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1 NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION
1.1 Externe Strahlenexposition
1.1.1 Kosmische Strahlung

Die energiereiche Strahlung, die aus dem Weltraum kommend in die Erdatmosphare eindringt, bezeichnet
man als primare kosmische Strahlung oder primare Hohenstrahlung, die entsprechend ihrem Entstehungsort
in eine galaktische und eine solare Komponente unterteilt wird. Wechselwirkungsprozesse mit Atomkernen
in den hohen Atmospharenbereichen flihren zu Sekundarteilchen und elektromagnetischer Strahlung, die
zusammen die sogenannte sekundare kosmische Strahlung bilden. Entdecker der kosmischen Strahlung
sind Hess und Kolhdrster, die unabhangig voneinander bereits 1913 eine mit der Héhe zunehmende lonisa-
tion in der Atmosphare feststellten.

Die galaktische Strahlung besteht Uberwiegend aus sehr energiereichen Protonen, einem rund zehnprozen-
tigen Anteil von Heliumkernen und einem sehr viel kleineren Anteil von schweren Kernen, zuséatzlich auch
Photonen und Elektronen. Das Energiespektrum der Protonen reicht von wenigen Millionen Elektronvolt
(MeV) bis zu mehr als 10" MeV mit einem Intensitatsmaximum bei 10> bis 10° MeV.

Die solare Komponente der kosmischen Strahlung stammt iberwiegend aus den Strahlungsausbriichen bei
groflRen eruptiven Protuberanzen, die Protonenenergien liegen zwischen 1 und 100 MeV. Zwar ist die Fluenz
der solaren Partikel im interplanetaren Bereich zeitweise grof3er als die der galaktischen Partikel, der Beitrag
der solaren Komponente der kosmischen Strahlung fir die Strahlenexposition des Menschen ist, von beson-
deren Situationen bei Raumfligen abgesehen, gering, da der grofite Teil der solaren Partikelstrahlung we-
gen der zu geringen Energie das Magnetfeld der Erde nicht durchdringt. Das Magnetfeld der Erde lenkt ins-
besondere die niederenergetischen geladenen Primarteilchen zurtick in den Weltraum. Dieser Effekt ist ab-
héngig von der geomagnetischen Breite, daher ist die FluRdichte der Protonen und anderer Kerne am &uf3e-
ren Rand unserer Atmosphéare an den magnetischen Polen gréRer als in der Aquatorregion.

Beim Eindringen der primaren kosmischen Strahlung in die Atmosphare erzeugen die energiereichen Parti-
kel Uber Kernreaktionen Neutronen, Protonen, Kaonen, Pionen sowie eine Vielzahl von Reaktionsprodukten
durch Spallationsprozesse. Energiearmere Primarteilchen geben ihre Energie durch lonisationsprozesse ab.
Viele der aus den ersten Kernreaktionen erzeugten Sekundarteilchen haben so hohe Energien, dal3 durch
weitere Kernreaktionen die Anzahl der Sekundarteilchen kaskadenartig ansteigt. In den oberen Atmospha-
renschichten tragen Protonen und Neutronen der sekundaren kosmischen Strahlen am meisten zur Dosislei-
stung in diesen Bereichen bei. Durch lonisationsprozesse und Zusammenstéf3e mit anderen Nukleonen ver-
lieren sie rasch an Energie, und ihre FluRdichte sinkt so stark, dall der Dosisanteil durch Protonen und Neu-
tronen in Meereshdhe nur noch wenige Prozent zur gesamten effektiven Dosis durch die kosmische Strah-
lung beitragt. Der Giberwiegende Beitrag der Strahlendosis stammt hier von den Elektronen, die aus lonsati-
onsereignissen, Kaskadenprozessen oder dem Myonenzerfall hervorgegangen sind.

