen (Wasserwerke und Notbrunnen)
und im Rahmen der REI an ca. 150 Probenentnahmeorten vorgenommen. Untersucht werden vorrangig Grundwasser
aus Notbrunnen oder Grundwassermessstellen, die in der Regel nicht fir die Trinkwassergewinnung herangezogen
werden. Die Auswahl der Probenentnahmeorte beriicksichtigt geologische Gegebenheiten und insbesondere die un-
terschiedliche Beeinflussung der Grundwasser durch Niederschlag und Oberflachenwasser.

Die Trinkwasseriiberwachung wird an Reinwassern sowie an ungeschitzten und geschiitzten Rohwéassern aus Was-
serwerken vorgenommen. Reinwasser ist das vom Wasserwerk an den Verbraucher abgegebene Trinkwasser, das aus
der Reinigung von Rohwasser resultiert. Ungeschitztes Rohwasser ist Oberflachenwasser aus Fliissen, Seen und Tal-
sperren. Geschitzte Rohwasser umfassen Karst- und Kluftgrundwasser einschliefllich Stollenwésser, Porengrundwas-
ser und mit aufbereitetem oder nicht aufbereitetem Oberflachenwasser kiinstlich angereicherte Grundwasser. Das
RMP sieht die Uberwachung von etwa 80 Reinwassern vor, die aus der Aufbereitung von jeweils ca. 40 ungeschiitzten
und geschiitzten Rohwassern stammen. Zusatzlich werden bei der Umgebungsiiberwachung von ca. 50 Probenent-
nahmeorten Rein- bzw. Rohwasserproben analysiert.

Die Aktivitdtskonzentrationen von Radionukliden sind im Grund- und Trinkwasser wesentlich niedriger als in pflanzli-
chen Nahrungsmitteln und im Boden.

Fische und Fischereiprodukte aus Meeren und Binnengewéassern

Die Ermittlung der Aktivitdtskonzentrationen von Radionukliden in aquatischen Organismen ist eine Gemeinschaftsauf-
gabe des Bundes und der Bundeslander. Die Messstellen der Bundeslander ermitteln unter dem Aspekt der Lebens-
mitteliberwachung im Rahmen des Routinemessprogramms (RMP) spezifische Aktivitaten in Fischen, Krusten- und
Schalentieren aus den Bereichen der Binnengewasser, der Meere sowie in entsprechender importierter Ware. Zusatz-
lich werden durch die Leitstelle des Bundes im Nordatlantik und seinen Randmeeren, insbesondere der Nord- und Ost-
see, jahrlich mindestens zwei Beprobungskampagnen zur Bewertung der grof3raumigen Verteilung von Radionukliden
durchgefihrt.

Im Normalbetrieb werden die Fischproben in der Leitstelle nach Veraschung auf die gammaspektrometrisch detektier-
baren natirlichen Radionuklide sowie auf kinstliche wie Cs-137 und Cs-134 untersucht. Aschen ausgewahlter Proben
werden aufwandig radiochemisch aufbereitet, um in ihnen die Aktivitdtskonzentrationen von Sr-90, Pu-(239+240),
Pu-238 und Am-241 zu ermitteln.

Radioaktive Stoffe in der aquatischen Umwelt werden, vergleichbar mit terrestrischen Okosystemen, entlang von Nah-
rungsketten, also z. B. aus dem Wasser tber Algen und wirbellose Tiere bis zu Fisch und Top-Pradatoren wie Meeres-
saugern angereichert. Die Quellen kinstlicher Radionuklide in Fisch sind dabei dieselben wie fir Meerwasser und Bin-
nengewasser (Teil - B - Il - 2.2 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung®). Die in den Fischen
ermittelten Aktivitdtskonzentrationen richten sich neben Eigenheiten der betrachteten Fische (z. B. nach deren Lebens-
gewohnheiten, Wachstumsstadium, etc.) auch nach den Eigenschaften des jeweiligen Gewassers (z. B. Eintragsmen-
ge von Radionukliden, GroRe, Wasseraustausch). So sind beispielsweise die hdheren Aktivitdtskonzentrationen von
Cs-137 in Fisch aus der Ostsee im Vergleich zu denen aus der Nordsee (siehe Tabelle G |1 2.4-1) die Folge des héheren
Eintrages durch die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl verbunden mit einem geringen Wasseraustausch. Durch
Letztere reduziert sich die Kontamination des Wassers langsamer als in anderen Meeren (Teil - B - Il - 2.2), was sich
auch bei den Organismen widerspiegelt. Die Aktivitdtskonzentrationen von Cs -137 in Fischen sind allerdings nicht tiber
die ganze Ostsee konstant, sondern nehmen von West nach Ost zu. So liegen die aktuellen Messwerte von Fischen
aus der Kieler Bucht im Bereich der vor dem Reaktorunfall von Tschernobyl gemessenen Werte [1]

Aus dem Vergleich der Medianwerte des Zeitraumes 1995 bis 2010 ist zudem erkennbar, dass die spezifischen Aktivi-
taten von Cs-137 aus dem Fallout der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl in den Fischen der meisten Binnenseen
und Fischteiche mit effektiven Halbwertszeiten von etwa acht Jahren abnehmen (Tabelle G Il 2.4-1). Detaillierte Anga-
ben dazu sind in [2] zu finden.

Tabelle G Il 2.4-1 Cs-137-Aktivitatskonzentration in Fischen unterschiedlicher Habitate im Zeitraum
von 1995 bis 2014

(Activity concentrations of Cs-137 in fish of different habitats between 1995 and 2014)

Gewisser Region Median der_ spez. Cs-137-Aktivitat
in Bg/kg FM
1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014
Binnenseen Norddeutschland 5,565 2,92 2,13 1,72
Mitteldeutschland 0,26 0,16 0,23 0,12
Siiddeutschland 7,48 2,13 0,96 1,65
Fischteiche Norddeutschland 0,73 0,63 0,26 0,20
Mitteldeutschland 0,40 0,21 0,15 0,14
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Gewisser Region Median der_ spez. Cs-137-Aktivitat
in Bg/kg FM
1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014
Siiddeutschland 0,35 0,20 0,18 0,14
FlieRgewasser | Norddeutschland 0,55 0,89 0,33 0,21
Mitteldeutschland 0,27 0,24 0,15 0,09
Siiddeutschland 0,30 0,14 0,19 0,15
Meer Nordsee 0,45 0,29 0,18 0,14
Ostsee 6,58 4,16 4,13 3,86

Zur Umgebungstberwachung kerntechnischer und klinischer Anlagen (nach REI) dienen neben Fischen auch Algen
und héhere Wasserpflanzen als Indikatoren. Die Daten werden von den Messstellen der Lander und den Betreibern der
jeweiligen Anlage jahrlich, nach FlieRgewasser, kerntechnischer Anlage und Radionuklid gruppiert, zusammengefasst
und Ubermittelt; die entsprechenden Daten sind in Teil B - 1l - 2.5.6 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strah-
lenbelastung” zu finden.

Lebensmittel

Fir Lebensmittel liegen die nach dem Tschernobylunfall deponierten Cs-137-Kontaminationen auf einem sehr niedri-
gen Niveau. Uber die Jahre betrachtet verdndern sich die Aktivititskonzentrationen nur noch duRerst geringfiigig. We-
gen der kurzeren Halbwertszeit ist Cs-134 nicht mehr in Lebensmitteln nachweisbar. Auf einem sehr niedrigen Niveau
befinden sich ebenfalls die Sr-90-Aktivitatskonzentrationen.

Eine Ausnahme bilden die meisten Wildfleischarten, Wildspeisepilze, Wildbeeren und Blitenhonig. Hier liegt die Akti-
vitatskonzentration des Cs-137 erheblich héher als in anderen Lebensmitteln. Die Ursache hierfir liegt in der héheren
Verfligbarkeit des Cs-137 in Waldbdden, da es sich um organisches Material mit einem geringen Gehalt an Tonmine-
ralien handelt und der Waldboden auch nicht umgepflligt wird.

Zusatzliche Messungen der Leitstelle fir Boden, Bewuchs, Futtermittel und Nahrungsmittel pflanzlicher und tierischer
Herkunft an Milchpulverproben aus dem gesamten Bundesgebiet, die monatlich das gesamte Jahr iber durchgefiihrt
werden, flieRen ebenfalls in die Berichterstattung Giber Umweltradioaktivitat ein.

Die Messwerte fiir Einzellebensmittel, Gesamtnahrung, Sauglings- und Kleinkindernahrung werden in diesem Bericht
nur in komprimierter Form wiedergegeben. Die aktuellen Daten hierzu finden Sie in Teil B - Il - 2.5.7 des Jahresberichts
,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung® .

Messwerte von Aktivitatskonzentrationen in pflanzlichen Nahrungsmitteln in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
sind in Teil B - Il - 2.5.8 dargestellt.
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2.6 Bedarfsgegenstande, Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe

Das BfS als Leitstelle fur Arzneimittel und deren Ausgangsstoffe sowie Bedarfsgegensténde ist nach § 1 Abs. 2 Nr. 2
IMIS-ZustV (bis 2017: nach § 11 Abs. 9 Nr. 5 StrVG) unter anderem flr die Zusammenfassung, Aufbereitung und Do-
kumentation der Radioaktivitdtsmessdaten der genannten Produktgruppen zusténdig. Die Leitstelle Gberwacht routine-
mafig in gréRerem Umfang vor allem Arzneimittelpflanzen bzw. Pflanzen, die als Ausgangsstoffe fiir Arzneimittel die-
nen. Der Schwerpunkt der Uberwachung liegt bei gammastrahlenden Radionukliden, insbesondere Cs-137. Die
untersuchten Ausgangsstoffe fir Arzneimittel pflanzlicher Herkunft stammen mehrheitlich aus verschiedenen europai-
schen Landern.

Die Jahresmittelwerte der Konzentrationen von Cs-137, K-40 und gegebenenfalls weiterer Radionuklide in den unter-
suchten Proben werden jahrlich tabellarisch zusammengefasst (siehe Teil B - Il - 2.6 des Jahresberichts ,Umweltradi-
oaktivitat und Strahlenbelastung® ). Die gemessenen Aktivitaten des Radionuklids Cs-137 weisen je nach Art und loka-
len Gegebenheiten, z. B. der Bodenbeschaffenheit oder -kontamination in den Anbaugebieten, erhebliche Variabilitaten
auf. Hohe spezifische Aktivitdten werden etwa in Islandmoos aus den vom Tschernobyl-Fallout betroffenen Gebieten

Europas gemessen. In der Regel werden in den gammaspektrometrisch untersuchten Pflanzenproben auler Cs-137

keine weiteren kunstlichen Radionuklide nachgewiesen, d. h. die Messwerte liegen unterhalb der Nachweisgrenze.

Die Aktivitdten des natirlich vorkommenden Radionuklids K-40 schwanken im Wesentlichen entsprechend dem Ka-
liumgehalt der untersuchten Proben, da der Gehalt dieses Elements in Lebewesen geregelt wird.

-60 - G Il - KUNSTLICHE UMWELTRADIOAKTIVITAT


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-2015103013753
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-201004061288

Die Strahlenexposition, die aus der Anwendung der untersuchten Proben resultiert, ist im Vergleich zur natiirlichen
Strahlenexposition (in Deutschland durchschnittlich 2,1 mSv pro Jahr) als sehr gering (<10 ySv/a) einzuschatzen.

Bei konkretem Verdacht werden Bedarfsgegensténde untersucht, die unmittelbar mit dem menschlichen Kérper oder
mit Lebensmitteln in Kontakt kommen kénnen.

2.7 Abwasser und Klarschlamm

Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lénder nach dem Strah-

lenschutzgesetz (StrISchG) sind auch kommunale bzw. hausliche Abwasser und die bei der biologischen Abwasserrei-
nigung in Klaranlagen anfallenden Klarschlamme zu untersuchen. Beide Umweltmedien sind im aquatischen Bereich

neben Oberflachengewassern sowie Grund- und Trinkwassern von Bedeutung, da zwischen ihnen intensive Wechsel-
wirkungen bestehen. Beispielsweise werden die in den Klaranlagen gereinigten Abwasser in natiirliche Gewasser als
Vorfluter abgeleitet, wobei diese Wasser ggf. als Uferfiltrat wiederum als Trinkwasser genutzt werden.

Das Routinemessprogramm (RMP) sieht die Uberwachung von etwa 90 Abwasserreinigungsanlagen in Deutschland
vor. Untersucht werden gereinigte kommunale Abwasser (Klarwasser) aus den Ablaufen der Klaranlagen und Klar-
schlamme, vorzugsweise konditionierte oder stabilisierte Schldamme in der Form, in der sie die Klaranlagen verlassen
(teilentwasserte Schldamme oder Faulschlamme). Vorwiegend erfolgen gammaspektrometrische Untersuchungen
(Cs-137,1-131, Co-60, K-40, Tc-99m). Dartiber hinaus werden tber radiochemische Verfahren die Aktivitaten von Sr-90
sowie Plutonium- und Uranisotopen bestimmt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden in Teil B - 1l - 2.7 des
Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® dokumentiert.

Abwasser und Klarschlamme sind radiodkologisch von besonderer Bedeutung, da sich in der Umwelt befindliche kiinst-
liche und natirliche Radionuklide dort sehr stark anreichern kénnen. Dies zeigte sich nach dem Kernkraftwerksunfall in
Tschernobyl im Jahr 1986. Unmittelbar nach dem Unfall wurde das gesamte Spektrum der freigesetzten, mit der Luft
nach Mitteleuropa verfrachteten und mit dem Fallout bzw. Washout infolge von starken Niederschlagen auf der Erd-
oberflache abgelagerten Spalt- und Aktivierungsprodukte nachgewiesen (z. B. 1-131, Ru-103, Ru-106, Ce-139, Te-132,
Cs-134, Cs-137, Sr-90, Co-60, Co-57). Die festgestellten Aktivitatskonzentrationen (z. B. in Berlin) in der GréRenord-
nung von mehreren 10° Ba/kg im Klarschlamm variierten je nach dem elementaren (chemischen) Charakter und der
Halbwertszeit der Radionuklide in weiten Grenzen, vgl. [1-5].
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2.8 Abfélle

Bei vielen hauslichen, kommunalen und gewerblichen T&tigkeiten, industriellen und sonstigen technischen Prozessen
einschlie3lich Verbrennungsvorgangen fallen Abfalle an. Letztere sind durch Ablagerung auf Deponien schadlos zu be-
seitigen, jedoch ist auf Grund der abfallrechtlichen Vorschriften in der Regel eine vorherige Behandlung (z. B. thermi-
sche Verwertung von Hausmiill oder Klarschlamm, Kompostierung organischer Abfalle) vorzunehmen oder zu priifen,
inwieweit diese Stoffe (z. B. Bauschutt, Glas, Metallschrott, Papier) oder einzelne Bestandteile wieder in den Stoffkreis-
lauf zuriickgefuihrt werden. Abfalle (und Reststoffe) sind daher stets im Zusammenhang zu betrachten, weil nahezu alle
Abfélle wieder verwertbare Reststoffe enthalten.

In der Uberwachung der Umweltradioaktivitat durch die amtlichen Messstellen der Lander nach dem StrISchG werden
nur solche Abfalle untersucht, die von radiodkologischer Bedeutung sein kénnen. In diesem Zusammenhang sind ins-
besondere Flugaschen / Filterstdube aus Klarschlamm- und Mullverbrennungsanlagen sowie die in diesen Anlagen bei
der Rauchgasreinigung anfallenden Schldmme zu beriicksichtigen. In den bei der Verbrennung von Klarschlamm an-
fallenden Flugaschen findet eine weitere sehr starke Aufkonzentrierung fast aller im Klarschlamm enthaltenen Radio-
nuklide statt. Dies zeigten die Messergebnisse an Filterstduben in Berliner Klarschlammverbrennungsanlagen nach
dem Kernkraftwerksunfall in Tschernobyl im Jahr 1986, vgl. hierzu Kap. 2.7 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat
und Strahlenbelastung® und die dort zitierte Literatur.
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Entsprechend des Routinemessprogramms werden in Deutschland Verbrennungsanlagen fir Klarschlamm und Haus-
mll (Umweltbereiche: Filterasche/Filterstaub, Schlacke, feste Riickstande und Abwasser aus der Rauchgaswasche)
Uberwacht. Da auf Grund veranderter Technologien kaum noch Abwasser aus Rauchgasreinigungsanlagen anfallen,
werden von den Messstellen stattdessen jetzt vorwiegend Prozesswasser beprobt. Weiterhin werden oberflachennahe
Grund- und Sickerwasser von Hausmilldeponien sowie aus Kompostierungsanlagen der als Produkt abgegebene
Kompost untersucht. Im Wesentlichen erfolgen nur gammaspektrometrische Untersuchungen (Cs-137, 1-131, K-40). Im
Sickerwasser von Deponien wird dariiber hinaus auch H-3 bestimmt. Die Messergebnisse des Berichtsjahres werden
in Teil B - 1l - 2.8 dokumentiert.

29 Inkorporationsiiberwachung der Bevélkerung

Nach dem Unfall im Kernkraftwerk Tschernobyl im April 1986 wurden ab Mitte 1986 monatlich Ganzk6érpermessungen
an Referenzgruppen zur Bestimmung der Cs-137- und Cs-134-Aktivitat durchgefiihrt. Ab den 1990er-Jahren konnte bei
den Messungen kein Cs-134 mehr nachgewiesen werden.

Dargestellt sind die Mittelwerte der Kdrperaktivitaten, die in der Inkorporationsmessstelle des BfS am Standort Min-
chen (Neuherberg) sowie der Messstelle des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) gemessen wurden (Abbildungen
G 112.9-1 bis G Il 2.9-4). Die Ergebnisse des BfS sind bis 1998 dargestellt, weil danach auf Grund einer Anderung des
Messverfahrens und anschlieRender geringerer Messempfindlichkeit bei einem Grofiteil der gemessenen Personen
kein Cs-137 mehr nachgewiesen werden konnte. Das KIT hat die Messungen seiner Referenzgruppe im Jahr 2018 ein-
gestellt, die Messungen der Referenzgruppen der anderen Messstellen wurden bereits friiher beendet.

In den Abbildungen G 11 2.9-5 und G 1l 2.9-6 sind die bisher vorliegenden Ergebnisse von Referenzgruppenmessungen
(getrennt fur Frauen und Manner) an verschiedenen Orten in Deutschland zusammengefasst dargestellt. Es ist die bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte kumulierte Dosis aus inkorporiertem Cs-137 angegeben. Dieser Dosiswert er-
gibt sich aus der fortlaufenden Summierung der monatlichen Beitrage zur effektiven Dosis. Allerdings lagen die Mes-
sergebnisse in den letzten Jahren tUberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze der Messanlagen, weshalb fir die je-
weiligen Orte der weitere Verlauf der kumulierten Dosis nicht dargestellt ist. Die groRten Beitrége zur kumulierten Dosis
ergaben sich in den ersten Jahren nach dem Unfall, so dass die Dosis nach dem dargestellten Ende der Messreihen
nur noch wenig anstieg.
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Abbildung G Il 2.9-1 Inkorporiertes Cs-134, Cs-137 und resultierende Strahlenexposition
Referenzgruppe: BfS-Miinchen, Frauen

(Incorporated radiocesium and resulting radiation exposure
Reference group: BfS Munich, women)
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Abbildung G Il 2.9-2 Inkorporiertes Cs-134, Cs-137 und resultierende Strahlenexposition
Referenzgruppe: BfS-Miinchen, Manner
(Incorporated radiocesium and resulting radiation exposure
Reference group: BfS Munich, men)
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Abbildung G Il 2.9-3 Inkorporiertes Cs-134, Cs-137 und resultierende Strahlenexposition
Referenzgruppe: Karlsruhe, Frauen

(Incorporated radiocesium and resulting radiation exposure
Reference group: Karlsruhe, women)
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Abbildung G I 2.9-4 Inkorporiertes Cs-134, Cs-137 und resultierende Strahlenexposition
Referenzgruppe: Karlsruhe, Manner

(Incorporated radiocesium and resulting radiation exposure
Reference group: Karlsruhe, men)
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Abbildung G 11 2.9-5 Strahlenexposition aus inkorporiertem radioaktivem Casium
Vergleich der Referenzgruppen: Frauen

(Radiation exposure from incorporated radioactive cesium
Comparison of reference groups: women)
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Abbildung G Il 2.9-6 Strahlenexposition aus inkorporiertem radioaktivem Casium
Vergleich der Referenzgruppen: Manner

(Radiation exposure from incorporated radioactive cesium
Comparison of reference groups: men)
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In der Bundesrepublik Deutschland begann die gesetzlich geregelte Uberwachung beruflich strahlenexponierter Perso-
nen Ende der 60er Jahre. In der ehemaligen DDR begann die gesetzliche Uberwachung beruflich strahlenexponierter
Personen im Jahr 1957. Nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten wurden etwas ber 300 000 Per-
sonen Uberwacht.

Eine Ausdehnung des Gberwachten Personenkreises erfolgte mit der Umsetzung der Richtlinie 96/29/Euratom in nati-
onales Recht durch Novellierung der Strahlenschutzverordnung mit Wirkung zum 1. August 2001 und der Anderung der
Réntgenverordnung zum 1. August 2002. Durch die Novellierungen ist auch die Uberwachung von Personen vorge-
schrieben, die am Arbeitsplatz einer erhdhten Exposition durch kosmische oder natiirliche terrestrische Strahlung oder
Radon ausgesetzt sind, z. B. des fliegenden Personals sowie von Arbeitskraften in Wasserwerken oder im Bergbau.
Hierdurch nahm die Anzahl der Giberwachten Personen um weitere 40 000 zu.

Die Uberwachung der beruflichen Strahlenexposition in Deutschland gliedert sich im Wesentlichen in vier Bereiche:

Personendosisiiberwachung mit Dosimetern, Uberwachung des fliegenden Personals, Uberwachung von Arbeitsplat-
zen mit erhéhter Radonexposition und Inkorporationsiiberwachung beruflich strahlenexponierter Personen.

Die Meldungen aus diesen vier Bereichen werden zentral im Strahlenschutzregister des Bundesamtes fiir Strahlen-
schutz zusammengefiihrt und dort u. a. auf Einhaltung der Dosisgrenzwerte personenbezogen ausgewertet. Der ge-
setzlich festgelegte Grenzwert der Jahresdosis betragt einheitlich fiir die Summe aus allen Bereichen 20 mSv pro Jahr.

Ausfuhrliches Datenmaterial zum beruflichen Strahlenschutz findet sich u. a. im jahrlichen BfS-Bericht ,Die berufliche
Strahlenexposition in Deutschland: Bericht des Strahlenschutzregisters®
(http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-2015100213555).