Die Anzahl der pro Volumen- und Zeiteinheit frei in Luft erzeugten lonen ist ein MaR fur die FluRdichte gela-
dener Teilchen aus der kosmischen Strahlung. Messungen in Meereshéhe ergeben eine lonenproduktions-
rate von 2,1 cm®s™ fiir mittlere Breiten. Bei einem mittleren Energiebedarf von 33,7 eV zur Erzeugung eines
lonenpaares in Luft errechnet sich eine Energiedosisleistung in Luft von 0,28 mGy pro Jahr in Meereshthe
im Freien in mittleren Breiten. Fir aquatornahe Gebiete ist die Dosisleistung der ionisierenden Komponente
geringer. So wurde in Shenzen, China, 22,6° N, ein Wert von 0,25 mGy pro Jahr gemessen. Mit einem Zah-
lenwert von eins fiir den Strahlenwichtungsfaktor der ionisierenden Komponente der kosmischen Strahlung,
einem Aufenthaltsanteil von 80 % in Hausern und 20 % im Freien und einem mittleren Abschirmfaktor der
Hauser von 0,8 ergibt sich ein Beitrag der ionisierenden Komponente zur effektiven Dosis von 0,24 mSv pro
Jahr in Meereshodhe in mittleren Breiten.



Die NeutronenfluRdichte in Meereshdhe und fiir mittlere Breiten betragt im Mittel 8-10°cm?s™ angenommen
werden. Daraus errechnet sich eine mittlere Energiedosisleistung von 0,0035 mGy pro Jahr. Der Beitrag der
Neutronenkomponente zur effektiven Dosis betragt unter Berlicksichtigung der Strahlungswichtungsfaktoren
fir das Neutronenenergiespektrum und unter Vernachlassigung eines Abschirmfaktors der Hauser fir die
Neutronenstrahlung 0,03 mSv pro Jahr. Insgesamt betragt daher die effektive Dosis durch die kosmische
Strahlung in Meereshdhe knapp 0,3 mSv pro Jahr. Mit zunehmender Hohe lber dem Meer steigt die Dosis
durch kosmische Strahlung an (Abb. 1). Der Anteil der ionisierenden Komponente an der gesamten effekti-
ven Dosis steigt dabei langsamer an als der Anteil durch die Neutronenkomponente. In 500 m Meereshdhe
betragt der Anteil der ionisierenden Komponente 0,26 mSv und der der Neutronenkomponente 0,05 mSv pro
Jahr; fur 1000 m entsprechend 0,31 mSv und 0,08 mSv pro Jahr. Und standiger Aufenthalt auf der Zugspitze
fuhrt mit Gber 1,2 mSv pro Jahr - davon 0,74 mSv pro Jahr durch die ionisierende Komponente 0,49 mSv
pro Jahr durch die Neutronenkomponente - zu einer mehr als viermal héheren Exposition als auf Helgoland.
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Abb. 1: Dosisleistung durch kosmische Strahlung, mittlere Breiten

Zur Berechnung der Hohenabhangigkeit der effektiven Dosis durch die kosmische Strahlung kénnen bis zu
Hohen von einigen Kilometern die folgenden Formeln benutzt werden. Mit der Formel (1) 1aRt sich der Bei-
trag der ionisierenden Komponente, mit den Formeln (2) und (3) der der Neutronenkomponente berechnen.
Die Hohe h ist in Kilometer anzugeben, die Rechnung liefert als Ergebnis die Effektivdosis in mSv pro Jahr.
Die Formeln berlcksichtigen fur die ionisierende Komponente den Abschirmfaktor der Hauser unter BerUck-
sichtigung einer Aufenthaltszeit von 80 % in Hausern.

Eion (h)=0,05-¢ 16N 10,19.¢%4%N (1)
En (h)=0,03-¢" fir h < 2 km @)

En (h)=0,06-e%7 N fiir h > 2 km. 3)



UNSCEAR hat aus geographischen und demographischen Daten die jahrliche kollektive Dosis der Weltbe-
volkerung durch die kosmische Strahlung zu 2:-10° Personen-Sievert berechnet, das ergibt einen Mittelwert
von 0,38 mSv pro Jahr pro Person. Dabei wird die Halfte der Kollektivdosis von den drei Flinftel der Bevolke-
rung erhalten, die bis zu 500 m Meereshéhe lebt, wahrend das eine Finfzigstel der Bevolkerung, das ober-
halb von 3 km wohnt, iberproportional mit einem Zehntel zur Kollektivdosis beitragt. Die Tab. 1 enthalt Da-
ten der kosmischen Strahlenexposition fiir einige hochgelegene GroRstadte.

Ort Ein_vyohner Hoéhe effektive Dosis
Millionen m mSv/Jahr
La Paz 1,0 3900 2,0
Lhasa 0,4 3600 1,7
Quito 1,3 2840 1,1
Mexiko Stadt 18,8 2240 0,82
Nairobi 1,1 1660 0,58
Denver 1,6 1610 0,57
Teheran 7,5 1180 0,44
Tab. 1: Kosmische Strahlenexposition in hochgelegenen Stadten

Die Abb. 2 zeigt die Verteilung der kosmischen Strahlenexposition fir die Schweiz.
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Abb. 2: Kosmische Strahlenexposition in der Schweiz



1.1.2 Terrestrische Strahlung

Unsere Erdkruste enthalt in unterschiedlicher Konzentration und in regional grof3er Variation eine Vielzahl
natirlich radioaktiver Stoffe. Die beim Zerfall emittierten ionisierenden Strahlen - insbesondere die Beta- und
Gammastrahlung ist hier von Bedeutung - wird terrestrische Strahlung genannt. Die meisten nattirlich radio-
aktiven Stoffe entstammen einer der drei Zerfallsreihen, deren Anfangsglieder U-238, Th-232 und U-235 ei-
ne gegeniiber der Zeit seit der Entstehung der Elemente lange Halbwertszeit besitzen. Neben den 47 Ra-
dionukliden, die einer der drei Zerfallsreihen angehoéren, gibt es 25 primordiale ("von Anfang an” vorhande-
ne) Radionuklide mit zum Teil extrem langen Halbwertszeiten, z. B. Tellur-128 mit 7,2:10°* Jahren (Tab. 2).
Von den primordialen Nukliden auerhalb von Zerfallsreihen kommt insbesondere dem Kalium-40 bezlglich
der externen Strahlenexposition des Menschen Bedeutung zu.

Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit
Jahre Jahre
K-40 1,3-10° La-138 1,1-10"
V-50 1,4-10" Nd-144 2,310
Ge-76 1,510%" Nd-150 1,710"
Se-82 1,0-10%° Sm-147 1,1-10"
Rb-87 4,810 Sm-148 7,0-10"
Zr-96 3,9-10" Gd-152 1,1-10™
Mo-100 1,210" Lu-176 2,6:10"
Cd-113 9,0-10" Hf-174 2,010
Cd-119 2,6:10" Ta-180 1,210"
In-115 4,410" Re-187 5,0-10™
Te-123 1,2-10"™ Os-186 2,010
Te-128 7,2:10% Pt-190 6,5-10""
Te-130 2,710
Tab. 2: Primordiale Radionuklide

Die Strahlenexposition im Freien ist von der jeweiligen spezifischen Aktivitat im Boden abhangig. Generell ist
der Radioaktivitatsgehalt im Urgestein hoher als in Sedimentgestein, wobei allerdings manche Schiefer ahn-
lich hohe spezifische Aktivitdten aufweisen wie Granit (vgl. Tab. 3).

spezifische Aktivitat in Bg/kg
Gesteinsart
K-40 Th-232 U-238
Granit 1000 80 60
Tonschiefer 700 50 40
Diorit 700 30 20
Sandstein 350 10 20
Basalt 250 10 10
Kalkstein 90 7 30

Tab. 3: Typische spezifische Aktivitaten in Gesteinen



Infolge des geologischen Untergrundes und insbesondere durch die obersten Bodenschichten bedingt sind
die Werte der terrestrischen Strahlung von Ort zu Ort sehr unterschiedlich. Die Abb. 3 zeigt dies am Beispiel
der Schweiz, die Abb. 4 fir die USA.
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Abb. 3: Terrestrische Strahlenexposition in der Schweiz