1. Personendosisiiberwachung mit Dosimetern

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen die Mdglichkeit einer erhohten Strahlenexposition von aufien be-
steht, werden mit Personendosimetern tiberwacht, die von vier behérdlich bestimmten Messstellen ausgegeben und aus-
gewertet werden. Die Daten werden zentral an das Strahlenschutzregister des Bundesamtes fiir Strahlenschutz Gibermittelt.
Aktuelle Daten uber die berufliche Strahlenexposition sind im Teil B - Il - 1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat
und Strahlenbelastung® enthalten.

2. Uberwachung des fliegenden Personals

Die Betreiber von Flugzeugen ermitteln mit amtlich zugelassenen Rechenprogrammen die Dosis des Flugpersonals
und geben diese Werte Uber das Luftfahrt-Bundesamt an das Strahlenschutzregister des BfS weiter. Das Strahlen-
schutzregister fihrt fiir fliegendes Personal regelmafig detaillierte Auswertungen durch, die separat veréffentlicht wer-
den.

Die aktuellen Daten zur Uberwachung des fliegenden Personals sind in Teil B - Il - 2 dargestellt.

3. Uberwachung von Arbeitsplitzen mit erhohter Radonexposition

Nach § 95 der alten StrlSchV 2001 hatte derjenige, der in eigener Verantwortung eine Arbeit ausiibte oder ausliben
lieR, die einem der in der Anlage Xl dieser Verordnung genannten Arbeitsfelder zuzuordnen war, eine auf den Arbeits-
platz bezogene Abschatzung der Strahlenexposition durchzufiihren (§ 95 Abs. 1). Im neuen StrISchG regelt Abschnitt
3, ,Schutz vor Radon an Arbeitsplatzen in Innenraumen* (§§ 126 bis 132), die Verantwortlichkeiten der Uberwachung
und ggf. Reduzierung in diesem Bereich. In Anlage 8 sind zuséatzliche Arbeitsfelder einbezogen.

Die aktuellen Daten zur Uberwachung von Arbeitsplatzen mit erhéhter Radonexposition sind in Teil B - Il - 3 des Jah-
resberichts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung® dargestellit.

4, Inkorporationsiiberwachung beruflich strahlenexponierter Personen

Beruflich strahlenexponierte Personen, bei denen wahrend ihrer Tatigkeit eine Aufnahme von radioaktiven Stoffen nicht
ausgeschlossen werden kann, werden in der Regel durch Aktivitditsmessungen in Ganz- und Teilkérperzéhlern bzw.
durch Analyse ihrer Ausscheidungen tiberwacht. Im Jahr 2002 begannen zusténdige Inkorporationsmessstellen mit der
Ubermittlung von Daten an das Strahlenschutzregister.

Diese jahrlich gemessenen Daten der Inkorporationsmessstellen sind im Teil B - Ill - 4 dieses Berichts dargestellt.
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1. Diagnostische Strahlenanwendungen

In der diagnostischen Medizin werden bei der Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe sowohl hin-
sichtlich der Indikationsstellung einer Untersuchung als auch beziglich der Qualitat ihrer Durchfiihrung hohe Anforde-
rungen gestellt. Nach § 83 des StrISchG muss jede Anwendung im Einzelfall gerechtfertigt sein, d. h. der Nutzen muss
das mit der Anwendung verbundene Strahlenrisiko fiir den Patienten Uberwiegen (,rechtfertigende Indikation®). Dabei
ist auch zu prifen, ob durch diagnostische Malnahmen ohne Anwendung ionisierender Strahlung oder radioaktiver
Stoffe (,alternative” Diagnoseverfahren wie Ultraschalluntersuchungen oder die Magnet-Resonanz-Tomographie) die
medizinische Fragestellung nicht ebenso beantwortet werden kann. Dartiber hinaus ist die durch arztliche Untersuchun-
gen bedingte medizinische Strahlenexposition soweit einzuschranken, wie dies mit den Erfordernissen der medizini-
schen Wissenschaft zu vereinbaren ist.

Im Bewusstsein des Strahlenrisikos und aus Sorge um die Sicherheit der Patienten hat die Europaische Union in der
Richtlinie 97/43/Euratom die Mitgliedstaaten verpflichtet, die Strahlenexposition der Bevdlkerung und einzelner Bevol-
kerungsgruppen regelmafig zu erfassen. In der StrISchV wird diese Aufgabe dem Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)
Ubertragen. Dadurch wird eine wichtige Mdglichkeit geschaffen, um sowohl den Status quo als auch zeitliche Verande-
rungen bei der medizinischen Anwendung ionisierender Strahlung zu erfassen. Nach Umsetzung der Richtlinie
2013/59/EURATOM in nationales Recht muss die regelmafige Ermittlung der Bevélkerungsdosis als Amtsaufgabe des
BfS mindestens alle zwei Jahre erfolgen (§ 125 Abs. 3 StriSchV).

Die aktuellen Daten zu Haufigkeit und Dosis von Réntgen- und nuklearmedizinischen Untersuchungen sind in

Teil B - IV - 1.1 bzw. 1.2 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung” dargestellt. In Teil B -1V - 1.3
erfolgt eine strahlenhygienische Bewertung der Daten. In Teil B - IV - 1.4 wird abschlieRend eine Abschatzung der Hau-
figkeit alternativer bildgebender Diagnoseverfahren gegeben.

1.1 Rontgendiagnostik

Untersuchungsarten und Strahlenexposition

Die Mehrzahl der Untersuchungsverfahren in der Rontgendiagnostik ist mit einer relativ niedrigen Strahlenexposition
verbunden. Das sind im Wesentlichen die Untersuchungen, bei denen nur Réntgenaufnahmen angefertigt werden
(,konventionelle Rontgenaufnahmen*). Dabei wird fir den Bruchteil einer Sekunde Rontgenstrahlung auf den zu unter-
suchenden Korperteil gerichtet und die den Kérper durchdringende Strahlung mit einem digitalen Speichermedium oder
- nur noch in seltenen Fallen - mit einem Film-Folien-System sichtbar gemacht. Dichte Strukturen wie Knochen werden
hierbei hell dargestellt, weniger dichte Gewebe wie Fettgewebe dagegen dunkel.

Zur Untersuchung von Bewegungsvorgangen (z. B. Herzbewegung) oder zur genaueren Beurteilung von sich (iberla-
gernden Strukturen (z. B. des Magen-Darm-Traktes) ist bei einigen Untersuchungen zusatzlich eine Réntgendurch-
leuchtung notwendig. Dabei durchdringt Réntgenstrahlung den Kérper und erzeugt auf einem Leuchtschirm eine Bild-
serie, die mittels elektronischer Bildverstarkung auf einen Monitor Gibertragen wird. Zu diesen Untersuchungsverfahren
gehort auch beispielsweise die Angiographie (d. h. die Darstellung von GefaRen nach Gabe eines Rontgen-
kontrastmittels). Speziell mit Angiographien kénnen interventionelle Malnahmen einhergehen, d. h. Verfahren, bei de-
nen unter Durchleuchtungskontrolle z. B. die Aufdehnung verengter oder verschlossener Blutgefale durchgefiihrt wer-
den. Der grof3e Vorteil dieser Methode ist, dass oftmals risikoreiche Operationen — insbesondere bei alteren Patienten
— vermieden werden konnen. Bei Rontgendurchleuchtungen ist die Strahlendosis flr den Patienten im Vergleich zu ei-
ner konventionellen Rontgenaufnahme zum Teil deutlich héher.

Die Computertomographie (CT) ist ein Schnittbildverfahren der Rontgendiagnostik, bei der der Rdntgenstrahler und ein
gegenuberliegender Strahlendetektor kreis- oder spiralféormig um den Kérper des Patienten fahren und eine Vielzahl
von Rontgenaufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen (Projektionen) erzeugen. Die erzeugten Messdaten werden
mit Hilfe eines Computerprogramms zu sehr aussagekraftigen iberlagerungsfreien Schichtbildern zusammengesetzt.
Die CT hat eine sehr groRe diagnostische Aussagekraft, die mit keinem anderen Réntgenverfahren erreicht wird. Auf
Grund der vergleichsweise hohen Strahlenexposition ist jedoch eine besonders strenge Stellung der rechtfertigenden
Indikation durch den anwendenden Arzt erforderlich. Bereiche mittlerer Werte der effektiven Dosis flir die Gruppe der
einfachen Réntgenaufnahmen sowie fiir die komplexeren Verfahren sind in Tabelle T IV.1 des Jahresberichts ,Umwelt-
radioaktivitat und Strahlenbelastung” zusammengestellt.

Erhebung der medizinischen Strahlenexposition

Das BfS erhebt bereits seit Anfang der 1990er Jahre Daten zur medizinischen Strahlenexposition in Deutschland und
wertet diese aus.

Arztliche Leistungen werden iiber spezielle Gebiihrenziffern abgerechnet, die die arztlichen MaRnahmen und damit
auch die hier interessierenden radiologischen MalRnahmen beschreiben. Da ca. 98 % der deutschen Bevdlkerung ge-
setzlich oder privat krankenversichert sind, kann die Haufigkeit von radiologischen Untersuchungen gut mit Hilfe dieser
Geblihrenziffern abgeschatzt werden. Diese werden dem BfS von der Kassenarztlichen und Kassenzahnarztlichen
Bundesvereinigung (KBV, KZBV) und durch den Verband der privaten Krankenversicherung (PKV) zur Verfigung ge-
stellt (KBV bzw. KZBV: Ziffern nach dem Einheitlichen Bewertungsmalistab EBM, ab 2. Quartal 2005 EBM 2000plus,
bzw. BEMA; PKV: Ziffern nach der Geblihrenordnung fiir Arzte GOA). Mittlerweile hat sich ein regelmaRiger und struk-
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turierter Datentransfer eingespielt. In Deutschland finden die weitaus meisten radiologischen Untersuchungen im am-
bulanten Bereich statt (ca. 80 %). Mithilfe der vollstandigen Haufigkeitsstatistiken der KBV und KZBV kann somit bereits
der grote Teil der Réntgendiagnostik abgeschéatzt werden. Die PKV-Daten umfassen nur eine Stichprobe in der Gro-
Renordnung von etwa einem Promille aller in einem Jahr abgerechneten Rontgenleistungen. Schatzungen fir den am-
bulanten Bereich sind flr Privatversicherte daher mit grofReren Unsicherheiten behaftet. Hochgerechnet entfallt etwa
ein Achtel der insgesamt in Deutschland erbrachten ambulanten Rdéntgenleistungen auf die PKV.

Fir den stationéren Bereich stehen ab dem Jahr 2007 Daten des statistischen Bundesamtes zur Verfigung (Statistiken
der Operationen- und Prozedurenschliissel OPS). Darlber hinaus flieBen die Resultate eines Ressortforschungsvor-
habens ein (bundesweite Erhebungen zur Haufigkeit von Réntgenuntersuchungen im stationaren Bereich fir 2012).

Haufigkeiten und kollektive Dosen von Réntgenuntersuchungen, die durch Unfallversicherungstrager abgerechnet oder
im Auftrag der Bundeswehr durchgefuhrt wurden, kénnen lediglich grob abgeschéatzt werden; eine konservative Schat-
zung fur diesen Bereich fliet jedoch ebenfalls bei den in Teil B - IV - 1.1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und
Strahlenbelastung” prasentierten Gesamtzahlen zur Haufigkeit und effektiven Dosis ein.

Fir die Abschatzung der kollektiven effektiven Dosis werden fir die verschiedenen Untersuchungsarten - wie Untersu-
chungen des Thorax, der Extremitaten, der Wirbelsaule etc. - jeweils das Produkt von Haufigkeit und effektiver Dosis
pro Untersuchung ermittelt und anschlieRend aufsummiert.

Insgesamt wurde fiir die Analyse der Daten ein standardisiertes Verfahren entwickelt, mit dem eine einheitliche Aus-
wertung von Zeitreihen und damit Trendanalysen mdglich sind. Im Bewusstsein, dass systematische Fehler unvermeid-
bar sind, wird durch die Standardisierung angestrebt, diese Fehler zumindest mdglichst konstant zu halten, um dadurch
insbesondere Trends mdglichst friihzeitig und sicher erfassen zu kénnen.

1.2 Nuklearmedizin, Diagnostik

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden den Patienten radioaktiv markierte Stoffe (Radiopharmaka) verabreicht,
die sich je nach ihren chemischen Eigenschaften im Stoffwechsel des Menschen unterschiedlich verhalten und sich in
unterschiedlicher Konzentration in den Organen oder Geweben des Menschen voriibergehend anreichern. Sie sind auf
Grund ihrer radioaktiven Markierung mit geeigneten Messgeraten, in der Regel mit einer Gammakamera, von aufden in
ihrer zeitlichen und rdumlichen Verteilung im Patienten darstellbar. Die diagnostische Anwendung von radioaktiven Arz-
neimitteln ermdglicht die Untersuchung nahezu sdmtlicher Organsysteme des Menschen. Sie liefert Aussagen zur
Funktion interessierender Organsysteme sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechselstérungen als auch &rtlich um-
schriebener Krankheitsherde in einzelnen Organen. Daher ist sie eine wichtige Erganzung zur vorwiegend morpholo-
gisch ausgerichteten Bildgebung, die die Form und Struktur untersuchter Organe oder Gewebe darstellt (z. B. Rontgen-
diagnostik). Auf Grund seiner glinstigen physikalischen Eigenschaften und der guten Verfligbarkeit wird fiir eine Viel-
zahl von diagnostischen Anwendungen in der Nuklearmedizin das Nuklid Technetium-99m (Tc-99m) als radioaktiver
Marker verwendet. Die haufigsten nuklearmedizinischen Verfahren sind klassische Szintigraphien, z. B. der Schilddri-
se und des Skeletts.

Mit der Einfiihrung der Positronenemissionstomographie (PET) ist es in Verbindung mit speziell entwickelten radioak-
tiven Substanzen, wie z. B. Fluor-18-Desoxyglukose (FDG), méglich geworden, zell- und molekularbiologische Teil-
funktionen des Kdrpers mit hoher rdumlicher Auflésung bildlich darzustellen. Die PET ist ein innovatives Schnittbildver-
fahren, das — gegebenenfalls in Kombination mit der Computertomographie (PET/CT) — die Leistungsféhigkeit der Di-
agnostik in der Neurologie, Kardiologie und vor allem in der Onkologie deutlich verbessert hat.

Die aktuelle Vorgehensweise bei der Erhebung der medizinischen Strahlenexposition in der Nuklearmedizin sowie ak-
tuelle Daten zur Haufigkeit und Dosis nuklearmedizinischer Untersuchungen sind in Teil B - IV - 1.2 des Jahresberichts
,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung® dargestelit.

1.3 Strahlenhygienische Bewertung der Strahlenexposition durch diagnostische MaRnahmen

Die strahlenhygienische Bewertung aktueller Daten ist in Teil B - IV - 1.3 dargestellt.

14 Alternative Untersuchungsverfahren

Bei den so genannten alternativen Untersuchungsverfahren — Untersuchungen ohne Anwendung radioaktiver Stoffe
oder ionisierender Strahlung — stehen neben der Endoskopie die Sonographie (Ultraschall) und die Magnetresonanzto-
mographie (MRT) im Vordergrund.

Voraussetzung fir die MRT sind hohe statische Magnetfelder. Durch die Einstrahlung von elektromagnetischen Hoch-
frequenz-Feldern in Kombination mit niederfrequenten Magnetfeldern in der GréRenordnung von einigen Millitesla wer-
den Schnittbilder erzeugt, die im Vergleich zur CT einen hohen Weichteilkontrast besitzen. Das Verfahren eignet sich
somit hervorragend zur bildlichen Unterscheidung von gesunden bzw. krankhaft veranderten Gewebestrukturen. Durch
die Entwicklung von ultraschnellen Bildgebungstechniken gelang es in den letzten Jahren weiterhin, die anfangs sehr
lange Untersuchungsdauer auf wenige Minuten bzw. Sekunden zu reduzieren. Dadurch besteht die Méglichkeit, auch
funktionelle Gewebeinformationen zu erhalten, wie z. B. Uber Angiogenese (Ausbildung neuer Gefalstrukturen) und

Mikrozirkulation. GegenUlber der Positronenemissionstomographie (PET), einem nuklearmedizinischen Schnittbildver-
fahren, s. o., das vergleichbare funktionelle Informationen liefert, ist die hohe raumliche Aufldsung der MRT und die Tat-
sache, dass bei der MRT keine radioaktiven Stoffe oder ionisierenden Strahlen verwendet werden, ein grof3er Vorteil.
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Letzteres gilt auch im Vergleich zu einer funktionellen Untersuchung mit der CT. Aus Sicht des Strahlenschutzes sollte
nach Maoglichkeit die MRT-Untersuchung einer CT-Untersuchung vorgezogen werden, wenn sich dadurch ahnlich zu-
verlassige Diagnosen stellen lassen.

Fir die Abschatzung der Haufigkeiten von MRT-Untersuchungen wurden - analog zu den réntgendiagnostischen Ver-
fahren - die Daten der KBV, PKV sowie des statistischen Bundesamtes verwendet. Dagegen wird die Abschatzung der
Haufigkeit von Ultraschalluntersuchungen mithilfe von Leistungs-Positionen als nicht sinnvoll erachtet, da Sonographi-
en haufig Uber Pauschalen abgerechnet werden. Entsprechend werden hierzu keine Ergebnisse vorgestellt.

Eine Abschatzung der MRT-Haufigkeit ist in Teil B - IV - 1.4 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbe-
lastung® gegeben.

1.5 Qualitatssicherung

Im deutschen Strahlenschutzrecht sind verschiedene MaRnahmen festgelegt, die das Ziel haben, die medizinische
Strahlenexposition zu reduzieren und den Strahlenschutz der Patienten zu verbessern.

So wird beispielsweise ausdriicklich gefordert, dass vor jeder Anwendung ionisierender Strahlung oder radioaktiver
Stoffe am Menschen durch einen fachkundigen Arzt festzustellen ist, dass der gesundheitliche Nutzen der Anwendung
das Strahlenrisiko Uberwiegt. Der Fachausdruck hierfir ist die ,rechtfertigende Indikation“. Die korrekte Feststellung der
rechtfertigenden Indikation wird in regelmafigen Abstanden von den arztlichen Stellen tberprift.

Dariiber hinaus sind — als Mittel zur Optimierung des Strahlenschutzes in der radiologischen und nuklearmedizinischen
Diagnostik — diagnostische Referenzwerte (DRW) zu beachten. Die DRW werden vom BfS flir haufige oder dosis-
intensive Verfahren erstellt, um dem Arzt eine Orientierungshilfe zu geben, welche Dosiswerte — gemittelt (iber eine gré-
Rere Anzahl von Untersuchungen — eingehalten bzw. nicht lberschritten werden sollen. Die Einhaltung der DRW wird
ebenfalls in regelmaRigen Abstanden von den arztlichen Stellen Gberprift. Werden die DRW wiederholt und ungerecht-
fertigt nicht eingehalten bzw. Uberschritten, so ist es die Aufgabe der arztlichen Stellen, zusammen mit dem verantwort-
lichen Arzt mogliche Fehlerquellen zu identifizieren. Ziel ist es, durch eine personliche Beratung zu einer Verbesserung
der Untersuchungsqualitat zu gelangen. Mittel- und langfristig erwarten BMUV und BfS, dass durch die Einflihrung der
DRW die medizinische Strahlenexposition reduziert werden kann.

Durch die Pflicht, Patienten nach friiheren radiologischen Untersuchungen zu befragen sowie radiologische Bilder an nach-
behandelnde Arzte weiterzugeben, sollen Wiederholungsuntersuchungen vermieden werden.

CT und interventionelle MalRinahmen sind zwar dosisintensive radiologische Verfahren, stellen aber durch eine wesent-
lich genauere und umfangreichere Diagnosestellung bzw. durch den Ersatz risikoreicher alternativer Therapieformen
einen grolien diagnostischen und therapeutischen Nutzen fir die einzelnen Patienten dar. Die ,Leitlinien der Bun-
desarztekammer zur Qualitatssicherung in der Rontgendiagnostik bzw. Computertomographie” beschreiben, welche
Bildqualitat fir bestimmte Untersuchungen erforderlich ist und wie diese mit moglichst geringer Dosis erreicht werden
kann. Die arztlichen Stellen Gberwachen deren Einhaltung und geben Hinweise zur Herabsetzung der Dosis und Ver-
besserung der Bildqualitat. Aus den Jahresberichten mehrerer arztlicher Stellen ist zu ersehen, dass sowohl leichte als
auch schwere Qualitdtsmangel seit der Einfuhrung der Qualitétsiiberwachung und der Beratung durch die arztlichen
Stellen kontinuierlich seltener geworden sind.

Auch bei Ausschopfung aller MalRnahmen der technischen Qualitétssicherung ist die streng an der notwendigen dia-
gnostischen Fragestellung orientierte rechtfertigende Indikation mit einer damit verbundenen moglichen Reduktion der
Untersuchungshaufigkeit die wirksamste Methode, die Strahlenexposition der Patienten zu verringern.

2. Therapeutische Strahlenanwendungen

Die Strahlentherapie (Radiotherapie) stellt - neben Operation und Chemotherapie - die dritte Sdule der modernen
Krebstherapie dar. Haufig kommen sogenannte multimodale Therapiekonzepte zum Einsatz. Dabei werden verschie-
dene Behandlungsmaoglichkeiten miteinander kombiniert. Beispielsweise kann einer operativen Tumorentfernung eine
Radiochemotherapie folgen, also eine Strahlentherapie kombiniert mit einer Chemotherapie.

2.1 Strahlentherapie

Im Vergleich zur radiologischen und nuklearmedizinischen Diagnostik betrifft die Anwendung der Strahlentherapie ei-
nen relativ kleinen, meist schwer erkrankten Teil der Bevdlkerung, insbesondere Patienten mit einer Krebserkrankung.
Zur Behandlung wird eine hohe Strahlendosis in einem definierten Korperbereich (,Zielvolumen*®) appliziert. Gleichzeitig
soll das benachbarte gesunde Gewebe so weit wie moglich geschont werden. Typischerweise erfolgt die Bestrahlung
perkutan, also von auf3en durch die Haut (Teletherapie).

Wichtige technische Entwicklungen der letzten Zeit, wie z. B. die individuell optimierte Bestrahlungsplanung auf Basis
dreidimensionaler Bilddatensatze, erlauben es, die applizierte Strahlentherapiedosis immer besser auf das Zielvolumen
zu konzentrieren. Dadurch ist inzwischen auch die hoch dosierte Bestrahlung irregular geformter Tumoren in enger
Nachbarschaft zu wichtigen gesunden Organen mit guter Vertraglichkeit moglich.