Source of data: U.S. Geological Survey Digital Data Series DOS-9, 1993

Abb. 4: Terrestrische Strahlenexposition in den USA



Bei einer in der Bundesrepublik Deutschland in den Jahren 1972 bis 1974 durchgefiihrten Untersuchung va-
riierten die MeRBwerte im Freien von 0,045 bis 4 mGy pro Jahr (siehe Abb. 5). Der der Einwohnerdichte ent-
sprechend gewichtete Mittelwert der Dosisleistung ergab sich zu 0,55 mGy pro Jahr. Dabei lagen fiir 80 %
der Bevdlkerung die Dosisleistungswerte zwischen 0,3 und 0,7 mGy pro Jahr, 1 % der Bevolkerung war ei-
ner Exposition oberhalb 1 mGy pro Jahr ausgesetzt. Um diese Ergebnisse auf Gesamtdeutschland auswei-
ten zu kénnen, wurden in den Jahren 1994 bis 1996 flachendeckende Messungen der Ortsdosisleistung im
Freien flr das Gebiet der ostdeutschen Bundeslander durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider MeRRkampagnen
sind in der Tab. 4 als Mittelwerte der Ortsdosisleistung im Freien fir die einzelnen Bundeslander zusam-
mengefalit. Als Mittelwert fur Deutschland erhdlt man fir die terrestrische Strahlenexposition im Freien einen
Wert von 0,5 mGy pro Jahr. Die Abb. 6 zeigt die aus diesen beiden MefRreihen sich ergebende Darstellung
der terrestrischen Strahlenexposition im Freien fur das gesamte Gebiet Deutschlands.
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Deutschland in den Jahren 1972 bis 1974
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Abb. 6: Terrestrische Strahlenexposition im Freien in Deutschland
Ortsdosis Ortsdosis

Bundesland mGy/Jahr Bundesland mGy/Jahr
Baden-Wirttemberg 0,54 Niedersachsen 0,42
Bayern 0,60 Nordrhein-Westfalen 0,52
Berlin 0,27 Rheinland-Pfalz 0,60
Brandenburg 0,25 Saarland 0,60
Bremen 0,37 Sachsen 0,50
Hamburg 0,49 Sachsen-Anhalt 0,38
Hessen 0,53 Schleswig-Holstein 0,46
Mecklenburg-Vorpommern 0,32 Thiringen 0,55

Tab. 4: Landermittelwerte der Ortsdosis im Freien

Das zum Hausbau verwendete Baumaterial hat einen nicht unerheblichen EinfluR auf die durch naturlich ra-
dioaktive Stoffe hervorgerufene externe Strahlendosis. In der Bundesrepublik Deutschland wurde in den
70er Jahren zur Ermittlung dieses Anteils ein umfassendes MeRprogramm durchgefiihrt. Zwar wirken Dek-
ken und Wande eines Gebaudes einerseits als Abschirmung gegenlber der Strahlung im Freien, anderer-
seits kann der natlrliche Radioaktivitatsgehalt in Baustoffen zu einer zusatzlichen externen Strahlenexpositi-
on fihren. Der Uber alle Messungen gewichtete Mittelwert fiir die Energiedosis in Hausern liegt bei 0,6 mGy



pro Jahr, also um 20 % hoéher als im Freien. Tab. 5 gibt den zusatzlichen Betrag der effektiven Jahresdosis
in Hausern flr einige wichtige Baustoffe an. Die Abb. 7 zeigt die durch natirliche radioaktive Stoffe im Boden
und im Baumaterial bewirkte externe Strahlenexposition in Wohnungen auf der Basis der Messungen in den
Jahren 1972 bis 1974.

Baustoff zusatzliche effektive Dosis
mSv/a
Holz 0
Kalkstein, Beton 0,12
Ziegel, Klinker 0,15
Schlackenstein, Bims 0,25
Tab. 5: EinfluR der Baumaterialien auf die Exposition in Wohngebauden,
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Abb. 7: Terrestrische Strahlenexposition in Wohnungen, Messungen in der Bundesrepublik
Deutschland in den Jahren 1972 bis 1974

Berlcksichtigt man einen Aufenthalt von 20 % im Freien und 80 % in H&usern, und benutzt man den von
UNSCEAR vorgeschlagenen Konversionsfaktor von 0,7 Sv/Gy zur Umrechnung der Energiedosis durch ter-



restrische Strahlung in effektive Dosis, so errechnet sich die mittlere effektive Dosis der Bevdlkerung in
Deutschland durch die terrestrische Strahlung zu 0,41 mSv pro Jahr. UNSCEAR hat fir die Weltbevélkerung
als Durchschnittswert der terrestrischen 0,46 mSv pro Jahr ermittelt.

In einigen Gebieten der Erde sind infolge héherer Konzentrationen natirlich radioaktiver Stoffe die Strahlen-
dosen wesentlich groRer (siehe Tab. 6). Von besonderer Bedeutung ist hier ein etwa 250 km langer Streifen
an der indischen Sud- und Sudwestkiiste in den Tamil Nadu und Kerala. Die Ablagerungen dort sind reich
an Monazitsanden, die zum Teil viel Thorium enthalten. Messungen mit Thermolumineszenzdosimetern bei
Uber 8 500 Personen in diesen Bereichen ergaben einen Mittelwert der Personendosis von 4 mSv pro Jahr.
6 % der Einwohner erhalten eine Dosis von Uber 9 mSv pro Jahr und 1 % der Einwohner von Gber 20 mSv
pro Jahr. An der brasilianischen Atlantikkiste der Staaten Espirito Santo und Rio de Janeiro ist ebenfalls tho-
riumhaltiger Monazit Ursache fiir sehr hohe Strahlenexpositionen. In Guarapari, 12 000 Einwohner und eini-
ge zehntausend Urlauber in der Ferienzeit, wurden am Strand Dosisleistungen bis zu 20 uGy pro Stunde,
das sind 175 mGy pro Jahr, gemessen. Messungen mit Thermolumineszenzdosimetern an rund 300 Ein-
wohnern von Guarapari ergaben Werte der Personendosis zwischen 1 und 30 mSv pro Jahr mit einem
Durchschnitt von 6 mSv pro Jahr. Ebenfalls hohe Werte der durch die terrestrische Strahlung bedingten Do-
siswerte wurden im Nil- und im Gangesdelta mit 3,5 mGy pro Jahr gemessen. Bei Ramsar im Iran am Kaspi-
schen Meer wurden Héchstwerte von bis zu 860 mGy pro Jahr ermittelt.

mittlere effektive max. Energiedosis
Gebiet Dosis im Freien
mSv/Jahr mGy/Jahr
Deutschland 0,4 5
Indien: Kerala, Tamil Nadu 4 55
Brasilien: Espirito Santo 6 175
Iran: Ramsar 6 860
Tab. 6: Terrestrische Strahlung in verschiedenen Gebieten

1.2 Interne Strahlenexposition

Die im Durchschnitt im menschlichen Koérper vorhandenen Aktivitdten natirlicher Radionuklide sind
- bezogen auf eine Person von 75 kg Kérpergewicht - in Tab. 7 angegeben.

Nuklid Aktivitat in Bq
H-3 25
Be-7 25
C-14 3.800
K-40 4.200
Rb-87 650
U-238, Th-234, Pa-234m, U-234 4
Th-230 0,4
Ra-226 1
kurzlebige Rn-222-Zerfallsprodukte 15
Pb-210, Bi-210, Po-210 60
Th-232 0,1
Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224 1,5
kurzlebige Rn-220-Zerfallsprodukte 30

Tab. 7: Naturlich radioaktive Stoffe im Menschen
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1.21 Interne Strahlenexposition durch primordiale Radionuklide

Von den natirlich radioaktiven Stoffen bewirkt Kalium-40 eine nicht unbetrachtliche Strahlendosis. Neben
einer auleren Strahlenexposition flhrt Kalium-40 zu einer inneren Strahlendosis, da Kalium und mit ihm Ka-
lium-40 als lebenswichtiges Element im Korper vorhanden sein mufl. Beim erwachsenen Menschen betragt
der Kaliumanteil etwa 2 g pro Kilogramm Kérpergewicht; das entspricht einer Kalium-40-Aktivitat im Gesamt-
kérper von 4200 Bq. Das naturliche Radioisotop Kalium-40 fiihrt durch seine interne Bestrahlung zu einer ef-
fektiven Dosis von 180 Mikrosievert pro Jahr. Hinzu kommt die Dosis durch externe Bestrahlung von
170 Mikrosievert pro Jahr. Rubidium-87 tragt zur internen effektiven Dosis mit 6 Mikrosievert pro Jahr bei.