Zu den wichtigen Techniken gehdren u. a.die bildgefihrte Radiotherapie IGRT image guided radiotherapy), bei der bei-
spielsweise vor jeder einzelnen strahlentherapeutischen Behandlung CT-ahnliche Kontrollen der korrekten Patienten-
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positionierung erfolgen kénnen, sowie die intensitdtsmodulierte Radiotherapie (IMRT), bei der die Strahlendosis inner-
halb eines jeden Bestrahlungsfeldes verandert (moduliert) werden kann. Eine mit diesen Techniken erreichbare besse-
re Konzentration der Strahlentherapie-Dosis auf das Zielvolumen (,Konformitét®) kann fur den behandelten Patienten
bedeuten, dass sich seine Heilungschancen erh6hen, wahrend unerwiinschte Nebenwirkungen seltener auftreten.

Die am haufigsten in der Strahlentherapie eingesetzte Bestrahlungsart ist die in sog. Linearbeschleunigern erzeugte
Photonen- und Elektronenstrahlung. In zunehmendem Mafle kommt an neu errichteten Zentren auch Teilchenstrahlung
(Protonen, Schwerionen) zum Einsatz, deren grundsatzlich vorteilhafte physikalische Eigenschaften eine bessere
Schonung gesunden Korpergewebes erwarten lassen. Hinsichtlich des resultierenden Nutzen-Risiko-Verhaltnisses
wird sie derzeit noch im Rahmen klinischer Studien bewertet.

Als weitere Alternative steht die sog. Brachytherapie zur Verfiigung, bei der eine radioaktive Strahlenquelle in direkter
raumlicher Ndhe zum Zielvolumen platziert wird.

Unverzichtbar fiir die Strahlentherapie ist eine stiandige Qualitatssicherung, die auch eine sorgfaltige Uberpriifung des
Behandlungserfolges (Nachsorge) iber einen ausreichend langen Zeitraum beinhaltet.

Leitlinien zu den Methoden der Strahlentherapie sowie die einzelnen Bestrahlungsindikationen werden u. a. von der
Deutsche Gesellschaft fiir Radioonkologie e. V. DEGRO herausgegeben [1].

Aktuelle Daten sind in Teil B - IV - 2.1 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” dargestellt.

2.2 Nuklearmedizinische Therapie

Die Radionuklidtherapie nutzt die Méglichkeit, durch die Wahl geeigneter radioaktiver Arzneimittel direkt in bzw. an der
Tumorzelle zu bestrahlen. Als bekanntestes Beispiel sei hier das Radionuklid I-131 angefiihrt, das sich gréRtenteils im
Schilddriisengewebe anreichert und dort mit seiner Strahlung z. B. Schilddriisenzellen, die GbermaRig Schilddrisen-
hormone produzieren, oder Tumorzellen vernichtet. Weitere wichtige Anwendungen der nuklearmedizinischen Thera-
pie sind:

- die Radiosynoviorthese, d. h. ein Therapieverfahren zur weitgehenden Wiederherstellung der urspriinglichen
Gelenkinnenhaut durch lokale Strahlenanwendung (z. B. bei Gelenkerkrankungen mit wiederkehrenden Gelenker-
glssen) sowie

- die palliative Behandlung schmerzhafter Knochenmetastasen (Ziel: Schmerzlinderung bei nicht heilbarer Erkran-
kung).

Zunehmende Bedeutung gewinnt die Radioimmuntherapie, bei der spezifisch gegen Tumorzellen gerichtete Antikérper
radioaktiv markiert werden, um die Tumorzellen gezielt durch Strahlung zu zerstéren (z. B. bei Lymphomen). Weitere
neuere Anwendungsbereiche nuklearmedizinischer Therapie sind z. B. die MIBG- (Methyliodbenzylguanidin) und Ra-
diopeptid-Therapie bei neuroendokrinen Tumoren sowie die minimal-invasive selektive interne Radiotherapie (SIRT)
bei inoperablen bésartigen primaren Lebertumoren und Lebermetastasen.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nuklearmedizin (DGN) gibt Leitlinien heraus, die neben Empfehlungen zur klinischen
Qualitatskontrolle in der Diagnostik auch Empfehlungen fiir die nuklearmedizinische Therapie beinhalten.

3. Medizinische Forschung

Sowohl fiir die Grundlagenforschung als auch die Erprobung neuer diagnostischer und therapeutischer Methoden bzw.
Mittel sind Studien am Menschen unerlasslich. Studienteilnehmer, bei denen zum Zweck der medizinischen Forschung
ionisierende Strahlung (einschlieflich Réntgenstrahlung) und radioaktive Stoffe angewendet werden sollen, werden in
Deutschland in besonderer Weise geschitzt. Fir die Genehmigungen ist seit 2001 das Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS) zustandig. Seit dem 31.12.2018 gibt es flir bestimmte Anwendungen ein Anzeigeverfahren. Fir die Verfahren der
sogenannten Begleitdiagnostik sieht das StriISchG eine Anzeigepflicht vor. Aktuelle Daten sind in Teil B - IV - 3 des Jah-
resberichts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung® dargestelit.

4, Herzschrittmacher

Seit 1977 werden keine Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien mehr implantiert. Auf derartige Batterien kann ver-
zichtet werden, nachdem nichtnukleare Batterien flir Herzschrittmacher mit einer Funktionsdauer bis zu 10 Jahren ent-
wickelt wurden.

Eine Notwendigkeit, derzeit noch im Patienten implantierte Herzschrittmacher mit Radionuklidbatterien (nur noch Plu-
tonium-238) aus Grinden der Strahlenexposition vorzeitig zu explantieren, ist nicht gegeben.

Dem Bundesamt fiir Strahlenschutz sind alle Explantationen von Herzschrittmachern mit Radionuklidbatterien schrift-
lich zu melden. Fernerhin fordert das Bundesamt fiir Strahlenschutz mit Zustimmung der Genehmigungsbehdérden der
Lander Erfahrungsberichte bei allen Kliniken, die Explantationen von Schrittmachern mit Radionuklidbatterien durch-

flhren, an.
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1. Grenziiberschreitende Verbringung radioaktiver Stoffe

Rechtsgrundlagen

Nach § 3 Abs. 1 des Gesetzes Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz - AtG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 15. Juli 1985 (BGBI. | S. 1565), zuletzt geandert durch
Art. 2 Abs. 2 des Gesetzes vom 20. Juli 2017 (BGBI. | S. 2808), bedarf derjenige, der Kernbrennstoffe ein- oder aus-
fuhrt, einer Genehmigung. Abschnitt 2 der StrISchV (§§ 12-15) regelt die Genehmigungspflicht der Ein- und Ausfuhr
sonstiger radioaktiver Stoffe einschlieRlich hochradioaktiver Strahlenquellen. Die Voraussetzungen fiir die Erteilung ei-
ner Genehmigung der Ein- und Ausfuhr von Kernbrennstoffen bzw. sonstiger radioaktiver Stoffe sind in § 3 Abs. 2 und
3 AtG bzw. § 15 Abs. 1 und 2 StriSchV festgelegt. § 13 StrISchV normiert die unter bestimmten Voraussetzungen mog-
liche genehmigungsfreie, jedoch anmeldungspflichtige grenziiberschreitende Verbringung von sonstigen radioaktiven
Stoffen oder kleinen Massen an Kernbrennstoffen. Ausnahmen von der Genehmigungs- bzw. Anmeldungspflicht wer-
denin § 14 Abs. 1 StrISchV geregelt. Zustandige Behdrde fur die Erteilung dieser Ein- und Ausfuhrgenehmigungen und
die Bearbeitung der Anmeldungen nach deren zollamtlicher Abfertigung (Nicht-EU-Staaten) ist nach § 22 Abs. 1 AtG
das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Fir die Genehmigung der Beférderung von Kernbrennstof-
fen und GroRquellen ist nach § 23 Abs. 1 Nr. 3 AtG das Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
zustandig. GroRquellen im Sinne des Gesetzes sind gemal § 23 Abs. 2 AtG radioaktive Stoffe, deren Aktivitat je Be-
foérderungs- oder Versandstiick den Aktivitdtswert von 1000 Terabequerel (1 0% Bq) libersteigt.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) Iasst sich im
Rahmen seiner Fachaufsicht (§ 22 Abs. 3 AtG) u. a. jahrlich Uber den Umfang und die Entwicklung der Ein- und Aus-
fuhren von Kernbrennstoffen, von sonstigen radioaktiven Stoffen und umschlossenen Strahlenquellen berichten.

Verfahren

GemalR § 2 Abs. 1 S.1 AtG unterscheidet man im Hinblick auf radioaktive Stoffe zwischen Kernbrennstoffen und sons-
tigen radioaktiven Stoffen. Kleine Massen von Kernbrennstoffen gelten nach § 2 Abs. 3 S. 1 AtG als sonstige radioaktive
Stoffe.

Kernbrennstoffe (ohne Kernbrennstoffe nach § 2 Abs. 3 AtG)

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Ausfuhr von Kernbrennstoffen gemaR § 3 Abs. 1 AtG immer genehmi-
gungspflichtig. Die Einfuhr ist grundsatzlich genehmigungspflichtig, es sei denn, die Kernbrennstoffe werden nur in
Kleinmengen (welche je nach Anteil des spaltbaren Materials gestaffelt sind) in das Bundesgebiet verbracht und es ist
dafiir Vorsorge getroffen, dass die zu verbringenden Kernbrennstoffe nach der Einfuhr erstmals an Personen/Instituti-
onen abgegeben werden, denen eine Genehmigung nach §§ 6, 7 oder 9 AtG erteilt ist. In diesen Fallen besteht lediglich
eine Anmeldepflicht (§ 13 StrlSchV).

Sonstige radioaktive Stoffe, Kernbrennstoffe nach § 2 Abs. 3 AtG (max.15 g oder max.15 g/100 kg spaltbar)

Aus § 12 Abs. 2 Nr. 2 StrISchV ergibt sich die Genehmigun%spflicht fur die grenziiberschreitende Verbringung sonstiger
radioaktiver Stoffe, deren Aktivitat je Versandstlick das 10°-fache der in dieser Norm festgeschriebenen Freigrenzen
betragt oder Giberschreitet und fiir Kernbrennstoffe im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG. Der Regelungsbereich von § 12 Abs.
2 Nr. 2 StrISchV beschrankt sich auf die Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe und Kernbrennstoffe nach § 2 Abs. 3 AtG
aus dem Geltungsbereich dieser Verordnung in einen Nicht-EU-Staat.

Aus § 13 Abs. 1 StrlSchV lassen sich die Konstellationen entnehmen, in denen lediglich eine Anmeldung der grenz-
Uberschreitenden Verbringung erforderlich ist. So bedarf insbesondere die Ausfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe oder
von Kernbrennstoffen gemaf § 2 Abs. 3 AtG, die nicht von dem Genehmigungsvorbehalt von § 12 Abs. 2 Nr. 2 StrISchV
erfasst sind, in einen Staat, der nicht Mitgliedstaat der Europaischen Union ist, einer Anmeldung gegenuber dem BAFA.
Ferner ist die Einfuhr sonstiger radioaktiver Stoffe oder von Kernbrennstoffen nach § 2 Abs. 3 AtG aus einem
Nicht-EU-Staat grundsatzlich anzeigepflichtig, siehe § 13 Abs. 1 Nr. 1 StrlSchV.

§ 14 Abs. 1 StriSchV fasst die Féalle zusammen, in denen weder eine Genehmigungspflicht noch eine Anmeldepflicht
fur die grenziiberschreitende Verbringung von radioaktiven Stoffen besteht. So gelten die dargestellten Genehmigungs-
und Anmeldevorbehalte nicht fir Stoffe, die in der Anlage 3 (genehmigungsfreie Tatigkeiten) Teil B Nr. 1 bis 6 genannt
sind, sieche § 14 Abs. 1 Nr. 1 StrISchV. Ferner ist eine zollamtlich Gberwachte Durchfuhr von sonstigen radioaktiven Stof-
fen und Kernbrennstoffen nach § 2 Abs. 3 AtG anmelde- und genehmigungsfrei, siehe § 14 Abs. 1 Nr. 2 StrlSchV. Zu-
dem entfallt die Genehmigungs- und Anmeldepflicht insbesondere dann, wenn sonstige radioaktive Stoffe oder Kern-
brennstoffe im Sinne des § 2 Abs. 3 AtG lediglich zur eigenen Nutzung im Rahmen eines genehmigten Umgangs
vorubergehend grenziiberschreitend verbracht werden, siehe § 14 Abs. 1 Nr. 3 StrlISchV. Schlielllich ist die grenziber-
schreitende Verbringung von Konsumgtitern, denen radioaktive Stoffe zugesetzt oder die aktiviert worden sind, unter
den in § 42 StrlSchG Abs. 2 genannten Voraussetzungen genehmigungsfrei, § 14 Abs. 1 Nr. 4 StriSchV.
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Hochradioaktive Strahlenquellen

Seit der Anderung der Strahlenschutzverordnung durch das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen vom
18./19. August 2005 (BGBI. | S. 2365) werden bei den umschlossenen radioaktiven Stoffen zusatzlich solche unter-
schieden, die hochradioaktiv sind. Die Grenze fiir die Unterscheidung ist vom entsprechenden Radionuklid abhangig
und wird in Spalte 4 in Tabelle 1 in Anlage 4 zur Strahlenschutzverordnung angegeben. Beispielsweise gilt eine Co-
balt-60-Strahlenquelle ab einer Aktivitat von 0,03 TBq als hochradioaktiv. Brennelemente und verfestigte hochradioak-
tive Spaltproduktlésungen aus der Aufarbeitung von Kernbrennstoffen sind keine hochradioaktiven Strahlenquellen.

§ 12 Abs. 1 und 2 StrISchV regelt eine Genehmigungspflicht fiir die Einfuhr und die Ausfuhr hochradioaktiver Strahlen-
quellen aus bzw. in Staaten, die nicht Mitgliedsstaat der EU sind, sofern die Strahlenquelle die in § 12 Abs. 1 und 2
StrISchV festgelegte Aktivitat iberschreitet, der Schutzbehalter der Strahlenquelle nicht die nach § 94 StriSchV erfor-
derliche Kennzeichnung aufweist oder die nach § 69 Abs. 2 S. 4 StrlSchV vorgeschriebene Dokumentation nicht bei-
geflgt ist.

Die, auch nur voriibergehende, Verbringung hochradioaktiver Strahlenquellen mit einer Aktivitat unterhalb der in § 12
Abs. 1 und 2 StrISchV festgelegten bedarf stets einer Anmeldung, § 13 Abs. 1 S. 1 StrlSchV.

Anmeldeverfahren

Die nach § 13 Abs. 1 StrISchV einer Anmeldepflicht unterliegende grenziiberschreitende Verbringung ist gegeniiber
dem BAFA anzuzeigen. Dabei ist flir die Anmeldung das vom BAFA vorgegebene Formular zu verwenden. Die Anmel-
dung ist beim BAFA auf der dazu vorgesehenen Internetseite und spatestens im Zusammenhang mit der Zollabferti-
gung bei den zustandigen Zolldienststellen abzugeben. Die zustandige Zolldienststelle vergleicht die Anmeldung mit
den Frachtpapieren und bestatigt ggf. die Ubereinstimmung der Angaben. Werden grobe UnregelmaRigkeiten festge-
stellt, wird die Sendung zurlickgewiesen. In allen Fallen werden UnregelmaRigkeiten auf der Anmeldung vermerkt, die
dem BAFA auf elektronischem Wege Ubersandt wird.

Genehmigungsverfahren

Das BAFA priift die Genehmigungsantrage auf Ubereinstimmung mit den Bestimmungen des Atom- und des Strahlen-
schutzsrechts und erteilt die entsprechenden Genehmigungen. Die Durchfiihrung der Ein- und Ausfuhr wird vom Zoll-
amt auf der mitgefiihrten Genehmigung bestatigt, Abweichungen werden vermerkt. Bei groben Verstéen werden die
Sendungen zurlickgewiesen. Das BAFA erhalt eine Durchschrift mit dem entsprechenden Zollvermerk.

Aufgabenverteilung und Zusammenarbeit der Behérden beim Vollzug

Das BAFA Uberpriift bei Kernbrennstoffen und Ausgangsstoffen sowohl Anmeldungen als auch Genehmigungen im
Nachhinein auf Ubereinstimmung mit den Bestandsénderungsberichten, die gemaf Euratom-Verordnung monatlich
von den Betreibern fur die Européische Union (EU) zu erstellen und dem BAFA in Kopie zuzuleiten sind (Euratom Nr.
302/2005). Darlber hinaus gehen vom BAFA monatlich Meldungen mit den wesentlichen Angaben zu allen Ein- und
Ausfuhren von radioaktiven Stoffen an die jeweils zustandigen atomrechtlichen- bzw. strahlenschutzrechtlichen Auf-
sichtsbehérden der Bundeslander.

Ferner Ubermittelt das BAFA Angaben Uber erteilte Genehmigungen nach § 3 Abs. 1 AtG oder § 12 Abs. 1 S. 1 StrlSchV
fur die Einfuhr hochradioaktiver Strahlenquellen aus einem Staat, der nicht Mitgliedstaat der EU ist, unverziiglich dem
vom BfS zu fiihrenden Register Uber hochradioaktive Strahlenquellen.

Zusatzlich unterrichtet das BAFA das BMUV, sobald im Rahmen eines Ein-, Aus- oder Durchfuhrvorgangs Staaten be-
riihrt sind, die das Ubereinkommen Gber den physischen Schutz von Kernmaterial nicht unterzeichnet haben. Die Uber-
wachung der grenzuberschreitenden Verbringungen obliegt dem Bundesministerium der Finanzen oder den von ihm
bestimmten Zolldienststellen (§ 22 Abs. 2 AtG).

Verfahren nach dem AuBenwirtschaftsrecht:
- AuBenwirtschaftsgesetz (AWG) bzw. AuBenwirtschaftsverordnung (AWV)
- EG-Dual-Use-Verordnung

Zustandiges Ressort ist das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi); betroffen sind im Zusammenhang
des vorliegenden Berichtes Waren der Kategorien 0 und 1 des Anhangs 1 der EG-Dual-UseVO. Die Antrage werden
an das BAFA gerichtet und dort unter Beachtung aller relevanten Vorschriften und der internationalen Vertrage bzw.
Abkommen in einem abgestuften Verfahren unmittelbar oder nach Abstimmung mit den Ressorts entschieden.

Verordnung (Euratom) Nr. 1493/93 des Rates vom 8. Juni 1993 iiber die Verbringung radioaktiver Stoffe zwi-
schen den Mitgliedsstaaten (ABI. L 148/1)

Diese Verordnung ist direkt geltendes Gemeinschaftsrecht, das keiner Umsetzung in nationales Recht bedurfte. Der
Rat beabsichtigte damit, den Wegfall der Grenzkontrollen innerhalb der EU zu kompensieren und die Aufsichtsmdglich-
keiten der Mitgliedstaaten zu verbessern. Diese Verordnung gilt fiir die Verbringung umschlossener und anderer Strah-
lenquellen von einem Mitgliedsstaat in einen anderen, wenn Menge und Konzentration die Werte nach Art. 3.2 Buch-
staben a) und b) der Richtlinie 96/29/Euratom Uberschreiten. Die Verordnung gilt nicht fir

- Ausgangsstoffe und Kernbrennstoffe, weil hier die Euratom-Kernmaterialliberwachung fiir ausreichend erachtet
wird und (nicht mehr) fur
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- radioaktive Abfalle, weil diese seit dem 1.1.1994 durch die Richtlinie 92/3/Euratom, zwischenzeitlich durch die
Richtlinie 2006/117/Euratom aufgehoben und ersetzt, erfasst werden.

Die Regelungen der Verordnung sind nicht so strikt wie die der Richtlinie 2006/117/Euratom mit ihrem liickenlosen Kon-
sultationsverfahren. Der Besitzer von umschlossenen und anderen Strahlenquellen, der diese von einem Mitgliedstaat
in einen anderen verbracht hat, muss der zustandigen Behorde des Bestimmungsmitgliedstaates binnen 21 Tagen
nach jedem Quartalsende durch die Verordnung festgeschriebene Angaben Uber die im Quartal erfolgten Lieferungen
Ubermitteln. In Deutschland liegt die Zustandigkeit beim Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Eine
Verbringung von umschlossenen Strahlenquellen muss zudem der Empfanger seiner zustandigen Behérde zusatzlich
vorher ankiindigen, wobei sich diese Erklarung auch auf mehrere Verbringungen erstrecken kann. Die Verbringung darf
in jedem Fall erst durchgefiihrt werden, wenn der Empféanger der radioaktiven Stoffe dem Besitzer die behdérdlich be-
statigte Erklarung zugeleitet hat (Art. 4 der Verordnung).

Richtlinie 2003/122/Euratom zur Kontrolle hoch radioaktiver umschlossener Strahlenquellen und herrenloser
Strahlenquellen (ABI. L 346 v. 22. Dezember 2003)

Um eine bessere Kontrolle u. a. auch bei der Weitergabe von hochradioaktiven Strahlenquellen zu erreichen, hat der
Rat der Europaischen Union am 22. Dezember 2003 die Richtlinie zur Kontrolle hochradioaktiver umschlossener und
herrenloser Strahlenquellen (Richtlinie 2003/122/Euratom des Rates) erlassen. Die Richtlinie enthélt Gber umfangrei-
che Buchfiihrungs-, Kennzeichnungs- und Unterrichtungspflichten des Besitzers auch die Verpflichtung der Mitglied-
staaten zur Einrichtung eines Systems, das es ihnen ermdglicht, von einzelnen Weitergaben von Strahlenquellen an-
gemessen Kenntnis zu erhalten.

Seit 18./19. August 2005 ist in Deutschland das Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen in Kraft

(BGBI. | S. 2365). Dieses Gesetz setzt die Richtlinie 2003/122/Euratom um. Kern des deutschen Gesetzes ist die Ein-
richtung eines bundesweiten Zentralregisters flr hochradioaktive, umschlossene Strahlenquellen. Durch die zentrale
Erfassung dieser Quellen wird sichergestellt, dass zustandige Aufsichts- sowie Sicherheitsbehdrden jederzeit Informa-
tionen Uber Art, Aktivitat, Besitzherrschaft, Einsatzort etc. aller in Deutschland eingesetzten hochradioaktiven Strahlen-
quellen erhalten kénnen.

Das Register fur hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ-Register) wird im Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) betrie-
ben. In diesem Register werden alle Strahlenquellen, deren Aktivitat groRer oder gleich den Aktivitdtswerten der Anlage
4 Tabelle 1 Spalte 4 der StriSchV ist, zentral erfasst. Inhalt und Struktur der zu erfassenden Daten sind innerhalb der
EU einheitlich festgelegt.

Richtlinie 2006/117/Euratom des Rates vom 20. November 2006 iiber die Uberwachung und Kontrolle der Ver-
bringungen radioaktiver Abfélle und abgebrannter Brennelemente (ABI. L 337 vom 5. Dezember 2006, S. 21)

Das Europaische Parlament hat 1988 aus konkretem Anlass eine umfassende Gemeinschaftsregelung gefordert, um
grenzuberschreitende Verbringungen radioaktiver Abfélle von ihrer Entstehung bis zur Lagerung einem System stren-
ger Kontrolle und Genehmigungen zu unterwerfen. In der Bundesrepublik Deutschland ist gemaf § 9a AtG die inlandi-
sche Endlagerung vorgeschrieben.

Am 3. Februar 1992 hat der Rat die Richtlinie 92/3/Euratom zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung radioak-
tiver Abfélle von einem Mitgliedstaat in einen anderen, in die Gemeinschaft und aus der Gemeinschaft (ABI. L 35 vom
12. Februar 1992, S. 24) erlassen, weil weder die Richtlinie 84/631/EWG Uber die in der Gemeinschaft vorzunehmende
Uberwachung und Kontrolle gefahrlicher Abfélle, noch die Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz Regelungen fiir
radioaktive Abfalle enthielten.

Die Richtlinie 92/3/Euratom wurde durch die Richtlinie 2006/117/Euratom aufgehoben und ersetzt, um u. a. das Ver-
fahren fir die Verbringung radioaktiver Abfélle von einem Mitgliedstaat in einen anderen zu vereinfachen und die Uber-
einstimmung mit anderen Gemeinschaftsvorschriften und internationalen Rechtsvorschriften, insbesondere mit dem
,Gemeinsamen Ubereinkommen iiber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente und iiber die Si-
cherheit der Behandlung radioaktiver Abfalle“ sicherzustellen. Zudem galt die Richtlinie 92/3/Euratom nicht fir bestrahl-
te Brennelemente. Mit Erlass der Richtlinie 2006/117/Euratom wird der Anwendungsbereich dahingehend erweitert und
zwar unabhangig davon, ob diese Brennelemente fir die Rezyklierung (Wiederaufbereitung) vorgesehen sind oder
nicht.

Die Mitgliedstaaten waren verpflichtet, die Richtlinie 2006/117/Euratom bis zum 25. Dezember 2008 in nationale
Rechtsvorschriften umzusetzen.

Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) vom 31.07.1998 (BGBI. |, Seite 1918)

Die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung vom 31.07.1998 setzte die Richtlinie 92/3/Euratom vom 3. Februar
1992 zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung radioaktiver Abfélle in nationales Recht um. Die Richtlinie diente
der Kompensation des Wegfalls von Kontrollen an den Binnengrenzen der Européischen Gemeinschaften und verein-
heitlicht die Anforderungen fir die Einfuhr aus Drittlandern und Ausfuhr in Drittlander, die nicht Mitglied der Européi-
schen Gemeinschaft sind.
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Fir die formelle Umsetzung in eine nationale Rechtsverordnung war eine Anderung des Atomgesetzes erforderlich. Im
Rahmen der am 1. Mai 1998 in Kraft getretenen Atomgesetznovelle wurde eine entsprechende Ermachtigungsvor-
schrift fir die formelle Umsetzung dieser Richtlinie durch die Atomrechtliche Abfallverbringungsverordnung (AtAV) in
das Atomgesetz aufgenommen.

Zur Umsetzung der Richtlinie 2006/117/Euratom des Rates vom 20. November 2006 (iber die Uberwachung und Kon-
trolle der Verbringungen radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brennelemente (ABI. L 337 vom 5. Dezember 2006, S.
21) wurde die AtAV vom 31.07.1998 im Jahre 2009 durch eine Neufassung abgel6st. Die Vielzahl der durch die Richt-
linie 2006/117/Euratom vorgegebenen Anderungen kamen einer Neugestaltung der AtAV gleich, weshalb man sich fiir
den Weg der Anderung der AtAV in Form einer Ablésungsverordnung entschieden hat.

Die Neufassung der AtAV, jetzt Verordnung liber die Verbringung radioaktiver Abfélle oder abgebrannter Brenn-
elemente (Atomrechtliche Abfallverordnung (AtAV) vom 30. April 2009 (BGBI. I S. 1000), unterscheidet sich von
der AtAV vom 31.07.1998 im Wesentlichen durch die Erweiterung des Anwendungsbereichs auf bestrahlte Brennele-
mente, die Vereinfachung/Prazisierung des Verfahrens und die Einflihrung fester Fristen zur Bearbeitung von Antragen,
die Einflihrung eines automatischen Zustimmungsverfahrens (erforderliche Zustimmungen von Mitgliedstaaten gelten
als erteilt, wenn in Gang gesetzte Fristen abgelaufen sind), die Aktualisierung des einheitlichen Begleitscheins (An-
trags-, Zustimmungs- und Genehmigungsformular etc.) sowie die Neufassung der Kriterien bei Verbringungen in Dritt-
lander.

Der Antrag zur Verbringung radioaktiver Abfalle wird nach § 6 AtAV beim BAFA gestellt. Dieses konsultiert die entspre-
chenden Stellen der beteiligten Staaten.

Jahresstatistik der Ein- und Ausfuhr radioaktiver Stoffe

Die vom BAFA erstellten Ein- und Ausfuhrstatistiken radioaktiver Stoffe sind in Teil B - V - 1 des Jahresberichts ,Um-
weltradioaktivitdt und Strahlenbelastung” tabellarisch dargestellt und kommentiert.

2, Beforderung radioaktiver Stoffe

Fir den Transport radioaktiver Stoffe hat der Gesetzgeber im Rahmen des Atom- und Gefahrgutrechts umfassende
Regelungen erlassen. Zweck der Vorschriften ist es, die mit der Beférderung radioaktiver Stoffe verbundenen Gefah-
ren, insbesondere die schadliche Wirkung ionisierender Strahlung fiir Leben, Gesundheit und Sachgiiter auszuschlie-
Ren bzw. auf das zulassige Mal} zu reduzieren.

Aktuelle Angaben Gber Beférderungsgenehmigungen und Transporte radioaktiver Stoffe sind in Teil B - V - 2 des Jah-
resberichts ,Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung“ enthalten.

3. Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung,
Roéntgeneinrichtungen und Storstrahler

Als Umgang mit radioaktiven Stoffen wird nach § 5 Abs. 39 des Strahlenschutzgesetzes (StrlSchG) deren Gewinnung,
Erzeugung, Lagerung, Bearbeitung, Verarbeitung, sonstige Verwendung und Beseitigung bezeichnet. In Abschnitt 2
(§§ 12 bis 24) trifft das StriISchG Regelungen zum ,Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung” und
den ,Umgang mit radioaktiven Stoffen“ sowie den ,Betrieb von Rdntgeneinrichtungen oder Stérstrahlern™

31 Anwender radioaktiver Stoffe

Die Zahl der Anwender radioaktiver Stoffe in der Bundesrepublik Deutschland ist auf vier Bereiche aufgeschlisselt:
- Medizin einschlieRlich medizinischer Forschung und Lehre,

- Forschung und Lehre aulRerhalb der Medizin,

- Industrie und gewerbliche Wirtschaft und

- sonstige (z. B. Behdrden).

Die Entwicklung der Anzahl der Anwender radioaktiver Stoffe ist in Teil B - V - 3.1 wiedergegeben.

3.2 Radioaktive Stoffe in Konsumgiitern und Industrieerzeugnissen

Zum Schutz des Verbrauchers ist nach dem StrISchG § 39 bei einigen Produkten der Zusatz radioaktiver Stoffe unzu-
l&ssig bzw. deren Aktivierung nur unter stark eingeschrankten Bedingungen (§§ 40-41 StrlISchG) zuldssig. Dies betrifft
z. B. Lebensmittel, Spielwaren, Schmuck, kosmetische Produkte und Futtermittel. Bei bestimmten Industrieerzeugnis-
sen und Konsumgutern bedarf der Zusatz radioaktiver Stoffe, deren Aktivierung sowie der Import und Export dieser Pro-
dukte einer Genehmigung. AuBler bei Giitern mit geringer Aktivitat ist ein Ricknahmekonzept Voraussetzung. Die
Strahlenschutzverordnung verpflichtet den Hersteller zur kostenlosen Riicknahme des Konsumgutes und den Verbrau-
cher zur Ruckflihrung der Produkte nach der Nutzung.
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Nach dem StrISchG kénnen Vorrichtungen, in die radioaktive Stoffe eingefligt sind, auch genehmigungsfrei verwendet
werden, wenn diese eine Bauartzulassung besitzen. Diese Mdglichkeit ist allerdings an eine Reihe von Auflagen ge-
bunden, z. B. hinsichtlich des Verwendungszwecks, der Art und Aktivitat der Radionuklide, der Umhdllung radioaktiver
Stoffe oder der Dosisleistung an der Oberflache des Produkts. Bauartzugelassene Vorrichtungen sind keine Konsum-
guter. Genehmigungsfrei verwendet werden demnach Gerate oder andere Vorrichtungen, die umschlossene radioak-
tive Stoffe enthalten, und deren Bauart das BfS nach Priifung unter Beteiligung der Bundesanstalt flir Materialforschung
und —priifung (BAM) zugelassen hat (z. B. lonisationsrauchmelder).

Unter diese Regelungen fallt eine groRe Zahl von Erzeugnissen, die vorwiegend in Wissenschaft und Technik verwen-
det werden. Die in diesen Produkten eingesetzten radioaktiven Stoffe sind nach dem gegenwartigen Stand der Technik
Hilfsmittel, die erst eine bestimmte Leistung eines Gerates ermdglichen. Es handelt sich z. B. um technische Spezial-
lampen, die dazu beitragen, Energie zu sparen oder lonisationsrauchmelder, die das Funktionieren lebensrettender
Warnvorrichtungen garantieren.

Werkstoffpriifungen, Fiillstandsmessungen, Dicken- und Dichtemessungen

Nach dem StrISchG muss im Allgemeinen die Verwendung von umschlossenen Strahlenquellen flir Werkstoffprifun-
gen, Flllstandsmessungen, Dicken- und Dichtemessungen von der zustandigen Behérde genehmigt werden. Die in der
Materialprifung Beschéftigten gehéren zum Kreis der beruflich strahlenexponierten Personen. Fir Werkstoffprifungen
ist Ir-192 das weitaus am haufigsten verwendete Radionuklid. Es ist besonders geeignet fiir Prifungen an 1 bis 7 cm
dicken Eisenteilen und besitzt eine sehr hohe spezifische Aktivitat, so dass die Strahlenquelle in ihren Abmessungen
sehr klein gehalten werden kann. Das am zweithaufigsten verwendete Radionuklid Co-60 wird vorzugsweise bei Ei-
senteilen mit Dicken zwischen 5 und 15 cm eingesetzt. Die heute Ublicherweise eingesetzten Aktivitaten liegen im Be-
reich von 0,1 bis 5 Terabecquerel.

Flllstandmessgerate arbeiten in der Regel mit Gammastrahlern (Co-60 und Cs-137) mit einer Aktivitat bis zu 300 Gi-
gabecquerel. Die Messung beruht auf der von der Dichte abhangigen Absorption der ionisierenden Strahlung. Quelle
und Detektor sind im Allgemeinen so gut abgeschirmt, dass kein Kontrollbereich definiert werden muss. AuRerdem sind
die Gerate meistens an schwer zuganglichen Stellen eingebaut, die von Arbeitsplatzen weit entfernt sind, so dass keine
erhohte Exposition der Arbeitskrafte auftreten kann.

Zur Dicken- und Dichtemessung werden im Wesentlichen die Radionuklide Kr-85, Sr-90 und Pm-147 als Betastrahler
sowie Co-60 und Cs-137 als Gammastrahler benutzt. Die Aktivitaten konnen bis zu 50 Gigabecquerel betragen. Gerate
mit Betastrahlung werden in der Papier-, Textil-, Gummi- und Kunststoffindustrie eingesetzt, solche mit Gammastrah-
lung in der Holz-, Schaumstoff- und Stahlindustrie zur Dickenmessung, in der Lebensmittelindustrie und in der chemi-
schen Industrie zur Dichtemessung.

Strahlenexposition durch den Umgang mit radioaktiven Stoffen

Ein mdgliches Risiko fiir die Bevolkerung durch den Umgang mit Industrieerzeugnissen hangt nicht nur von der Art und
Menge der verwendeten Radionuklide sowie deren Verarbeitung ab, sondern auch von der Verbreitung der Erzeugnis-
se. Der Umgang mit diesen Erzeugnissen, d. h. die Herstellung, die Bearbeitung, die Lagerhaltung, der Gebrauch sowie
der Handel und die Beseitigung wird daher in der Bundesrepublik Deutschland durch ein differenziertes Anzeige- und
Genehmigungssystem geregelt. Unter bestimmten Voraussetzungen wird ein genehmigungsfreier Umgang ermdglicht,
insbesondere fiir Gerate oder andere Vorrichtungen mit umschlossenen radioaktiven Stoffen, deren Bauart vom BfS

zugelassen worden ist oder deren Aktivitat festgelegte Freigrenzen nach Anlage Ill Tabelle 1 StrlSchV unterschreitet.

Neben den gesetzlichen Sicherheitsvorkehrungen ist der Grundsatz zu beachten, dass mit der Anwendung ein gerecht-
fertigter Vorteil verbunden sein muss.

3.3 Hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ)

Mit dem Gesetz zur Kontrolle hochradioaktiver Strahlenquellen wurde 2005 die Richtlinie 2003/122/Euratom umgesetzt,
in der fur die Mitgliedstaaten der EU einheitliche Vorgaben zur Kontrolle dieser Strahlenquellen verbindlich festgelegt

sind. Kern der deutschen Regelungen ist die Einrichtung eines bundesweiten Registers fiir hochradioaktive umschlos-
sene Strahlenquellen.

Das Register fiir hochradioaktive Strahlenquellen (HRQ-Register) wird vom BfS betrieben. In diesem Register werden
alle Strahlenquellen, die in Deutschland im Verkehr sind und deren Aktivitat die jeweils durch die Strahlenschutzverord-
nung vorgegebene, nuklidspezifische Aktivitat iberschreitet zentral erfasst (Anlage 4 zur StrISchV). Inhalt und Struktur
der zu erfassenden Daten sind durch die o. g. Richtlinie der Euratom innerhalb der EU einheitlich festgelegt. Der aktu-
elle Erfassungsstand ist aus Teil B - V - 3.3 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung“ zu ent-
nehmen.

In Deutschland existiert fiir umschlossene Strahlenquellen ein breites Anwendungsfeld. Wahrend hochradioaktive
Strahlenquellen in der Medizin Gberwiegend in der Strahlentherapie eingesetzt werden, verwendet die Industrie sie hau-
fig fuir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung, z. B. flir Schweilnahtpriifungen an Rohrleitungen mittels mobiler Strah-
lenquellen (Cs-137 oder zunehmend Ir-192 und Se-75). Andere Einsatzbereiche liegen in der Forschung. Hier wird u.
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a. Co-60 fir die Erzeugung von Gammastrahlungsfeldern und Cf-252 fiir die Erzeugung von Neutronenstrahlungsfel-
dern verwendet.

3.4 Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung, Rontgeneinrichtungen und Storstrahler

Im nichtmedizinischen Bereich werden eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagen und Vorrichtungen eingesetzt, bei de-
nen ionisierende Strahlung bzw. Réntgenstrahlung genutzt wird. Hierzu gehdren u. a. Rontgenstrahler zur Grobstruk-
turanalyse (z. B. Gepackdurchleuchtungsanlagen auf Flughafen), Vorrichtungen zur Materialanalyse (Réntgenfluores-
zenzanalysatoren) oder aber auch tiermedizinische Roéntgeneinrichtungen.

Der Betrieb dieser Anlagen und Vorrichtungen ist genehmigungspflichtig, es sei denn, diese Gerate sind bauartzuge-
lassen. Die Inbetriebnahme bauartzugelassener Vorrichtungen ist bei der zustéandigen Genehmigungsbehdrde anzu-
zeigen. Bei der Anzeige sind zusatzlich organisatorische Voraussetzungen fir StrahlenschutzmaRnahmen nachzuwei-
sen. Bei Rontgeneinrichtungen, deren Bauart zugelassen werden soll, ist der erforderliche Strahlenschutz durch die
konstruktive Ausfiihrung der Réntgeneinrichtung zu gewahrleisten. Der Nachweis der Wirksamkeit des konstruktiven
Strahlenschutzes erfolgt u. a. durch die Prufung der Einhaltung festgelegter Werte der Ortsdosisleistung sowie durch
Prifung der eingesetzten Sicherheitsmallnahmen.

Weitere Quellen ionisierender Strahlung sind die so genannten Storstrahler. Storstrahler sind Gerate oder Vorrichtun-
gen, bei deren Betrieb ungewollt Réntgenstrahlung entsteht, die selbst nicht genutzt wird.

Zu diesen gehoren Elektronenmikroskope, Mikrowellenklystrons, Thyratrons, Hochspannungsgleichrichter und spezi-
elle Fernseheinrichtungen, sofern diese Gerate mit einer Spannung zur Beschleunigung der Elektronen tber 30 kV ar-
beiten und keine Bauartzulassung besitzen. Auch Radargerate gehdren zu den Stdrstrahlern im Sinne der Strahlen-
schutzverordnung.

Zu den Storstrahlern, die auch ohne Bauartzulassung genehmigungs- und anzeigefrei betrieben werden kdnnen, ge-
héren die Kathodenstrahlrohren zur Wiedergabe von Bildern, z. B. in Fernseh- und Datensichtgeraten, wobei letztere
in den vergangenen Jahren durch neuere Entwicklungen weitgehend vom Markt verdrangt wurden. Obwonhl die Be-
trachtungsabstande bei Datensichtgeraten nur etwa 0,5 m (ca. 3 m bei Fernsehgeraten) betragen und die zu unterstel-
lende Betrachtungszeit mit acht Stunden im Vergleich zu Fernsehgeraten sehr viel langer ist, verursachen diese Gerate
eine Strahlenexposition, die fur die betroffenen Personen nur wenige Prozent der naturlichen Strahlenexposition be-
tragt.

3.5 Bestand radioaktiver Abfille

In der Bundesrepublik Deutschland fallen radioaktive Abfalle an:
- beim Betrieb von Kernkraftwerken,

- aus der Stilllegungsphase von Kernkraftwerken, von Forschungs-, Demonstrations- und Unterrichtsreaktoren
sowie von weiteren kerntechnischen Einrichtungen,

- bei der Grundlagenforschung und der angewandten Forschung,
- bei der Urananreicherung sowie bei der Herstellung von Brennelementen (kerntechnische Industrie),

- bei der Radioisotopenanwendung in sonstigen Forschungseinrichtungen, Universitédten, Gewerbe- und Industrie-
betrieben, Krankenhausern oder Arztpraxen,

- bei sonstigen Abfallverursachern wie im militarischen Bereich.

Dartiber hinaus sind auch abgebrannte Brennelemente - insbesondere aus Leichtwasserreaktoren - und solche Abfalle
zu berticksichtigen, die bei einer eventuellen Konditionierung dieser Brennelemente fiir die direkte Endlagerung anfal-
len werden. Ebenso ist der bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente angefallene radioaktive Abfall, der
zum Teil noch nach Deutschland zurtickgefuhrt werden muss, zu berlcksichtigen.

Der Bestand an radioaktiven Abfallen fiir die einzelnen Abfallverursachergruppen wird sowohl fiir radioaktive Abfalle
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung als auch fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle jahrlich ermittelt. Teil
B - V - 3.6 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung® enthalt die zusammengefassten aktuellen
Daten.

3.6 Freigabe geringfiigig radioaktiver Stoffe

Beim Riickbau von Kernkraftwerken fallen groRe Materialmengen an, von denen der tiberwiegende Teil wahrend des
Betriebs und der Stilllegung nicht oder nur geringfligig radioaktiv kontaminiert oder aktiviert wurde. Den Hauptanteil bil-
den Baustoffe, die nach der Freigabe, d.h. der Entlassung aus der strahlenschutzrechtlichen Uberwachung, wieder
dem konventionellen Stoffkreislauf zugefiihrt werden kdnnen. Freigaben kann es aber auch beispielsweise in Medizin,
Wissenschaft oder Industrie geben. Nach StriSchV 2001 ist Freigabe definiert als Verwaltungsakt, durch den radioak-
tive Stoffe, bewegliche Gegenstande, Gebaude, Bodenflachen sowie Anlagen oder Anlagenteile, die aktiviert oder mit
radioaktiven Stoffen kontaminiert sind, aus dem Geltungsbereich des Atomgesetzes entlassen werden.
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Zur Frage, unter welchen Bedingungen geringfuigig radioaktive Stoffe freigegeben werden kénnen, hat sich internatio-
nal ein Konsens gebildet, wonach eine Freigabe solcher Stoffe dann verantwortet werden kann, wenn sie fir Einzelper-
sonen der Bevolkerung nur zu geringfugigen Strahlenbelastungen, die allenfalls im Bereich von 10 Mikrosievert (uSv)
im Kalenderjahr liegen, fiihrt. Dieses Kriterium ist in der StrlISchV als Voraussetzung einer Freigabeentscheidung fixiert
worden. Die zusténdige Behdrde kann davon ausgehen, dass das Freigabekriterium erfillt ist, wenn die Hohe der Ra-
dioaktivitat im freizugebenden Material (ausgedriickt z.B. in Becquerel pro Gramm Material, Bq/g) die entsprechenden
radionuklidspezifischen Freigabewerte unterschreitet. Freigabewerte finden sich in Anlage Ill, Tabelle 1 der StriSchV.
Es kann somit direkt Gber eine Messung der Aktivitat des freizugebenden Materials entschieden werden, ob durch eine
Freigabe eine Uberschreitung der Strahlenexposition von 10 uSv pro Person im Kalenderjahr zu erwarten wére oder
nicht. Die Errechnung der tabellierten Freigabewerte geschieht mittels komplexer radio6kologischer Modelle, die ver-
schiedene Expositionsszenarien, beispielsweise solche, die einen Deponiearbeiter betreffen, beinhalten. Uber den
Wert entscheidet in der Regel das restriktivste Szenarium, so dass alle weiteren Szenarien hierdurch automatisch ab-
gedeckt sind (konservativer Ansatz). Freigabewerte liegen oft nahe an der technischen Nachweisgrenze fiir ionisieren-
de Strahlung. Typische Szenarienrechnungen sind beispielsweise im Bericht der Strahlenschutzkommission (SSK) [1]
von 1998 beschrieben.