Uran-238 ist das Ausgangsnuklid einer Zerfallsreihe, die Uber neunzehn Zwischenstufen zum stabilen
Blei-206 fuhrt. Beim Thorium-232 beginnt eine Zerfallsreihe mit zehn radioaktiven Folgeprodukten, die beim
Blei-208 endet. Die vom Uran-235 ausgehende sogenannte Actinium-Reihe schlief3t nach flinfzehn Radio-
nukliden mit dem Blei-207 ab. Naturgemalf} sind nicht alle diese Radionuklide gleichermalten an der Strah-
lendosis beteiligt. So kann der Beitrag von U-235 und seiner Folgeprodukte vernachlassigt werden. Wesent-
lich fir den jeweiligen Beitrag eines Nuklides zur gesamten Strahlenexposition sind sein metabolisches Ver-
halten im menschlichen Organismus und seine Zerfallsart. Die mit der Nahrung aufgenommenen Radionuk-
lide der Zerfallsreihen von Uran und Thorium bewirken in den verschiedenen Organen und Geweben des
menschlichen Kdrpers unterschiedliche Organdosen. In Tab. 8 sind dazu Werte angegeben.

Organdosen durch Inkorporation, uSv/Jahr
Organ U-238-Reihe | Th-232-Reihe
K-40 Rb-87
ohne Rn-Inhalation
Gonaden 120 22 180 10
Leber 120 80 170
rotes Knochenmark 130 10 270
Knochenoberflache 1000 120 140 14
Schilddrise 120 2 100 3
Tab. 8: Mittlere Organdosen durch primordiale Radionuklide

Die Dosiswerte durch die U-238-Reihe werden dabei Uberwiegend von Po-210 hervorgerufen. Die beiden
nattrlichen Radionuklide Rubidium-87 und Kalium-40 flhren als einzige von den primordialen Radionukliden
aullerhalb von Zerfallsreihen zu merklichen Strahlendosen.

Radon-222 und Radon-220 sind naturlich radioaktive, gasférmige Stoffe. Rn-222, kurz auch nur "Radon” ge-
nannt, entsteht beim Zerfall von Radium-226, Teil der Uran-Radium-Reihe. Rn-220 entsteht beim Zerfall von
Radium-224 aus der Thorium-Reihe und wird deshalb auch mit "Thoron” bezeichnet. Von diesen beiden Ra-
don-Isotopen verursacht insbesondere das Radon-222 durch seine kurzlebigen Folgeprodukte Po-218,
Pb-214, Bi-214 und Po-214 den bei weitem grofdten Beitrag zur natiirlichen Strahlenexposition des Men-
schen. Uberall dort, wo Uran im Erdboden vorhanden ist, wird Radon freigesetzt und gelangt in die freie At-
mosphéare und in die Hauser. Einen gro3en Einflu auf die Radonkonzentration hat neben dem Radiumge-
halt des Bodens die Durchlassigkeit des Bodens. Bei lockerem Untergrund wie beispielsweise Sand oder bei
Bdden mit Spalten und Rissen wandert das Radongas besonders leicht an die Oberflache, so dal’ hdohere
Radonkonzentrationen auftreten.