Mit der Novelle der Strahlenschutzverordnung im Jahr 2001 wurde die Freigabe von geringfiigig radioaktiven Stoffen
zur Verwendung als nicht radioaktive Stoffe erstmals ausflihrlich und umfassend geregelt. Das der Freigabe zu Grunde
liegende Konzept war im Hinblick auf die eingeschrankte Freigabe zur Deponierung unter anderem auf der Basis der
im Jahr 2001 gultigen und prognostizierten Bedingungen der konventionellen Abfallwirtschaft aufgebaut. Zwischenzeit-
lich haben sich das europaische und das deutsche Abfallrecht im Hinblick auf die Eigenschaften des zu entsorgenden
Abfalls bedeutend verandert. Diese veréanderten Voraussetzungen fiir die Entsorgung konventioneller Abfalle machten
es erforderlich, die Modellrechnungen zur Herleitung der Freigabewerte anzupassen [2]. Gleichzeitig konnten einige
Unklarheiten der Freigaberegelungen beseitigt und Erfahrungen aus dem Vollzug positiv eingebracht werden. Hinsicht-
lich der Ausbreitung der Radionuklide tber den Wasserpfad wurde der Einfluss der Oberflachen- und der Basisabdich-
tung der Deponie ausdricklich im Modell berticksichtigt. Derartige Verbesserungen fanden im Jahr 2011 Eingang in die
Anderungsverordnung zur StriSchV. Die aktuellen Anderungen und Ergénzungen der Freigaberegelung passen das
bestehende Konzept den neuen Erfordernissen an und verbessern das Schutzniveau.

Die neue EU-Richtlinie 2013/59/Euratom enthalt u. a. Aktivitdtskonzentrationswerte fiir die Freistellung oder Freigabe
von Materialien, die fur jede Menge und jede Art von Feststoff als Standardwerte dienen kénnen. Sie basieren auf den
von der |IAEA in der "Safety Reports Series No.44“ [3] empfohlenen Werten. Diese Aktivitdtskonzentrationswerte kon-
nen z.B. fiir die uneingeschrankte Freigabe genutzt werden. Die Richtlinie muss in den kommenden Jahren in nationa-
les Recht umgesetzt werden.

Literatur

[1] SSK, Freigabe von Materialien, Gebduden und Bodenflachen mit geringfligiger Radioaktivitat aus anzeige- oder
genehmigungspflichtigem Umgang. Empfehlung der Strahlenschutzkommission, Heft 16, Bonn 1998

[2] SSK, Freigabe von Stoffen zur Beseitigung, Empfehlung der Strahlenschutzkommission 2006, Heft 54, Bonn
2007

[3] Safety Reports Series No.44: “Derivation of Activity Concentration Values for Exclusion, Exemption and Clearan-
ce”’, IAEA, Wien, 2005

4, Meldepflichtige bedeutsame Vorkommnisse

Die bedeutsamen Vorkommnisse beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisie-
render Strahlung, bei der Beférderung radioaktiver Stoffe und beim Betrieb von Réntgeneinrichtungen werden jahrlich
im Teil B - V - 4 des Jahresberichts ,Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung“ zusammengestellt.
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1. Physikalische Eigenschaften und Wirkungen nichtionisierender Strahlung

Durch die fortschreitende technische Entwicklung ist die Bevdlkerung zunehmend nichtionisierender Strahlung ausge-
setzt. Dies sind vor allem niederfrequente elektrische und magnetische Felder, die durch die Elektrizitatsversorgung
und —nutzung entstehen, sowie hochfrequente elektromagnetische Felder der drahtlosen Kommunikationsnetze. Wei-
terhin tragen in den Netzen betriebene Gerate, zum Beispiel Mobiltelefone und Tablet-Computer, mafgeblich zur Ex-
position bei. Der Ausbau der Mobilfunk- und Stromnetze in Deutschland sowie die Einfihrung und zunehmende Ver-
breitung neuer Technologien (Elektromobilitét, Induktionsherde, Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung HGU,
Ganzkoérperscanner, kabellose Ladestationen, Smart Meter usw.) regt die 6ffentliche Diskussion Giber mégliche gesund-
heitliche Risiken durch die in den verschiedenen Frequenzbereichen emittierte Strahlung an. Eine vergleichsweise
neue Entwicklung stellt die Anwendung nichtionisierender Strahlung am Menschen zu kosmetischen Zwecken dar. Op-
tische Strahlungsquellen wie Laser oder IPL-Systeme (IPL = Intense Pulsed Light) werden zum Beispiel fir die dauer-
hafte Entfernung von Haaren (Epilation) oder fiir die Entfernung von Tatowierungen eingesetzt.

Den Bereich der nichtionisierenden Strahlung (NIR) bilden
- statische elektrische und magnetische Felder,
- niederfrequente elektrische und magnetische Felder (Frequenzbereich tber 0 bis 100 Kilohertz (kHz)) und
- hochfrequente elektromagnetische Felder (100 kHz bis 300 GHz) sowie die
- optische Strahlung, zu der
- die ultraviolette (UV) Strahlung mit Wellenlangen zwischen 100 und 400 Nanometern (nm),
- das sichtbare Licht (VIS) mit Wellenlangen zwischen 400 nm und 780 nm und
- die infrarote (IR) Strahlung mit Wellenldangen zwischen 780 nm und 1 mm gehdren (Abbildung G VI 1-1).

Weiterhin wird Ultraschall der nichtionisierenden Strahlung zugerechnet. Im Unterschied zu den vorgenannten Feld-
und Strahlungsarten ist Ultraschall keine elektromagnetische sondern eine mechanische Erscheinung.

Im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung fehlt der nichtionisierenden Strahlung die Energie, um in biologischen Sy-
stemen durch lonisierungsvorgénge schadliche Radikale zu bilden. Die Wirkung niederfrequenter elektrischer und mag-
netischer sowie hochfrequenter elektromagnetischer Felder basiert auf Kraften, die auf elektrische Ladungen ausgelbt
werden. Starke niederfrequente Felder kénnen im Korper elektrische Felder induzieren, die zur Stimulation von Nerven
und Muskelzellen fiihren. Hochfrequente Felder kdnnen oberhalb der Grenzwerte zu gesundheitlich relevanten Tem-
peraturerh6hungen im Organismus fUhren. Die optische Strahlung liegt dagegen mit ihrem Frequenzspektrum bereits
in einem deutlich héherenergetischen Bereich an der Grenze zur ionisierenden Strahlung. In diesem Bereich treten zu-
nehmend auch molekularbiologische Wirkungen auf.
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Abbildung G VI1-1  Das elektromagnetische Spektrum
(The electromagnetic spectrum)
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2. Statische Felder

Der Begriff ,Statische Felder” umfasst elektrische Felder, die z. B. in Gleichspannungsanlagen auftreten, und Magnet-
felder, wie z. B. das natirliche Erdmagnetfeld.

Ein statisches elektrisches Feld Uibt Krafte auf elektrische Ladungen aus und fihrt damit zu einer Ladungsumverteilung
an der Korperoberflache. Dadurch bewirkte Bewegungen von Kérperhaaren oder Mikroentladungen treten bei elektri-
schen Feldstarken ab 20 Kilovolt pro Meter (kV/m) auf. Unangenehme Empfindungen werden ab 25 kV/m erzeugt. Sta-
tische elektrische Felder kénnen zu elektrischen Aufladungen von nicht geerdeten Gegensténden fuhren. Als indirekte
Wirkung kommt es beim Beriihren eines solchen Gegenstands zu Ausgleichsstromen im Korper. Bei Feldstarken ober-
halb von 5 bis 7 kV/m kénnen solche Phanomene durch Funkenentladungen Schreckreaktionen auslésen. Im privaten
wie beruflichen Alltag sind fiir derartige Funkenentladungen vor allem elektrostatische Aufladungen verantwortlich,
nicht jedoch elektrische Gleichfelder von Gleichspannungsanlagen. Bisher konnten keine gesundheitlich relevanten
Wirkungen statischer elektrischer Felder gefunden werden. Dies erklart, weshalb keine Grenzwertregelungen fur elek-
trische Gleichfelder vorliegen.

Die méglichen Wirkungsmechanismen statischer Magnetfelder sind einerseits Kraftwirkungen auf Teilchen und Gegen-
sténde, z. B. metallische Implantate, die ein eigenes Magnetfeld besitzen oder magnetisierbar sind, und andererseits
die Erzeugung elektrischer Spannungen in bewegten Korperteilen (z. B. Blutstrdmung). An der Aorta fiihrt dieser Me-
chanismus z. B. zu einer Potenzialdifferenz von bis zu 16 Millivolt (mV) bei einem statischen Magnetfeld von 1 Tesla
(T). Es ist auch abgeschatzt worden, dass die magnetohydrodynamische Interaktion in einem 5 T-Feld die Flussrate in
der Aorta um bis zu 7 % verringern kann. Akute Schadwirkungen einer Exposition durch statische Magnetfelder bis 2 T
auf die menschliche Gesundheit lassen sich experimentell nicht nachweisen. Konservative Analysen bekannter Wech-
selwirkungsmechanismen legen nahe, dass auch eine langfristige Exposition durch Magnetflussdichten von bis zu
400 Millitesla (mT) keine schadlichen Folgen fiir die Gesundheit hat.

Quellen statischer Felder sind z. B. Gleichspannungsanlagen, elektrifizierte Verkehrssysteme, die mit Gleichstrom be-
trieben werden (z. B. Stralenbahnen), Magnetschwebebahnen, Lautsprecheranlagen, Heizdecken, Dauermagneten
wie z. B. an Namensschildern, und auch die sog. ,Magnetheilmittel* wie Magnetpflaster, Magnetkissen, -decken, -ban-
der oder -gurtel.

Die Wahrnehmung statischer Magnetfelder durch manche Tierarten spielt fiir inre Orientierung eine groRe Rolle und ist
wissenschaftlich erwiesen. Sie tritt bei Feldstarken in der Grofenordnung des geomagnetischen Feldes (im Mittel 40
Mikrotesla (uT)) auf. Fir den Menschen konnte eine derartige Wahrnehmung bisher nicht nachgewiesen werden.

In der bildgebenden medizinischen Diagnostik wird das magnetische Resonanzverfahren (Magnetresonanztomogra-
phie - MRT, englisch: nuclear magnetic resonance — NMR) angewendet. Neben medizinisch-diagnostischen Aspekten
liegt der Vorteil der MRT in der Vermeidung ionisierender Strahlung. Hierbei ist der Patient statischen und zeitlich ver-
anderlichen Magnetfeldern sowie hochfrequenten elektromagnetischen Feldern ausgesetzt. Bis heute sind keine
Schwellen fiir eine gesundheitliche Schadigung durch statische Magnetfelder bekannt. Bei Flussdichten im Bereich von
2 bis 7 T sind nach dem derzeitigen Kenntnisstand keine schadlichen Wirkungen zu erwarten, jedoch besteht bei Be-
wegungen im Feld die Maglichkeit von akut auftretenden Befindlichkeitsstérungen (Ubelkeit, Schwindel,...). Nach dem
heutigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand gelten die von der SSK empfohlenen Richtwerte fiir statische Magnetfel-
der als sicher [1]. Sie liegen bei Normalbetrieb der Gerate des magnetischen Resonanzverfahrens (MR) bei 2 T, fiir den
kontrollierten Betrieb der Gerate bei 2 bis 4 T und beim Forschungsbetrieb ab 4 T.

Seit der Novellierung der 26. BImSchV sind auch Immissionen von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsanlagen
(HGU) gesetzlich geregelt (Tabelle G VI 3.1 und Abbildung G VI 3.1). Die Begrenzung ist so gewahlt, dass Stérbeein-
flussungen von implantierten Kérperhilfen wie zum Beispiel Herzschrittmachern durch statische Magnetfelder vermie-
den werden.

Literatur

[1] Grunst M: Berichte der Strahlenschutzkommission, Heft 36, Empfehlungen zur sicheren Anwendung magneti-
scher Resonanzverfahren in der medizinischen Diagnostik, Bonn, 2003, ISBN 3-437-22177-9

3. Niederfrequente Felder

Der Bereich der niederfrequenten Felder umfasst elektrische und magnetische Wechselfelder mit Frequenzen von

1 Hertz (Hz) bis 100 Kilohertz (kHz). Niederfrequente Felder der Stromversorgung werden derzeit im Zusammenhang
mit dem im Rahmen der Energiewende notwendigen Aus- und Umbau der Stromnetze verstarkt diskutiert. An der
Koperoberflache bewirken hohe elektrische Feldstarken eine mit der Frequenz wechselnde Aufladung der Korperbe-
haarung, die einen relativ hohen elektrischen Widerstand hat. Dadurch wird bei entsprechend hohen elektrischen Feld-
starken eine Vibration des Haarschafts angeregt, die tber die Beriihrungsrezeptoren in der Haut registriert wird. Im We-
sentlichen flhren niederfrequente elektrische Felder zu elektrischen Stromen an der Kérperoberflache, was bei hohen
Feldstarken zu einer direkten Stimulation von peripheren Rezeptoren in der Haut flihren kann. Durch elektrische Aus-
gleichsvorgange zwischen Kleidung und Haut kann ein wahrnehmbares Kribbeln auftreten. Wirken magnetische Felder
auf den Menschen ein, kommt es im Organismus zur Induktion von Wirbelstrémen, die bei Uberschreitung von be-
stimmten Schwellenwerten Nerven- und Muskelzellen erregen kénnen.
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Im Alltag ergibt sich die Exposition der Bevolkerung im niederfrequenten Bereich hauptsachlich aus den elektrischen
und magnetischen Feldern, die durch die Stromversorgung (50 Hz), mit Netzstrom elektrisch betriebene Gerate und
elektrifizierte Verkehrssysteme wie Eisenbahnen (16,7 Hz) entstehen. Felder im Frequenzbereich einiger Kilohertz ent-
stehen zum Beispiel durch die integrierten Vorschaltgerate in Kompaktleuchtstofflampen.

In der 26. BImSchV (26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Verordnung uber elek-
tromagnetische Felder; glltig seit 1. Januar 1997, neugefasst durch Bek. v. 14.8.2013) sind Grenzwerte fiir niederfre-
quente Felder von ortsfesten Niederfrequenzanlagen geregelt (Tabelle G VI 3.1 und AbbildungG VI 3.1. Sie sind abge-
leitet von der Begrenzung der im menschlichen Koérper induzierten elektrischen Feldstarke, zum Beispiel 20 mV/m fiir
50 Hz: Grundlage sind entsprechende Empfehlungen der ICNIRP im Dokument ,,Guidelines for limiting exposure to ti-
me-varying electric and magnetic fields (1 Hz - 100 kHz)“. Fir die Stromnetzfrequenz 50 Hz betragen die Grenzwerte
100 pT und 5 kV/m. Bisher gibt es keinen wissenschaftlichen Nachweis fiir gesundheitsschadigende Effekte auf Grund
von Expositionen unterhalb der in der Verordnung festgelegten Grenzwerte.

Tabelle G VI 3.1 Grenzwerte fiir feststehende Niederfrequenz-und Gleichstromanlagen (26. BImSchV)
(Limit values for fixed low-frequency and DC installations - 26" BImSchV)

Frequenz f (Hertz) elekt.rische Feldstarke E magnetisc.he Flussdichte B
(Kilovolt pro Meter) (Mikrotesla)
0 - 500"
1-8 5 40.000/f
8-25 5" 5.000/f
25-50 5 200"
50 - 400 250/f 200
400 - 3.000 250/f 80.000/f
3.000 - 10.000.000 0,083 27

*

Seit der Novelierung der 26. BImSchV sind auch Immissionen von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsanlagen
(HGU) gesetzlich geregelt. Die Begrenzung ist so gewahlt, dass Stérbeinflussungen von implantierten Kperhilfen wie zum
Beispiel Herzschrittmachern durch statische Magnetfelder vermieden werden.

*k

Fir Bahnstromanlagen (Frequenz 16,7 Hertz) bedeutet die Novellierung eine Absenkung der Grenzwerte fur die elektrische
Feldstarke von friiher 10 Kilovolt pro Meter auf jetzt 5 Kilovolt pro Meter. Fir Anlagen, die vor dem 22. August 2013 errichtet
wurden, gilt fir eine Ubergangsfrist von 5 Jahren ab Inkraftreten der Anderungsverordnung noch der alte Grenzwert

*** Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hertz (Hz) (das heif3t Anlagen der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung)
durfen die Halfte des Grenzwerts der magnetischen Flussdichte nicht iberschreiten. Fur diese Anlagen gilt damit weiterhin
der vor der Novellierung guiltige Grenzwert von 100 Mikrotesla.

In Offentlichkeit und Wissenschaft wird kontrovers diskutiert, ob niederfrequente Felder bei dauerhafter Exposition zu
Erkrankungen wie Krebs fiihren kdnnen. So wurde in epidemiologischen Studien konsistent eine zwar geringe, aber
statistisch signifikante Risikoerhdhung fiir eine spezielle Form der Leukamie im Kindesalter (ALL, Akute Lymphatische
Leukamie) bei einer Uiber einen langeren Zeitraum andauernden, zeitlich gemittelten Magnetfeldexposition von mehr
als 0,3 — 0,4 uT beschrieben. Untersucht wurde vor allem die hausliche Magnetfeldexposition, zu der externe Quellen
wie Hochspannungsleitungen einen unterschiedlich groRen Beitrag leisten. Eine Ursache-Wirkungs-Beziehung ist
durch den beobachteten statistischen Zusammenhang nicht nachgewiesen. Durch experimentelle Untersuchungen wie
Tierstudien oder Zellkulturstudien werden die Ergebnisse der epidemiologischen Studien bisher nicht gestitzt. Auf Ba-
sis dieser Datenlage hat die WHO niederfrequente Magnetfelder als moglicherweise krebserregend (Gruppe 2B) ein-
gestuft (Gruppe 1: krebserregend, Gruppe 2A: wahrscheinlich krebserregend, Gruppe 2B: mdglicherweise krebserre-
gend, Gruppe 3: nicht klassifizierbar, Gruppe 4: wahrscheinlich nicht krebserregend).

Wenn ein urséchlicher Zusammenhang gegeben waére, kénnten der in Deutschland durchgefiihrten Studie von Schiiz
et al. von 2001 [1] zufolge etwa 1 % der Leukamiefélle im Kindesalter durch eine erhdhte Exposition gegenuber nieder-
frequenten Magnetfeldern erklart werden. Bei der Entstehung von Leukamien im Kindesalter wird derzeit von einer
Kombination genetischer und umweltbedingter Faktoren ausgegangen. Zur Aufklarung der Ursachen ist weitere For-
schung erforderlich.

Ebenfalls diskutiert wird ein moglicher Zusammenhang von niederfrequenten Magnetfeldern und neurodegenerativen
Erkrankungen wie Alzheimer und amyotrophe Lateralsklerose (ALS, eine Erkrankung des motorischen Nervensystems,
die zu einer fortschreitenden Schadigung der Nervenzellen flhrt, die fiir die Muskelbewegungen verantwortlich sind).
Einige epidemiologische Studien deuten auf ein erhéhtes Erkrankungsrisiko bei einer relativ hohen, tberwiegend be-
ruflich bedingten Exposition mit niederfrequenten magnetischen Feldern hin. Eine epidemiologische Studie an der all-
gemeinen Bevolkerung aus der Schweiz, der allerdings nur sehr geringe Fallzahlen zugrunde liegen, zeigte ein erhdh-
tes Risiko fur die Alzheimer-Krankheit bei Personen, die in einer Entfernung von weniger als 50 m zu einer
Hochspannungsleitung wohnen. Eine weitere epidemiologische Studie aus Danemark findet ein erhéhtes Risiko fur die
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Abbildung G VI 3.1  Grenzwerte fiir feststehende Niederfrequenz-und Gleichstromanlagen (26. BImSchV)

(Limit values for fixed low-frequency and DC installations - 26" BImSchV)

Alzheimer-Krankheit nur bei Personen, die in einer Entfernung von weniger als 50 m zu einer Hochspannungsleitung
wohnen und alter als 75 Jahre sind. Es ist nicht geklart, ob es sich bei diesen statistischen Zusammenhangen um einen
ursachlichen Zusammenhang zwischen den niederfrequenten Feldern und dem Auftreten neurodegenerativer Erkran-
kungen handelt. Die Ergebnisse der epidemiologischen Studien lassen sich bisher nicht durch Laboruntersuchungen
bestatigen. Auch ist bislang kein biologischer Wirkmechanismus bekannt, der die Studienergebnisse erklaren bezie-
hungsweise wissenschaftlich untermauern kénnte.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz setzt sich auf Grund der vorhandenen wissenschaftlichen Unsicherheiten fiir Vor-
sorgemafinahmen ein. Dazu gehdrt die Initiierung und Forderung weiterflihrender Forschung sowie die Bereitstellung
verstandlicher und verlasslicher Informationen. Die beste Vorsorge besteht darin, die Belastung durch niederfrequente
elektrische und magnetische Felder so gering wie mdglich zu halten. Deshalb sollten z. B. neue Stromtrassen aus Sicht
des Strahlenschutzes so geplant werden, dass sie mdglichst nicht zu einer zusatzlichen Exposition flihren. Ist das nicht
mdglich, sollte die Belastung so gering wie moglich gehalten werden.

4, Hochfrequente Felder

Hochfrequente elektromagnetische Felder (Frequenz >100 kHz — 300 GHz) kommen im Alltag hauptsachlich bei An-
wendungen zur drahtlosen Informationsiibertragung vor. Hierzu gehéren zum Beispiel Mobilfunkanwendungen, terres-
trische Radio- und Fernsehubertragungen oder drahtlose lokale Computernetzwerke (WLAN). Hochfrequente elektro-
magnetische Felder dringen, abhangig von der Frequenz, unterschiedlich tief in das Gewebe ein und verursachen eine
Gewebeerwarmung (thermischer Effekt). In der Medizin wird dieser Effekt zu Therapiezwecken genutzt (z. B. Diather-
mie, Hyperthermie).

Bei der in Abschnitt 2 erwdhnten medizinischen Diagnosemethode MRT werden hochfrequente Felder zur Anregung
des Kernspin-Systems genutzt.

Die Bewertung der wissenschaftlichen Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte zeigt, dass ausschlielich die Ge-
webeerwarmung (thermischer Effekt) eine nachgewiesene Wirkung hochfrequenter elektromagnetischer Felder ist.
Erst bei einer Erhéhung der Kérpertemperatur um deutlich mehr als 1 °C konnten in wissenschaftlichen Untersuchun-
gen gesundheitlich bedeutende Beeintrachtigungen beobachtet werden. Somit ist der Parameter fir Mallnahmen zum
Schutz vor hochfrequenten elektromagnetischen Feldern die Gewebeerwarmung.
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Die Absorption hochfrequenter Felder wird durch die spezifische Absorptionsrate (SAR) beschrieben. Die SAR be-
schreibt die Energie, die in einer bestimmten Zeit aus einem hochfrequenten elektromagnetischen Feld aufgenommen
und vor allem in Warme umgewandelt wird, bezogen auf die Masse des absorbierenden Kdrpers oder Gewebes. Die
SAR korreliert mit dem zu erwartenden Temperaturanstieg im Gewebe. International wird fiir die allgemeine Bevolke-
rung eine Begrenzung auf max. 0,08 W/kg, gemittelt iber den ganzen K&rper und 6 Minuten, empfohlen. Zum Beispiel
beim Telefonieren mit einem Handy ist nur ein Teil des Koérpers den Hochfrequenzfeldern ausgesetzt. Da bei einer sol-
chen Teilkérperexposition hohe lokale Werte der SAR auftreten kénnen, wahrend die SAR fiir den gesamten Korper
kaum erhdéht ist, wurden fir die lokale SAR zuséatzliche Begrenzungen empfohlen. Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass vor allem die Blutzirkulation einen raschen Temperaturausgleich bewirkt, betréagt der empfohlene Hochstwert
fur den Kopf und den Kdrperrumpf 2 W/kg (gemittelt Gber 10 g Gewebe und 6 Minuten). Fir die Extremitaten wird eine
Begrenzung auf 4 W/kg empfohlen. Wenn die empfohlenen Hochstwerte eingehalten werden, sind die nach dem aktu-
ellen wissenschaftlichen Kenntnisstand nachgewiesenen gesundheitlichen Gefahren ausgeschlossen.

Aus dem empfohlenen Héchstwert fir die uber den ganzen Korper gemittelte SAR kénnen Grenzwerte flr Feldstérke-
werte z. B. in der Umgebung von Mobilfunksendeanlagen abgeleitet werden. Solche Grenzwerte sind in Deutschland

in der 26. BImSchV (Tabelle G VI 4.1 und Abbildung G VI 4.1) fiir Sendeanlagen an Standorten mit einer aquivalenten
isotropen Gesamtstrahlungsleistung von 10 Watt (W) oder mehr verankert.

Volt pro Meter bzw.
Ampere pro Meter

100
10 +
===F|ektrische Feldstarke E (Volt pro Meter)
=== \/lagnetische Feldstarke H (Ampere pro
Meter)
1 -
0,1 | /
0,01 T T T T T T

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequenz (Megahertz)

Abbildung G VI 4.1  Grenzwerte der 26. BImSchV fiir hochfrequente Felder von ortsfesten Anlagen)
((Limit values of the 26th BImSchV for high-frequency fields of fixed installations)
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Tabelle GVI4.1 Grenzwerte der 26. BImSchV fiir hochfrequente Felder von ortsfesten Anlagen
(Limit values of the 26th BImSchV for high-frequency fields of fixed installations)

Frequenz f (MHz) elektrische Feldstéarke E (V/m) * magnetische Feldstarke H (A/m)*
0,1-1 87 0,73/f
1-10 87 0,73/f
10 - 400 28 0,073
400 - 2000 1,375 f 0,0037 ~f
2000 - 300.000 61 0,16

*  Effektivwerte, gemittelt Gber 6-Minuten-Intervalle

Zur Gewahrleistung der Einhaltung der Grenzwerte dient das Verfahren zur Erteilung von Standortbescheinigungen
durch die Bundesnetzagentur (BNetzA; www.bundesnetzagentur.de) auf der Grundlage der Verordnung Uber das
Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer Felder (BEMFV). Die BNetzA ermittelt fiir bescheinigungs-
pflichtige Anlagen einen standortbezogenen Sicherheitsabstand. Wenn der standortbezogene Sicherheitsabstand in-
nerhalb des Bereichs liegt, in dem der Anlagenbetreiber Giber den Zutritt und Aufenthalt von Personen bestimmen kann,
erteilt die BNetzA eine Standortbescheinigung. Die Anlage darf nur betrieben werden, wenn sich im kontrollierbaren
Bereich keine Personen befinden, es sei denn aus betriebstechnischen Griinden. Besondere Regelungen kénnen zum
Beispiel fir Amateurfunkanlagen oder bestimmte Rundfunksender anwendbar sein.

Die Bundesnetzagentur stellt auf Ihren Internetseiten seit 2003 eine EMF-Datenbank zur Verfligung (http://emf2.bun-
desnetzagentur.de/karte.html). Der Offentlichkeit ist damit eine Online-Recherche von Messorten der EMF-Messreihen
und von Standorten mit Funkanlagen, fir die die BNetzA eine Standortbescheinigung erteilt hat, mdglich.

Wahrend der thermische Effekt hochfrequenter elektromagnetischer Felder unumstritten ist, werden die sogenannten
nicht-thermischen Effekte von Hochfrequenzfeldern kontrovers diskutiert. Darunter versteht man biologische Effekte,
die nicht mit einer Erwarmung erklart werden kénnen. Verschiedene nicht-thermische Effekte wie z. B. Veranderungen
in der lonendurchlassigkeit der Zellmembranen wurden an einzelnen Zellen und Zellkulturen beschrieben. Die Ergeb-
nisse des 2008 abgeschlossenen Deutschen Mobilfunk-Forschungsprogramms zeigten in Ubereinstimmung mit dem
internationalen wissenschaftlichen Kenntnisstand, dass die zu Beginn des Forschungsprogramms vorgelegenen ein-
zelnen Hinweise auf biologische und gesundheitliche Effekte durch hochfrequente elektromagnetische Felder unterhalb
der geltenden Grenzwerte wissenschaftlich nicht bestatigt werden konnten. Offen sind jedoch Fragen zu mdglichen
Langzeitwirkungen bei einer intensiven Handynutzung von tber 15 Jahren, und ob bestimmte Bevdlkerungsgruppen,
z. B. in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht, empfindlicher auf hochfrequente elektromagnetische Felder reagieren.

Die Internationale Krebsforschungsagentur (IARC) der Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat den aktuellen Stand
des Wissens (iber hochfrequente elektromagnetische Felder und Krebserkrankungen im Mai 2011 bewertet und diese
Felder in die Gruppe 2B ,mdglicherweise krebserregend” der IARC-Skala eingestuft. Die Klassifizierung basiert auf be-
grenzten Anhaltspunkten aus epidemiologischen Beobachtungsstudien am Menschen zu Hirntumoren und auf be-
grenzten Anhaltspunkten aus Laborstudien an Versuchstieren.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz setzt sich aus diesem Grund fiir die Umsetzung von VorsorgemafRnahmen ein, die
sich auf die Sicherstellung einer moglichst geringen Exposition durch hochfrequente elektromagnetische Felder, auf In-
formation der Bevolkerung und auf die Koordinierung weiterfihrender Forschung beziehen.

Literatur

[1] Schiz J, Grigat JP, Brinkmann K, Michaelis J: Residential magnetic fields as a risk factor for childhood acute leu-
kaemia: results from a German population-based case-control study. Int J Cancer 2001; 91: 728-735

5. Optische Strahlung

Die optische Strahlung umfasst den ultravioletten (UV), sichtbaren (VIS, Licht) und infraroten (IR) Wellenlangenbereich
des elektromagnetischen Spektrums mit Wellenlangen zwischen 100 nm und 1 mm.

Die ultraviolette (UV-) Strahlung ist der energiereichste Teil der optischen Strahlung. Sie umfasst den Wellenlangenbe-
reich von 100 bis 400 Nanometer (nm). Sie grenzt im hoherenergetischen Bereich unmittelbar an den Bereich der ioni-
sierenden Strahlung, im niederenergetischen Bereich an das sichtbare Licht an. Die UV-Strahlung ist fiir den Menschen
nicht sichtbar und kann auch nicht mit anderen Sinnesorganen wahrgenommen werden.

Als sichtbares Licht bezeichnet man den Bereich des elektromagnetischen Spektrums, den Menschen sehen kdnnen.
Die Wellenlangen reichen nominell dabei von 400 bis 780 nm.

Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) wird auch als Warmestrahlung bezeichnet. Sie schlief3t sich in Richtung gréRerer Wel-
lenlangen — nominell von 780 nm bis 1 mm - an das sichtbare Licht an.

Optische Strahlung wirkt auf Mensch und Natur positiv und negativ. Hauptzielorgane fiir die Wirkung optischer Strah-
lung sind beim Menschen die Augen und die Haut.

-88- G VI - NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG


http://www.bundesnetzagentur.de
http://emf2.bundesnetzagentur.de/karte.html
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp
http://www.bfs.de/SharedDocs/Glossareintraege/DE/S/strahlung.html?view=renderHelp

Auf Grund nachgewiesener gesundheitlicher Risiken ist vor allem hinsichtlich der UV-Strahlung ein verninftiger und
umsichtiger Umgang mit optischer Strahlung notwendig.

5.1 UV-Strahlung

Gemal der Klassifizierung der ,International Commission on lllumination* (http://www.cie.co.at) wird der Gesamtbe-
reich der UV-Strahlung in Teilbereiche unterteilt (s.Tabelle G VI 5.1-1). Diese Einteilung orientiert sich an den in den
verschiedenen Bereichen dominierenden unterschiedlichen Wirkungen der UV-Strahlung.

- Tabelle G VI 5.1-1 Teilbereiche des UV-Spektrums
Geamtbereich 100 - 400 nm (Sub-ranges of the UV radiation
UV-B-Bereich 280 -315nm
UV-A-Bereich 315-400 nm
UV- Quellen

Die wichtigste naturliche UV-Strahlenquelle ist die Sonne. Der UV-Anteil am Erdboden variiert in hohem Mafe und ist
vornehmlich vom Sonnenstand (geographische Breite, Tages- und Jahreszeit), vom atmosphéarischen Gesamtozonge-
halt und der Bewdlkung abhangig. Die UV-Strahlung wird im Wesentlichen durch das Ozon in der Stratosphéare und
Troposphare absorbiert. Diese Filterfunktion ist fir die UV-Strahlung stark wellenlangenabhangig und setzt bei ca.
330 nm ein. Mit kleiner werdender Wellenlange fallt die UV-Bestrahlungsstarke sehr stark ab (sogenannte UV-B-Kan-
te). Unterhalb von ca. 290 nm ist in unseren Breitengraden selbst im Sommer keine UV-Bestrahlungsstarke an der
Erdoberflache mehr nachweisbar. Durch eine Verringerung der Ozonkonzentration in der Atmosphéare erhdht sich zum
einen der Betrag der Bestrahlungsstérke und zum anderen der Anteil an UV-B-Strahlung, der den Erdboden erreicht.
Da die biologische Wirkung dieses Strahlungsanteils sehr groR ist, haben auch kleine Anderungen des Ozongehaltes
in der Stratosphare ein durchaus ernst zu nehmendes Gefahrdungspotenzial.

UV-Strahlung kann auch kinstlich erzeugt werden. Hierzu kdnnen unterschiedliche technisch-physikalische Verfahren
angewendet werden. Bedeutend sind die Erzeugung mittels Gasentladung und die Temperaturstrahler. Viele techni-
sche Strahler stellen eine Mischform aus beiden dar. Die Quellen kiinstlich erzeugter UV-Strahlung im Alltag sind viel-
faltig, da die UV-Strahlung in zahlreichen technischen und medizinischen Verfahren Anwendung findet.

UV-Monitoring / UV-Index

Nicht zuletzt wegen der Vorgange in der Ozonschicht der Atmosphére ist die solare UV-Strahlung ein wichtiger Umwelt-
parameter, der weltweit stdndig Uberwacht wird.

Seit den 1990er Jahren betreiben in Deutschland das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) und das Umweltbundesamt
(UBA) zusammen mit weiteren assoziierten Institutionen ein Messnetz zur Erfassung der solaren UV-Strahlung. In Miin-
chen-Neuherberg befindet sich die Messnetzzentrale, in der die gesamten Messdaten des Messnetzes gespeichert,
qualitdtsgesichert und gesundheitlich bewertet werden. Ziel des Messnetzes ist es, die sonnenbrandwirksame UV-Be-
strahlungsstarke an der Erdoberflache kontinuierlich zu erfassen, die Bevolkerung darliber zu informieren und entspre-
chende Schutzempfehlungen zu geben (s. http://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/schutz/einfuehrung/einfuehrung.html).
Des Weiteren werden die spektral erfassten UV-Daten herangezogen, um Erkenntnisse tiber den Zusammenhang zwi-
schen der stratospharischen Ozonkonzentration und den an der Erdoberflache in Deutschland erfassten UV-Bestrah-
lungsstarken zu gewinnen.

Das UBA betreibt drei Stationen in Zingst (Ostsee), Langen (Rheingraben bei Frankfurt) und Schauinsland (Schwarz-
wald). Das BfS betreibt neben seiner Messnetzzentrale in Miinchen-Neuherberg eine Station am Schneefernerhaus
(Zugspitze), eine Station in Salzgitter (Niedersachsen) sowie in Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fur
Umwelt (LfU) eine Station in Kulmbach. Weitere, dem UV-Messverbund assoziierte Institutionen sind: Deutscher Wet-
terdienst (DWD) mit einer Station in Lindenberg (Brandenburg), die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuUA) in Dortmund, die Christian-Albrechts-Universitat Kiel (CAU) mit einer Messstation in Westerland auf Sylt, das
Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim (GAA-Hi) mit Stationen in Liineburg und auf Norderney sowie das Leib-
niz-Institut fir Tropospharenforschung e.V.(TROPOS) mit einer Station in Melpitz (norddstlich von Leipzig). Bei der
Auswahl der Messstationen wurden insbesondere die in Deutschland vorhandenen Unterschiede hinsichtlich der geo-
grafischen Breite, der H6henlagen, des Klimas und der Lufttriibung berticksichtigt. Die UV-Bestrahlungsstarke wird an
diesen Stationen mit Spektralradiometern erfasst, die ein Vermessen der UV-Bestrahlungsstarke Wellenlange fir Wel-
lenlage ermdglichen.

Seit 2018 erweitert das Bundesamt flur Strahlenschutz das Messnetz mit 20 Breitbandradiometern. Ziel ist, mit dem zu-
satzlichen Einsatz von Breitbandradiometern die Information tber die herrschende sonnenbrandwirksame UV-Bestrah-
lungsstarke engmaschiger und damit naher am Blirger zu erfassen.

Die Messung der solaren UV-Strahlung erfolgt an allen Stationen das ganze Jahr Gber zwischen Sonnenauf- und Son-
nenuntergang im Zeitabstand weniger Minuten. Aus den gemessenen Spektren wird der UV-Index (UVI) als Tages-
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héchstwert der sonnenbrandwirksamen Bestrahlungsstarke gemittelt iiber 30 Minuten errechnet. Fir die tagliche Be-
richterstattung werden in der Messnetzzentrale in Minchen-Neuherberg jeweils zur Mittagszeit die UV-Daten aller
Stationen ausgewertet und als Tagesspitzen unter https://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/uv-index/tagesspitzenwer-
te/tagesspitzenwerte_node.html der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Zusétzlich werden die Tagesverliufe des
UV-Index aller Messstationen unter https://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/uv-index/aktuelle-tagesverlaeufe/aktuell_no-
de.html veréffentlicht. Darliber hinaus werden von April bis September montags, mittwochs und freitags fiir zehn Vor-
hersagegebiete in Deutschland 3-Tages-UV-Prognosen erstellt, die unter www.bfs.de/uv-prognose prasentiert und
Uber einen Newsletter (https://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/uv-index/uv-newsletter/uv-newsletter_node.html) erhalt-
lich sind. Den Prognosen liegen u. a. bisherige Messdaten des UV-Messnetzes und aktuelle Vorhersagen der Bewdl-
kungssituation zugrunde. Im Winter werden von Oktober bis Marz nur Monatsprognosen veréffentlicht, da die UV-Be-
lastung in dieser Zeit in Deutschland gering ist.

Anwendungen

Kinstlich erzeugte UV-Strahlung findet in zahlreichen Verfahren Anwendung. In der Medizin wird UV-Strahlung zur Be-
handlung verschiedener Hautkrankheiten eingesetzt, wobei der Arzt den eigentlichen Nutzen fiir den Patienten gegen-
Uiber dem Risiko gesundheitlicher Schadigungen durch UV-Strahlung abwagt. In Solarien wird UV-Strahlung zu kosme-
tischen Zwecken angewendet. Auf Grund der gesundheitsschadigenden Wirkung wird aber von der Solariennutzung
dringend abgeraten.

Energiereiche kurzwellige UV-C-Strahlung wird zur Desinfektion in biologischen und medizinischen Labors oder auch
in Teichpumpen verwendet, da UV-C so energiereich ist, dass Viren und Bakterien sowie Kleinstlebewesen abgetotet
werden.

In der biologischen Forschung nutzt man durch UV-Strahlung anregbare Farbstoffe, um biologische Stoffwechselvor-
gange an lebenden Zellen zu beobachten oder um Bestandteile von Zellen, wie zum Beispiel das Erbgut, wahrend bio-
logischer Arbeitsschritte in der Forschung sichtbar zu machen.

In der Mineralogie wird kiinstlich erzeugte UV-Strahlung zur Analyse mineralischer Bestandteile von Proben angewen-
det. In der Forensik dient sie der Analyse von Indizien und Tatorten, indem mit UV-Strahlung biologische Spuren wie
Blut, Sperma oder Speichel nachgewiesen werden. Kiinstlich erzeugte UV-Strahlung wird auch in der Materialprifung,
zur Aushartung von Stoffen (unter UV-Licht hartende Materialien in der Zahnheilkunde), in der Elektronik, der Fotolitho-
graphie und zur chlorfreien Bleiche von Zellstoffen verwendet. Eine weitere Anwendung ist das Sichtbarmachen von
Sicherheitsmerkmalen wie zum Beispiel auf Ausweispapieren oder Zahlungsmitteln.

In Schulungen wird kiinstlich erzeugte UV-Strahlung zur Visualisierung von mit Fluoreszenzfarbstoffen markierten Sub-
stanzen eingesetzt — zum Beispiel zur Kontrolle, ob Hautschutzmittel richtig aufgetragen wurden oder zur Demonstra-
tion von Kreuzkontamination (Keimibertragung) innerhalb von Hygiene-Schulungen.

Auch in der Kunst wird kinstlich erzeugte UV-Strahlung gerne verwendet. UV-A-Strahlung, umgangssprachlich auch
als ,Schwarzlicht” bekannt, ist vor allem in Diskotheken und flir Showeffekte Ublich.

Wirkungen

Naturliche wie kinstlich erzeugte UV-Strahlung wirkt auf unseren Kérper ein und ruft die gleichen akuten und langfris-
tigen Wirkungen an Augen und Haut hervor. Daher wird die Verwendung von UV-Strahlung zu kosmetischen Zwecken,
zum Beispiel in Solarien, aus Sicht des Strahlenschutzes als sehr bedenklich eingestuft. In Deutschland gelten fiir den
gewerblichen Betrieb von Solarien gesetzliche Regelungen (https://www.bfs.de/DE/themen/opt/anwendung-medi-
zin-wellness/solarien/recht/recht_node.html).

Wie UV-Strahlung auf Auge und Haut wirkt, hangt unter anderem davon ab, wie tief UV-Strahlung in das Gewebe ein-
dringt. Dies ist zum einen von der Wellenlange und zum anderen von den Gewebeeigenschaften abhangig.
UV-B-Strahlung mit Wellenlangen von 280 nm bis 315 nm dringt bis in die Oberschicht der Haut ein, UV-A mit Wellen-
langen von 315 nm bis 400 nm dringt tiefer bis in die Lederhaut ein. Im Auge dringt UV-Strahlung hauptséachlich bis in
die Linse vor. Nur 1 — 2 % der UV-A-Strahlung erreicht die Netzhaut (Retina). Die Durchlassigkeit des Auges fur
UV-Strahlung ist altersabhangig: von Geburt an bis zum 30. Lebensjahr kann zusétzlich zu den Verhaltnissen im Er-
wachsenenauge auch UV-Strahlung mit Wellenlangen um 320 nm die Retina erreichen. (Abbildung G VI 5.1-1).

UV-Strahlung wird vom Gewebe aufgenommen (absorbiert) und bewirkt dort Veranderungen. Unter anderem schadigt
UV-Strahlung die Erbsubstanz (DNS) - auch in geringer Dosis und lange bevor ein Sonnenbrand entsteht. Reparatur-
systeme in den Zellen beseitigen diese Schaden in aller Regel wieder. Aber hdufige, lang anhaltende und intensive
UV-Bestrahlungen sowie Sonnenbrande Uberlasten diese Systeme. Die Wahrscheinlichkeit, dass die gesetzten Scha-
den nicht vollstandig beziehungsweise nicht fehlerfrei repariert und zu bleibenden Erbgutveranderungen (Mutationen)
werden, steigt. Dermalen geschadigte Zellen kdnnen zu Krebszellen entarten - das Hautkrebsrisiko steigt. Dass Haut-
krebs durch UV-Strahlung induziert wird, zeigt sich durch so genannte ,signature mutations®: In betroffenen Hautkrebs-
zellen kénnen DNS-Mutationen wie Cyclobutylthymindimere (CPD) nachgewiesen werden, die ausschlie8lich durch
UV-Strahlung hervorgerufen werden. Die Internationale Krebsforschungsagentur der WHO (IARC, https://www.iarc.fr/)
hat UV-Strahlung der Sonne und kiinstlich erzeugte UV-Strahlung in Solarien in die hdchste Risikogruppe 1 ,krebser-
regend fiir den Menschen" eingestuft (Abbildung G VI 5.1-2).
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Abbildung G VI 5.1-1 Eindringtiefe von UV-Strahlung im menschlichen Auge
(Penetration depth of UV in the human eye)
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Abbildung G VI 5.1-2 Eindringtiefe von UV-Strahlung in der menschlichen Haut
(Penetration depth of UV radiation in the human skin)
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Grundlagen

UV-Strahlung hat kurzfristige (akute) und langfristige (chronische) Wirkungen. Erstere treten unmittelbar oder Minuten,
Stunden und Tage nach UV-Belastung auf, wahrend letztere als Spatfolgen nach Jahren beziehungsweise Jahrzehnten
sichtbar werden.

Zu den akuten Effekten an den Augen gehdren Hornhautentziindung (Photokeratitis), Bindehautentziindung (Photo-
konjunktivitis) sowie photochemische Netzhautschaden. An der Haut treten akut die Pigmentierung (Braunung) der
Haut mit Bildung einer Lichtschwiele, Hautrétung/Sonnenbrand (Erythem), Sonnenallergie sowie fototoxische Reaktio-
nen auf. Die Unterdriickung des Immunsystems (Immunsuppression) ist eine akute, Uber die Haut vermittelte, systemi-
sche Wirkung.

Die einzig bekannte positive biologische Wirkung von UV-Strahlung ist die Bildung des kdrpereigenen Vitamin D durch
UV-B-Strahlung. Hierfiir genuigt nach derzeitigen Erkenntnissen, Gesicht, Hinde und Arme unbedeckt und ohne Son-
nenschutz zwei- bis dreimal pro Woche der Haélfte der minimalen sonnenbrandwirksamen UV-Dosis, 0,5 MED, auszu-
setzen, also der Halfte der Zeit, in der man sonst ungeschitzt einen Sonnenbrand bekommen wirde. Fiir Menschen
mit Hauttyp Il bedeutet dies bei einem UV-Index von 7 (AbbildungG VI 5.1-3, http://www.bfs.de/DE/themen/opt/uv/uv-in-
dex/uv-index_node.html) rein rechnerisch eine Bestrahlungszeit von nur ca. 12 Minuten. Langere Bestrahlungen flihren
laut wissenschaftlichen Studien nicht zu einem Mehr an Vitamin D, sondern erhéhen nur das Risiko fiir UV-bedingte
Gesundheitsschaden.

NIEDRIG MITTEL SEHR HOCH EXTREM

Schutz Schutz

Kein Schutz
erforderlich absolut notwendig

erforderlich
Satahssn In der Mittagszeit Schatten In der Mittagszeit méglichstnicht
Axfenthalt suchen, entsprechende Kleidung, drauf3en aufhalten!
Hut und Sonnenbrille tragen, Unbedingt Schatten suchen!
Sonnenschutzmittel mit EntsprechendeKleidung, Hut
ausreichendem Schutzfaktor Sonnenbrille und Sonnencreme
auftragen. mit ausreichendem Schutzfaktor
sind dringend notig.

draul3en moglich.

Abbildung G VI 5.1-3 Der UV-Index
(The UV index)

Ob ein Sonnenbrand auftritt, hangt zum einen von der UV-Dosis (Bestrahlungszeit multipliziert mit der Bestrahlungs-

starke) und zum anderen von der Empfindlichkeit der Haut gegentiber UV-Strahlung ab. Die Empfindlichkeit wiederum
hangt von der Braunungsfahigkeit und der daraus resultierenden Pigmentierung der Haut ab. Weltweit werden sechs
Hauttypen unterschieden (Tabelle G VI 5.1-2). Die Hauttypen | bis IV nennt man die européischen Hauttypen, da sie

typisch fir die européische Bevdlkerung sind. Hauttyp V ist typisch fur Bewohner Arabiens, Nordafrikas, Indiens und fiir
dunkle Asiaten, Hauttyp VI haben die Ureinwohner Zentralafrikas und Australiens.
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Tabelle G VI 5.1-2 Beschreibung der Hauttypen nach UV-Schutzverordnung (UVSV)
(Definition of skin type according to UVSV)

Hauttyp*) 1**) 11**) ] v \' VI
Beschreibung
Natirliche Hautfarbe: |sehr hell hell hell bis hell- hellbraun, oliv | dunkelbraun | dunkelbraun
braun bis schwarz
Sommersprossen/ sehr haufig | haufig selten keine keine keine
Sonnenbrandflecken
Natirliche Haarfarbe: | rétlich bis blond bis dunkelblond bis | dunkelbraun | dunkelbraun |schwarz
rétlich-blond | braun braun bis schwarz
Augenfarbe: blau, grau blau, grin, grau, braun braun bis dun-| dunkelbraun | dunkelbraun
grau, braun kelbraun
Reaktion auf die Sonne
Sonnenbrand: immer und | fast immer, selten bis selten sehr selten extrem selten
schmerzhaft | schmerzhaft | maRig
Braunung: keine kaum bis fortschreitend | schnell und keine keine
maRig tief
Erythemwirksame 200Jm?2  |250 Jm™ 350 Jm 450 Jm2 800 Jm2 >1 000 Jm™

Schwellenbestrahlung:

*) In Zweifelsfallen soll der Nutzerin oder dem Nutzer empfohlen werden, den Hauttyp arztlich bestimmen zu lassen

**) Es wird davon abgeraten, UV-Bestrahlungsgerate zu kosmetischen Zwecken und fiir sonstige Anwendungen auerhalb der
Heil- oder Zahnheilkunde zu nutzen.

Die erforderliche Bestrahlung zum Erreichen einer Hautrétung (Erythem) wird als minimale sonnenbrandwirksame
(erythemwirksame) Dosis (MED) bezeichnet. Sie betragt beispielsweise fiir den Hauttyp Il etwa 250 Jim2. Nach Ausbil-
dung des UV-Eigenschutzes (Pigmentierung und Hornschichtverdickung) erhéht sich die aktuelle MED etwas. Der da-
mit maximal erreichbare Hauteigenschutz ist mit einem Lichtschutzfaktor 4 vergleichbar.

Fototoxische Reaktionen der Haut, die Hauterkrankungen zur Folge haben kénnen, kénnen durch eine Reihe von Sub-
stanzen, die in Medikamenten, aber auch in pflanzlichen Heilmitteln sowie in Kosmetika enthalten sein kénnen, hervor-
gerufen werden (Tabelle G VI 5.1-3). Man spricht von einer fotosensibilisierenden Wirkung dieser Substanzen.

Tabelle G VI 5.1-3 Die Lichtempfindlichkeit steigernde Medikamente und chemische Stoffe
(Pharmaceuticals and chemical substances increasing sensitivity to light)

Substanz Anwendungsform

Antiseptika Seifen

optische Aufheller Waschmittel

Chloroquin Antimalariamittel/Antirheumatika

Chlorothiazide Diuretika (Arzneimittel, die zur Wasserausschwemmung eingesetzt werden)
Furocumarine Zitrusfriichte, Sellerie, Herkulesstaude (Barenklau)

Sulfonamide Antibiotika/Chemotherapeutika

Tetracyclin Antibiotika

Triacetyldiphenylisatin Abflhrmittel

Auch bestimmte Pflanzen und Lebensmittel kénnen fotosensibilisierende Stoffe enthalten. Beispiele hierfiir sind Zitrus-
friichte, Sellerie und die Herkulesstaude (auch ,Barenklau" genannt). Werden diese Pflanzen gegessen oder berihrt,
kann das bei anschlielender Bestrahlung mit UV-Strahlung (Sonne oder Solarium) zu mehr oder weniger schwerwie-
genden Hauterkrankungen fihren. Bei dafiir empfindlichen Personen kénnen durch das Zusammenwirken von
UV-A-Strahlung und fotosensibilisierenden Stoffen auch allergische Hautreaktionen ausgel6st werden.

Langfristige Effekte (Spatfolgen) an den Augen treten in erster Linie an der Augenlinse auf, die einen grof3en Anteil der
in das Auge eindringenden UV-Strahlung absorbiert. UbermaRige UV-Bestrahlung ist einer der auslésenden Faktoren
fur den ,Grauen Star" (Katarakt). Ein geringer Anteil der UV-A-Strahlung dringt bis zur Netzhaut vor. Daher wird
UV-Strahlung auch als Ursache fiir Netzhautveranderungen und Makuladegeneration (Makula = Gelber Fleck = Ort des
scharfsten Sehens) diskutiert. Weitere Krankheitsbilder, bei denen eine Abhangigkeit von UV-Strahlung mit groRer
Wahrscheinlichkeit vorliegt oder vermutet wird, sind das Pterygium (conjunctivae), die Pinguekula (harmlose Degene-
ration der Bindehaut) und die Plattenepithelkarzinome der Augenlinse bzw. der Bindehaut sowie okulare Melanome.

Bei der Haut kann ibermafRige UV-Bestrahlung vorzeitige Hautalterung und im schlimmsten Fall Hautkrebs zur Folge
haben. Im Fall der vorzeitigen Hautalterung verursacht UV-A-Strahlung unter anderem die Bildung sogenannter freier
Radikale", die wiederum unter anderem eine Schadigung des Kollagens im Bindegewebe bewirken. Gleichzeitig wird
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die Neubildung von Kollagen verhindert. In der Folge nimmt die Straffheit der Haut ab. Gleichzeitig quellen elastische
Fasern auf, was zu einem Verlust der Dehnbarkeit der Haut fihrt. Es kommt zu dauerhaften Bindegewebsschadigungen
und Faltenbildung. Ein Risikofaktor fur vorzeitige Hautalterung sind unter anderem Sonnenbéader.

Die schwerwiegendste Spatfolge Ubermafiger UV-Bestrahlung ist Hautkrebs. Unter dem Begriff ,Hautkrebs" wird eine
Vielzahl verschiedener Krebserkrankungen, die an der Haut entstehen oder sichtbar sind, zusammengefasst. Man un-
terscheidet zwischen dem ,hellen" und dem ,schwarzen" Hautkrebs. Helle Hautkrebsarten sind das Basalzellkarzinom
und das Plattenepithelkarzinom sowie dessen Vorstufen, die aktinischen Keratosen. Betroffen sind vor allem altere
Menschen. Beim Basalzellkarzinom (oder Basaliom) handelt es sich um einen langsam wachsenden Tumor, der nur
sehr selten Metastasen (Tochtergeschwiilste) bildet. Er tritt vorwiegend an Hautpartien wie Gesicht, Ohren und Kopf-
haut auf, die der direkten UV-Strahlung ausgesetzt sind. Die Sterblichkeit ist sehr niedrig. Da der Tumor aber lokal Ge-
webe zerstort, stellt er haufig ein kosmetisches Problem dar. Das Plattenepithelkarzinom (auch als ,Spinaliom" oder
~Stachelzellkrebs" bezeichnet) ist ein in das umliegende Gewebe hineinwuchernder (,invasiver"), lokal zerstérender Tu-
mor, der ab einer bestimmten Gré3e auch Metastasen bilden und zum Tode flhren kann. Er tritt ebenfalls an Hautpar-
tien wie Gesicht, Handrlicken und Unterarmen auf, die der direkten UV-Strahlung ausgesetzt sind. Der schwarze Haut-
krebs (malignes Melanom) betrifft alle Altersstufen und ist fiir die meisten Todesfalle unter allen Hautkrebsarten
verantwortlich. Das Melanom ist ein unterschiedlich wachsender, in der Regel braun gefarbter Tumor, der haufig und
in einem ziemlich friihen Stadium Metastasen bildet und an beliebigen Hautpartien auftreten kann. Bei Friiherkennung
ist der Tumor Uberwiegend heilbar, bei verzogerter Therapie oft tddlich.

Die auf die Belastung mit UV-Strahlung zuriickzufiihrende Hautkrebsinzidenz stieg in den letzten Jahrzehnten um ein
Vielfaches. Insgesamt hat sich seit dem Jahr 2000 die Hautkrebsneuerkrankungszahl mehr als verdoppelt (GEKID, Da-
tenstand Juli 2017 [1]).

Der nicht-melanozytéare (helle) Hautkrebs kommt in Deutschland ungeféhr 6,5-mal haufiger vor als das maligne Me-
lanom. Die tatsachliche Anzahl diirfte aber deutlich héher sein - Registrierungsdefizite lassen genaue Aussagen nur
bedingt zu. Die bisherigen Zahlen lassen erkennen, dass mehr Manner am hellen Hautkrebs erkranken als Frauen. Bei
den Mannern entspricht die Inzidenz fir den hellen Hautkrebs ungefahr der Prostatakarzinominzidenz, bei den Frauen
liegt die Inzidenz zwischen der Brustkrebsinzidenz und der Darmkrebsinzidenz. Mit zunehmendem Alter steigt die Er-
krankungshaufigkeit an. In der Altersgruppe ab 85 Jahre liegt die Neuerkrankungsrate bei den Mannern doppelt so hoch
wie bei den Frauen. Im zeitlichen Verlauf zeigt sich in den letzten 30 Jahren eine Vervierfachung (Méanner) bis Verfunf-
fachung (Frauen) der Inzidenz (Leitlinienprogramm Onkologie 2014 [2])

Der schwarze Hautkrebs (malignes Melanom) ist bei Mannern die achthaufigste und bei Frauen die vierthaufigste
Krenbsneuerkrankung. Junge Frauen erkrankten haufiger als junge Manner am schwarzen Hautkrebs. 49 % Manner
und 52 % Frauen mit schwarzem Hautkrebs sind nach Schatzungen des Robert-Koch-Institutes junger als 60 Jahre
(RKI 2010 [3]). Besonders betroffen sind junge Frauen. Bei diesen liegt die Melanominzidenz etwa um Faktor 2,5 (bis
<30 Jahre) bzw. 1,7 (bis <50 Jahre) héher als bei Mannern entsprechenden Alters. Im Vergleich mit anderen Maligno-
men ist das Melanom bei den Frauen bis <50 Jahre (nach Brustkrebs) die zweithaufigste Krebserkrankung (Datenban-
kabfrage ZfKD fiir 2014, https://www.krebsdaten.de/Krebs/DE/Content/ZfKD/zfkd_node.html). Die Erkrankungshaufig-
keit steigt mit zunehmendem Alter an. Ab dem Alter von 60 Jahren steigt die Inzidenz bei Mannern auf das Zweifache
der Inzidenz bei Frauen an. Im zeitlichen Verlauf zeigt sich in den letzten 30 Jahren eine Verdreifachung der Inzidenz
von etwa 5 auf rund 15 Falle pro 100 000 Einwohner. Im internationalen Vergleich gehért Deutschland gemeinsam mit
den anderen europaischen Landern, den USA und Australien zu den Landern mit der hdchsten Melanom-Inzidenz. In-
nerhalb von Europa liegt Deutschland im oberen Drittel der Melanom-Inzidenzen und Pravalenzen (Leitlinienprogramm
Onkologie 2014 [2])

Die statistischen Hochrechnungen zeigen, dass in Deutschland die altersstandardisierte Mortalitatsrate 2015 fir den
schwarzen Hautkrebs (malignes Melanom; C43) bei 2,8 fiir Manner und bei 1,6 fir Frauen pro 100 000 Einwohner und
fur helle Hautkrebserkrankungen bei 0,7 fir Manner und 0,3 fir Frauen pro 100 000 Einwohner lag. Demnach verster-
ben jahrlich insgesamt knapp 4 000 Menschen in Deutschland an den Folgen UV-induzierter Hautkrebserkrankungen
(GEKID, Datenstand Juli 2017 [1]). Die altersstandardisierte Sterblichkeit hat in Deutschland nur bei den Mannern zu-
genommen (RKI 2016 [3]).

Die Risikofaktoren sowie die Angabe der relativen Risiken beziehungsweise der Lebenszeitrisiken sind, basierend auf
einer systematischen Literaturrecherche (Publikationen der Jahre 1995 bis April 2012) in der onkologischen S3-Leitlinie
,Pravention von Hautkrebs* ausfihrliche beschrieben (Leitlinienprogramm Onkologie 2017 [2]).

Bei den Risikofaktoren wird fiir alle Hautkrebsarten zwischen konstitutionellen (angeborenen), erworbenen und Expo-
sitions-Risikofaktoren unterschieden. Der angeborene Risikofaktor fiir die hellen Hautkrebsarten ist der Hauttyp. Zu den
erworbenen Risikofaktoren zahlen die chronisch UV-geschadigte Haut, das Vorhandensein aktinischer Keratosen (rot-
liche, auch hautfarbene, fest haftende Rauhigkeiten der Hautoberflache; Vorstufen des Plattenepithelkarzinoms), die

Erkrankung an einem hellen Hautkrebs in der eigenen Krankheitsvorgeschichte, Unterdriickung des Immunssystems

zum Beispiel in Folge einer Organtransplantation oder eine durch Strahlentherapie geschadigte Haut. Expositions-Ri-
sikofaktor fiir das Basalzellkarzinom ist in erster Linie die intermittierende (wiederkehrende) UV-Belastung nicht an UV
gewohnter Haut. Fir das Plattenepithelkarzinom ist es die lebenslang erworbene UV-Dosis (kumulative Dosis). Flr den
schwarzen Hautkrebs (malignes Melanom) sind die angeborenen Risikofaktoren der Hauttyp und die Anzahl angebo-
rener, insbesondere grofRer und sehr grofRer Pigmentmale. Zu den wichtigsten erworbenen Risikofaktoren fur das ma-
ligne Melanom zahlen die Anzahl erworbener Pigmentmale, die Anzahl klinisch atypischer Pigmentmale, eine vorange-
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gangene Erkrankung an einem malignen Melanom und malignes Melanom bei Verwandten 1. Grades (Eltern, Kinder).
Als Expositions-Risikofaktoren fiir das maligne Melanom gelten intermittierende UV-Expositionen (z. B. Urlaube mit ho-
her Sonnenexposition) und Sonnenbréande. Sonnenbrénde in jedem Alter erhéhen das Risiko fur ein malignes Melanom
um das ca. 2-fache. Schwere Sonnenbrande in der Kindheit erhéhen das Risiko fir das maligne Melanom um das

2 - 3-fache. Das Melanomrisiko erhéht sich durch die regelmafige (einmal im Monat) Nutzung von Sonnenstudios vor
dem 35. Lebensjahr um 60 % (Boniol et al 2012 [5]). Darlber hinaus geht jede zusatzliche Solarien-Nutzung pro Jahr
mit einer Erhéhung des Melanom-Risikos um 1,8 % einher, und ca. 5 % aller Melanom-Neuerkrankungen in Europa
kénnen auf Solarien-Nutzung zuriickgefiihrt werden (hauptsachlich auftretend bei Frauen).

Durch einen verniinftigen Umgang mit der Sonne und dem Vermeiden von Solarien kann das Risiko, an Hautkrebs zu
erkranken, vermindert werden. Geeignete SchutzmaRnahmen (http://www.bfs.de/DE/the-
men/opt/uv/schutz/tipps/tipps_node.html) sollten darum bei jeder Tatigkeit im Freien und besonders auch im Urlaub an-
gewendet werden. Eine Orientierungshilfe, ab wann welche SchutzmaRnahmen erforderlich sind, um sich vor zu viel
UV-Strahlung zu schitzen, bietet der UV-Index (UVI), s. Abbildung G VI 5.1-3: Je héher der UVI an einem Tag ist, desto
schneller kann bei ungeschitzter Haut ein Sonnenbrand auftreten, und desto eher und konsequenter sollten Sonnen-
schutzmafinahmen ergriffen werden.

5.2 Sichtbares Licht

Als ,Licht* wird der vom Menschen visuell wahrnehmbare Teil des elektromagnetischen Spektrums bezeichnet. Er liegt
zwischen UV-Strahlung und Infrarot und macht etwa 45-50 % der eingestrahlten Sonnenenergie aus. Die Pflanzen nut-
zen Wellenlangen des Lichts fur die Photosynthese. Die meisten Menschen kdnnen Wellenldngen zwischen ca. 400
und ca.780 nm sehen, wobei die Grenzen nicht scharf zu ziehen sind. Insbesondere fiir den kurzwelligen Teil des sicht-
baren Spektrums (Blaulicht) nimmt die Durchlassigkeit der Linse mit dem Alter ab. Licht ist nicht nur die Voraussetzung
dafir, dass wir unsere Umwelt sehen kénnen, es ist auch biologisch wirksam und beeinflusst so genannte circadiane
Rhythmen wie den Schlaf-Wach-Rhythmus und die Stimmung. Im Auge dringen die Wellenlangen des sichtbaren Lichts
bis zur Netzhaut (Retina) vor, in der Haut bis in die Lederhaut.

Lichtquellen

Die wichtigste nattirliche Lichtquelle ist die Sonne. Zusatzlich pragt eine Vielzahl kiinstlicher Lichtquellen unseren All-
tag. In der Allgemeinbeleuchtung ersetzen Licht emittierende Dioden (LEDs) zunehmend Leuchtstofflampen, Glihlam-
pen und Halogenlampen.

Licht emittierende Dioden (LED) sind kleine Halbleiter-Bauelemente, die elektrische Energie in optische Strahlung um-
wandeln. Weiles Licht wird meist durch Photolumineszenz erzeugt. Dabei wird (ber einer blauen LED eine diinne
Schicht aus Phosphorverbindungen aufgetragen. Das energiereiche blaue Licht regt die Phosporschicht zum Leuchten
an. Dabei wird ein Teil des blauen Lichts in energiearmeres Licht, z. B. Gelb, umgewandelt. Das entstehende Gemisch
verschiedener Wellenldngen wird als weilRes Licht wahrgenommen. Ein anderer Weg, weil3es Licht zu erzeugen, ist die
additive Farbmischung. Dabei entsteht weilRes Licht durch die Kombination von roten, griinen und blauen LEDs.
LED-Lampen zeichnen sich durch grofRe Vielfalt aus. Der Blaulichtanteil im Spektrum von LED-Lampen kann sehr un-
terschiedlich sein. Zur Orientierung kann die Farbtemperatur in Kelvin herangezogen werden. Grundsatzlich gilt: Je ho-
her die Kelvinzahl, desto héher der Blaulichtanteil und desto ,kélter” die Lichtfarbe.

Ubliche Bezeichnungen fiir Farbtemperaturen in Kelvin (K) bei kiinstlichen Lichtquellen:

Bis ca. 3 300 Warmweil}
ca. 3300-5300 Neutralweily
Uber 5 300 Tageslichtweil oder Kaltweill

Sowohl lineare als auch kompakte Leuchtstofflampen (Energiesparlampen) gehéren zur Gruppe der (Gas-)Entladungs-
lampen. Wenn Strom flie3t, wird das Gas im Inneren der Lampe angeregt und erzeugt UV-Strahlung. Die energiereiche
UV-Strahlung wiederum regt einen Leuchtstoff an der Innenseite der Rohre an, so dass energiedrmeres sichtbares
Licht entsteht. Altere Leuchtstofflampen enthielten eine geringe Menge Quecksilber. GemaR der EU-Quecksilberver-
ordnung (EU 2017/852) sind solche Lampen seit dem 31.12.2018 mit einem Aus- und Einfuhrverbot belegt. Auch ihre
Herstellung ist in der EU verboten.

Bei Gliihlampen und Halogenlampen wird ein Glihdraht erhitzt, der Licht, vor allem aber Warme abstrahlt. Letzteres ist
der Grund fir die vergleichsweise schlechte Energiebilanz. Glihlampen und Halogenlampen (,Vollspektrum-Strahler*)
geben ein kontinuierliches Strahlungsspektrum ab, das zum langwelligen (roten) Bereich hin ansteigt. Bei der Farbwie-
dergabe schneiden Glihlampen und Halogenlampen etwas besser ab als Energiesparlampen oder LEDs. Allerdings
erreichen auch die neuen Leuchtmittel Farbwiedergabewerte von Ra = 80-90 (Glihlampen Ra = 100).

In Medizin und Kosmetik wird mit haufig Licht emittierenden Lasern, ,Blitzlampen* oder LEDs gearbeitet.

Laser (Abkilrzung fur Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation = Lichtverstarkung durch stimulierte
Strahlungsemission) liefern koharente, monochromatische Strahlung mit grofRer Energie- und Leistungsdichte sowie
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ausgepragter Richtungscharakteristik. Laserstrahlen kénnen circa 100-mal besser fokussiert werden als die Strahlung
anderer Strahlungsquellen. Das menschliche Auge fokussiert diesen Strahl zusatzlich um mehrere Gréfienordnungen.
Es trifft also sehr viel Energie auf eine kleine Flache.

Bei den vorwiegend zu kosmetischen Zwecken eingesetzten, auch als ,Blitzlampen*® bezeichneten Quellen fir intensi-
ves gepulstes Licht (IPL) handelt es sich meist um Hochdruck-Xenon-Kurzbogenlampen. lhre Strahlung ist nicht-koha-
rent und breitbandig. Ihr Spektrum umfasst in der Regel Wellenlangen von 250 - 1400 nm. Dieser Bereich wird anwen-
dungsbezogen durch Filter meist auf Wellenlangen des sichtbaren Lichts und anteiliges Infrarot eingeengt.

Anwendung

Das Hauptanwendungsgebiet kiinstlicher Lichtquellen ist die Beleuchtung von Radumen. Die Innenbeleuchtung umfasst
Wohnraume, Arbeitsstatten aller Art sowie 6ffentliche Rdume. Zur Aulzenbeleuchtung gehdren im Wesentlichen die
StralRenbeleuchtung und die Beleuchtung von Sportstatten. Verschiedene Normen, die zum gréRten Teil auf europai-
scher Ebene harmonisiert sind, regeln die einzelnen Anwendungsgebiete und legen quantitative und qualitative Anfor-
derungen fir Beleuchtungsanlagen fest.

Eine Anwendung im Ubergang zwischen Medizin und ,Wellness* bieten die so genannten Tageslichtlampen. Diese
starken Lampen mit hohem Blaulichtanteil sollen negative Folgen von Lichtmangel mildern, z. B. die so genannte ,Win-
terdepression®. Bei Vorliegen von Augenerkrankungen sollte vor der Anwendung mit einem Augenarzt/einer Augenarz-
tin gesprochen werden. Vorsicht ist auch dann geboten, wenn die Haut besonders lichtempfindlich ist, sei es auf Grund
von Erkrankungen oder auf Grund photosensibilisierender Inhaltsstoffe von verwendeten Medikamenten oder Kosme-
tikprodukten.

Einen weiteren fir den Strahlenschutz relevanten Bereich stellt die zunehmende Anwendung starker optischer Strah-
lenquellen wie Laser der Klassen 3B und 4 oder BlitzZlampen vor allem in der Kosmetik dar. Haarentfernung (Epilation),
Entfernung von Tatowierungen, Entfernung von Altersflecken oder Gefalveranderungen sowie Faltenreduktion sind ty-
pische Anwendungen, die oft von Personen ohne medizinische Ausbildung durchgefiihrt werden. Haufig sollen biologi-
sche Wirkungen erzielt werden, die eine Uberschreitung von Grenzwerten erforderlich machen, d. h. es bestehen Risi-
ken fiir die Augen und die Haut. Behandlungsfehler kdnnen zu Verbrennungen, Narbenbildung oder bleibenden
Verfarbungen (Uber- oder Unterpigmentierungen) der Haut filhren. Werden pigmentierte Hautverénderungen ober-
flachlich verandert, kann die rechtzeitige Erkennung von Hautkrebs verzégert oder gar verhindert werden. Professio-
nelle Anwenderinnen und Anwender, die starke optische Strahlenquellen am Menschen einsetzen, benétigen demzu-
folge umfassende Fach- und Sachkenntnisse. Mit der Verordnung zum Schutz vor schadlichen Wirkungen
nichtionisierender Strahlung bei der Anwendung am Menschen (NiSV) werden erstmals Anforderungen an den Betrieb
und die Fachkunde verbindlich geregelt. Die Verordnung tritt mit dem 31.12.2020 in Kraft. Unter die NiSV fallen profes-
sionelle Anwendungen mit Lasern, IPL-Geraten oder anderen optischen Strahlenquellen, aber auch Ultraschallanwen-
dungen und Anwendungen mit Magnetfeldern und hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung, sofern sie zu kos-
metischen und anderen nicht-medizinischen Zwecken erfolgen. Mit Inkrafttreten der Verordnung werden einige
Anwendungen nur noch von approbierten Arztinnen und Arzten mit entsprechender Weiter- oder Fortbildung durchge-
fuhrt werden dirfen. Dazu gehéren beispielsweise die Tattooentfernung, GefaRbehandlungen und die Entfernung pig-
mentierter Hautverdnderungen. Andere Anwendungen wie beispielsweise die Epilation dirfen auch weiterhin von
Nicht-Arzten ausgefiihrt werden, allerdings muss ab Ende 2021 die Fachkunde nachgewiesen werden. Der Text der
NiSV ist unter Artikel 4 der Verordnung zur weiteren Modernisierung des Strahlenschutzrechts unter

https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_ BGBI#__bgbl__ %2F%2F*%5B%40attr_id%3D%2
7bgbl118s2034.pdf%27%5D__ 1580125672067 im Volltext abrufbar.

Auch fiir den Heimgebrauch steht eine breite Palette an Geraten zur Verfligung, in denen unter Umstanden sogar starke
Laser der Klassen 3B und 4 verbaut sein kénnen. In den meisten Fallen handelt es sich allerdings um IPL-Systeme.
Kontaktsensoren sollen bei diesen Geraten daflir sorgen, dass bei Verlust des Hautkontakts keine fiir die Augen ge-
fahrliche Strahlung mehr aus den Geraten austritt. Mogliche Schaden an der Haut bleiben davon jedoch unberthrt. Die
Verantwortung fir die richtige Anwendung derartiger Strahlenquellen liegt in der Hand von Laien. Von der NiSV werden
Heimgerate nicht umfasst. Fir die Sicherheit der Gerate sind die Hersteller verantwortlich, die in der Regel einschlagige
Normen heranziehen. International befasst sich die Norm IEC 60335-2-113 (Household and similar electrical applian-
ces - Safety - Part 2-113: Particullar requirements for cosmetic and beauty care appliances incorporating lasers and
intense light sources) mit der Sicherheit von Heimgeraten, die Laser oder intensive Lichtquellen enthalten. Die Europa-
ische Fassung der Norm liegt noch nicht vor.

Wirkungen

Die visuelle Wirkung von Licht auf den Menschen entsteht durch Reizung spezieller Rezeptorzellen in der Netzhaut des
Auges (,Stabchen und ,Zapfen®). Die auf die Rezeptoren einwirkenden Reize werden Uber den Sehnerv in die fiir die
Verarbeitung visueller Signale verantwortlichen Bereiche des Gehirns weitergeleitet. Die Zapfen dienen dem Farbense-
hen, die lichtempfindlicheren Stabchen ermdglichen Nacht- oder Dammerungssehen.

Fir die Wirkung von Licht als ,Zeitgeber® (melanopische Wirkung) ist maf3geblich ein dritter, ebenfalls in der Retina lo-
kalisierter Rezeptortyp verantwortlich, die photosensitiven retinalen Ganglienzellen (psRGC). Dieser Rezeptortyp re-
agiert vor allem (aber nicht nur) auf blaues Licht und vermittelt unter anderem die Unterdriickung der Ausschittung des
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»Schlafhormons® Melatonin aus der Pinealdriise. Tagsuber fordert Licht auf diese Weise Wachheit, wirkt sich positiv auf
die Leistungsfahigkeit und die Stimmung aus und beeinflusst auch den Schlaf-Wach-Rhythmus positiv. Abends und
nachts, wenn der steigende Melatoninspiegel den Schlaf férdert und der Korper sich auf eine Ruhephase einstellt, kann
Licht, vor allem wenn es einen hohen Blaulichtanteil hat, dem entgegenwirken.

Ubersteigt die Bestrahlungsstérke bestimmte Werte, kann Licht vor allem die Augen, bei entsprechender Bestrahlungs-
starke auch die Haut, photochemisch oder thermisch schadigen. Im langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums und im
Infrarot stehen thermische Wirkungen im Vordergrund, d. h. die Schaden entstehen im Wesentlichen durch Erhitzung.
Bei Anwendungen im kosmetischen Bereich wird die eingestrahlte Energie meist genutzt, um bestimmte Zielstrukturen
thermisch zu schadigen bzw. zu zerstoren (,selektive Photothermolyse*). Im kurzwelligen Teil des sichtbaren Spekt-
rums und bei UV-Strahlung dominieren photochemische Effekte. Die aufgenommene Energie wird in chemische Reak-
tionsenergie umgesetzt. Wird die Energie auf Sauerstoff Gbertragen, kénnen chemisch reaktive Sauerstoff-Formen ent-
stehen, die ihrerseits Zellstrukturen und auch die Erbsubstanz DNS schadigen kénnen. Eine bleibende
Netzhautschadigung kann z. B. die Folge sein, wenn zu lange ungeschiitzt in die Sonne gesehen wird (Abbildung G VI
5.1-1).

Angesichts neuer Leuchtmittel und der Nutzung von Bildschirmgeraten aller Art wird zunehmend diskutiert, ob lichtbe-
dingte Schaden an der Retina oder am retinalen Pigmentepithel liber die Lebenszeit akkumulieren und an Erkrankun-
gen wie der altersbedingten Makuladegeneration (AMD) beteiligt sein kénnen. Die Frage, ob und inwieweit neben der
wichtigsten naturlichen Lichtquelle, der Sonne, auch kinstliche Lichtquellen eine Rolle spielen, ist derzeit nicht geklart
und Gegenstand der Forschung.

Blendung kommt durch eine Uberforderung der Anpassungsmdéglichkeiten des Auges bei zu hoher Lichtintensitét oder
zu grof3en Leuchtdichteunterschieden zustande. Die Sehféhigkeit wird fir eine gewisse Zeit eingeschrankt. Auch wenn
die Blendung vorlbergehender Natur ist: Das Risiko fur Unfélle kann dadurch deutlich erhéht werden. Die Blendung
von Fahrzeugfiihrern oder Piloten durch z. B. Laserpointer ist somit alles andere als ungeféhrlich.

5.3 Infrarotstrahlung

Infrarotstrahlung (IR) wird auch als Warmestrahlung bezeichnet und bildet den energiearmsten Teil des optischen
Spektrums. IR-Strahlung wird nach der International Commission of lllumination (CIE) und der Norm DIN 5031 in drei
Bénder eingeteilt: IR-A mit Wellenldngen zwischen 780 und 1400 nm, IR-B mit Wellenldngen zwischen 1400 und 3000
nm und IR-C mit Wellenldngen zwischen 3000 und 1 000 000 nm.

Quellen

Die wichtigste nattrliche Quelle fir IR-Strahlung ist die Sonne. IR-Strahlung hat einen Anteil von ca. 50 % an der Son-
nenstrahlung, die den Erdboden erreicht. AuBerdem gibt die durch die Sonneneinstrahlung erwérmte Erde IR-Strahlung
ab. Die Absorption der Strahlung durch die in der Atmosphare enthaltenen natirlichen und kiinstlichen Gase wie Was-
ser, Kohlendioxid, Ozon, Methan und Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) flihrt zur zusatzlichen Erwarmung der Er-
de. Dieser Prozess ist fir den Warmehaushalt der Erde von entscheidender Bedeutung.

Die Entdeckung bzw. der Nachweis der IR-Strahlung gelang dem deutschen Astronomen William Herschel erstmalig

im Jahre 1800, als er das Sonnenlicht mit einem Prisma spektral zerlegte und dabei jenseits des roten, d. h. langwel-
ligsten Bereichs des sichtbaren Lichts eine nicht sichtbare aber warmende Strahlung feststellte. Die Fahigkeit zur Er-
warmung von Stoffen dient auch heute noch zum Nachweis der Infrarotstrahlung. Mit Hilfe von so genannten Infrarot-
kameras ist es mdglich, Infrarotstrahlung sichtbar zu machen.

Anwendung der Infrarotstrahlung

Die Anwendung von Infrarotstrahlung ist vielfaltiger Natur. Infrarotkameras kénnen unter anderem zur beriihrungslosen
Temperaturmessung verwendet werden. Bekannter ist ihr Einsatz in so genannten Nachtsichtgeraten. Infrarot-Leucht-
dioden kdnnen beispielsweise in optischen Brandmeldern Warme erkennen. Viele ,Bewegungsmelder missten eigent-
lich ,Warmemelder® heif3en. Sie reagieren auf die Kérperwarme sich ndhernder Personen, d. h. auf Infrarotstrahlung.
Auch fur Heizzwecke werden Infrarotstrahler verwendet, zunehmend auch als grof3flachige Systeme wie Wandpanels
oder Heizfolien. Fir Warmebehandlungen in der Industrie werden Infrarotéfen eingesetzt, z. B. fiir Trocknungsprozesse
oder zur Kunstharz-Polymerisation. In der Elektronik wird IR-Strahlung fiir die drahtlose Kommunikation eingesetzt. In-
frarotfernbedienungen, Infrarotschnittstellen fiir Computer und Lichtschranken arbeiten im Wellenlangenbereich zwi-
schen 880 und 950 nm, da in diesem Bereich Fotodioden und Fototransistoren die héchste Empfindlichkeit aufweisen.
In der Medizin aber auch im Wellness-Bereich, z. B. in Infrarot-Warmekabinen, werden zur Warmebehandlung des
menschlichen Kdrpers IR-Bestrahlungslampen eingesetzt.

Wirkungen

IR-Strahlung wird von der Kdérperoberflache aufgenommen und dringt je nach Wellenlange unterschiedlich tief in das
Gewebe ein. IR-A dringt im Auge bis zur Netzhaut und in der Haut bis in die Unterhaut vor, wahrend IR-B und IR-C
weitestgehend in der Oberhaut (Epidermis) und der Hornhaut des Auges absorbiert werden. Durch Warmeleitung kann
jedoch auch eine Erwarmung tiefer gelegener Koérperschichten erfolgen.
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Infrarotstrahlung mit relativ niedriger Intensitat wird als angenehm empfunden. Eine unbestritten positive Wirkung ist
die Warmewirkung, auf der der Einsatz der IR-Strahlung z. B. in der Medizin zur Férderung der Durchblutung und zum
Lésen von Muskelverkrampfungen beruht.

Hohere Intensitaten der IR-Strahlung sind jedoch mit gesundheitlichen Gefahren verbunden. Die kérpereigenen Ther-
mo- und Schmerzrezeptoren stellen nur in begrenztem Umfang einen effektiven Schutzmechanismus dar. Hohe ther-
mische Belastungen durch IR-Strahlung kénnen zu Stérungen im Warmehaushalt des Gesamtorganismus fihren. Die
mildeste Folge einer thermischen Uberbeanspruchung ist der Hitzekrampf, eine Muskelverkrampfung, die durch einen
Verlust von Kérpersalzen infolge verstarkten Schwitzens zustande kommt. Durch rechtzeitiges Trinken salzhaltiger Ge-
tréanke kann ein Hitzekrampf vermieden werden. Haufigste Ursache fiir gesundheitliche Schaden durch IR-Strahlung im
Alltag ist eine zu lange und intensive Sonnenbestrahlung. Ein Sonnenstich z. B. kann auftreten, wenn besonders der
ungeschiitzte Kopf und der Nacken langere Zeit der Sonne ausgesetzt werden. Kinder sind besonders empfindlich.
Ausgedehnte Sonnenbader sind zusatzlich zum gesundheitlichen Risiko der UV-Strahlung deshalb auch aus diesem
Grund nicht zu empfehlen. Bei ldangerem Aufenthalt in der Sonne sollte in jedem Fall auf leichte, luftige Kleidung und
eine Kopfbedeckung geachtet werden, die Luftzirkulation ermdglichen.

Steigt die Temperatur im Kérperinneren (Kerntemperatur) auf ca. 40° C, kommt es durch die Erweiterung oberflachen-
naher Blutgefale zu einem Blutdruckabfall mit Mangeldurchblutung des Gehirns und Bewusstlosigkeit (Hitzekollaps).
Die gefahrlichste Wirkung von IR-Strahlung ist der Hitzschlag. Dabei fiihrt ein Anstieg der Kerntemperatur auf Gber
41° C zu einem Kreislaufkollaps. Auf Grund der hohen Temperatur kdnnen dabei alle Organe thermisch geschadigt
werden.

Infrarot-Strahlung mit hoher Intensitat (beispielsweise Laserstrahlung) ist gefahrlich fir Augen und Haut. Im Auge kann
der kurzwellige IR-Anteil (IR-A) unbemerkt bis zur Netzhaut gelangen und dort irreversible Schaden verursachen. Bei
chronischer Bestrahlung mit starken IR-Quellen kann die Linse getribt werden. Ein Beispiel dafur ist der so genannte
,Glasblaserstar”. Weiterhin wissenschaftlich untersucht wird das Zusammenwirken von Infrarot und UV-Strahlung, ins-
besondere im Zusammenhang mit Hautalterungsprozessen und der Frage, ob Infrarotstrahlung die Art und Weise be-
einflusst, wie Hautzellen mit UV-Schaden umgehen. Zu diesem Thema fordert das BMBF das mehrjahrige Forschungs-
projekt ,Kombination statt Addition: UV bis IR-Strahlung in der Krebsentstehung und Alterung® (KAUVIR).
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6. Grenzwerte

Immissionsgrenzwerte fiir ortsfeste Niederfrequenz- und Gleichstromanlagen mit Nennspannungen tGber 1000 bzw.
2000 Volt sind in der 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tiber elek-
tromagnetische Felder — 26. BImSchV) festgeschrieben. Weiterhin enthalt die Verordnung Grenzwerte fir Immissionen
von ortsfesten Hochfrequenzanlagen, die an Standorten mit Gesamtstrahlungsleistungen von 10 W EIRP oder mehr
betrieben werden. Die Grenzwerte schlieRen die wissenschaftlich nachgewiesenen Gesundheitswirkungen elektri-
scher, magnetischer und elektromagnetischer Felder, die von den Anlagen ausgehen, sicher aus. Die Grenzwerte be-
ruhen auf Empfehlungen nationaler und internationaler Expertengremien. Andere feldemittierende Quellen, vor allem
Verbraucherprodukte wie beispielsweise Mobiltelefone oder Induktionskochherde, unterliegen den Vorschriften des
Produktsicherheitsrechts. Hierzu gehéren auch Quellen, die optische Strahlung emittieren. Speziell fir UV-Bestrah-
lungsgerate, die zu kosmetischen Zwecken oder fiir sonstige Anwendungen am Menschen auRerhalb der Heil- oder
Zahnheilkunde gewerblich oder im Rahmen sonstiger wirtschaftlicher Unternehmungen eingesetzt werden, sind Gren-
zwerte in der Verordnung zum Schutz vor schadlichen Wirkungen kinstlicher ultravioletter Strahlung festgelegt. Die Re-
gelung betrifft in Sonnenstudios und vergleichbaren Einrichtungen betriebene Solarien (UV-Bestrahlungsgerate).

Sowohl im niederfrequenten wie im hochfrequenten Bereich liegt die Exposition der Bevélkerung im Mittel weit unter

den zum Schutz der Gesundheit empfohlenen Grenzwerten. Vergleichsweise hohe Expositionen kdnnen beim Betrieb
von Geraten nahe am oder mit Kontakt zum Korper auftreten. Expositionen gegeniiber niederfrequenten Magnetfeldern
unterhalb der empfohlenen Grenzwerte wurden in einigen epidemiologischen Studien mit einem leicht erhéhten Risiko

-98- G VI - NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG


https://www.awmf.org/uploads/tx_szleitlinien/032-052OLk_Pr%C3%A4vention_von_Hautkrebs_2014-04.pdf
https://www.awmf.org/uploads/tx_szleitlinien/032-052OLk_Pr%C3%A4vention_von_Hautkrebs_2014-04.pdf
https://www.krebsdaten.de/Krebs/DE/Content/Publikationen/Praevalenzbroschuere/Lokalisationen/C43.html
https://www.krebsdaten.de/Krebs/DE/Content/Publikationen/Praevalenzbroschuere/Lokalisationen/C43.html
https://www.gekid.de/

fur kindliche Leukadmien in Verbindung gebracht. Im Hochfrequenzbereich bestehen noch Bewertungsunsicherheiten
vor allem bei Langzeitwirkungen Uber einen Zeithorizont von mehr als flinfzehn Jahren hinaus. Nationale und interna-
tionale Organisationen, wie z. B. die SSK, empfehlen deshalb, dass weiterhin Forschung betrieben werden muss, um
mdgliche biologische Wirkungen zu untersuchen und deren gesundheitliche Relevanz abschéatzen zu kénnen. Aus Vor-
sorgegrinden sollten unnétige Expositionen zudem vermieden und unvermeidbare Expositionen méglichst gering ge-
halten werden.

Fir den Schutz der Bevdlkerung bei Exposition durch natirliche optische Strahlung gibt es keine Grenzwerte. Fur die
Exposition mit UV-Strahlung existieren Schwellenwerte fiir die UV-Dosis (Bestrahlung pro Zeiteinheit), bei deren Uber-
schreitung mit einem Sonnenbrand zu rechnen ist (Tabelle G VI 6.1). Diese liegt beispielsweise bei Hauttyp Il bei einem
Wert von 250 J/m? (schadigende UV-Strahlendosis pro m?2 Haut, siehe Abschnitt 5.1, "UV-Strahlung").

Tabelle G VI 6.1 Schwellenwerte fiir die minimalen erythemwirksame Dosis (MED) fiir verschiedene Hautty-
pen in J/m?
(Thresholds of the minimal erythemal dose (MED) for different skin types in J / m?

UV-Hauttyp Minimale Erythemdosisim J/m?
I 200
I 250
1] 350
I\ 450
\Y 800
W >1000

Die Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) gibt Grenzwertempfehlungen fiir
die unterschiedlichen Wellenlangen kiinstlich erzeugter optischer Strahlung und die gesundheitsrelevanten Endpunkte.
Die empfohlenen Werte sollen sowohl beruflich exponierte Personen als auch die Allgemeinbevdlkerung vor der Scha-
digung durch optische Strahlung aus kiinstlichen Quellen schiitzen. Fir den beruflichen Bereich sind auf diesen Emp-
fehlungen basierende Expositionsgrenzen durch die Richtlinie 2006/25/EG des Européischen Parlaments und des Ra-
tes Uber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch
physikalische Einwirkungen (kiinstlich erzeugte optische Strahlung) sowie durch die Arbeitsschutzverordnung zu opti-
scher Strahlung aus kiinstlichen Quellen (OStrV) rechtlich geregelt.

Aktuelle Themen im Bereich Nichtionisierende Strahlung finden Sie in Teil B - VI des Jahresberichts ,Umweltradioakti-
vitat und Strahlenbelastung” .
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