Daneben bestehen fiir die Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphare systematische klimatische
und jahreszeitliche Schwankungen. In Gebauden hangt die Radonkonzentration wesentlich von den bauli-
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chen Gegebenheiten ab. Die Jahresmittelwerte der Radonkonzentration der bodennahen Luft in Deutsch-
land liberdecken den Bereich von 8 bis 30 Bq pro m®. Messungen in den alten Bundeslandern ergaben ei-
nen Jahresmittelwert der Radonkonzentration im Freien von 15 Bq pro m?®. Fiir Sachsen und Thiringen wur-
de ein Jahresmittelwert der Radonkonzentration im Freien von 30 Bq pro m? bestimmt. Die Haufigkeitsvertei-
lung der Radonkonzentrationswerte in den Wohnungen folgt weitgehend einer logarithmischen Normalvertei-
lung mit einem Mittelwert von 50 Bq pro m°. Untersuchung deutet darauf hin, da in 10 % der Wohnungen
die Radonkonzentration Uber 80 Bq pro m® und in 1 % der Wohnungen tber 200 Bq pro m3Iiegt.

Messungen in Finnland, Norwegen, Schweden und der Schweiz ergaben héhere, in England, Japan und den
Niederlanden deutlich niedrigere Radonkonzentrationen. Aus den Mittelwerten der Radonkonzentration im
Freien in Deutschland von 15 Bq pro m°® und in Hausern von 50 Bq pro m° 14kt sich unter Beriucksichtigung
der jeweiligen Aufenthaltsdauer und einem Gleichgewichtsfaktor flir die Folgeprodukte von 0,4 die mittlere
effektive Dosis durch Radon und seine Zerfallsprodukte zu 1,4 mSv pro Jahr berechnen.

1.2.2 Interne Strahlenexposition durch kosmogene Radionuklide

Neben den aufgrund ihrer groRen Halbwertszeit noch vorhandenen primordialen Radionukliden oder den
wegen ihrer Zugehdrigkeit zu Zerfallsreihen standig nachgebildeten Nukliden kirzerer Halbwertszeiten ent-
stehen durch die Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit den Atomen der hohen
Atmospharenschichten standig neue Nuklide. Einen Uberblick (iber diese kosmogenen Radionuklide gibt
Tab. 9. Von diesen Radionukliden hat nur Kohlenstoff-14 eine fiir die Strahlenexposition des Menschen
gewisse geringe Bedeutung.

Nuklid Halbwertszeit Nuklid Halbwertszeit
H-3 12,3 a P-32 14,3 d
Be-7 53,3 d S-35 875 d
Be-10 1,6-10° a S-38 2,8 h
C-14 5730 a Cl-34m 32 min
Na-22 26 a Cl-36 310° a
Na-24 15 h CI-38 37,2 min
Mg-28 20,9 h ClI-39 56 min
Si-31 2,6 h Ar-39 269 a
Si-32 101 a Kr-85 10,7 a

Tab. 9: Kosmogene Radionuklide

Die heutige Tritiumkonzentration in der Umwelt wird Gberwiegend durch kiinstliches Tritium aus Kernwaffen-
tests (gesamte freigesetzte Tritiumaktivitat 240-10"® Bq) und aus kerntechnischen Anlagen (freigesetzte Tri-
tiumaktivitat zur Zeit rund 0,02:10" Bq pro Jahr) bestimmt. Die natirliche Tritiumproduktion betragt etwa
0,07:10" Bq pro Jahr, das weltweite Inventar an nattrlichem Tritium rund 1-10"® Bq. Vor der Entwicklung der
Kerntechnik durchgefiihrte Messungen ergaben Tritiumkonzentrationen in Meerwasser von 100 Bq pro m°
und in kontinentalen Oberflachengewassern von 400 Bq pro m?®. Unter der Annahme, dal} die spezifische na-
tdrliche Tritiumkonzentration im Kdrpergewebe der von Oberflachenwéassern entspricht, errechnet sich eine
durch das naturliche Tritium bedingte effektive Dosis von 0,01 Mikrosievert pro Jahr.

Messungen der Be-7-Konzentration in Luft ergaben Werte zwischen 4 mBq pro m’im Fruhjahr und 1,5 mBq
pro m®im Spatherbst. Die Konzentration von Be-7 in Regenwasser betragt im Mittel 700 Bq pro m°. Die Ge-
samtjahreszufuhr an Be-7 betragt rund 1000 Bq. Daraus resultiert eine effektive Jahresdosis von
0,03 Mikrosievert.
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Naturlicher Kohlenstoff-14 entsteht durch Neutronen der sekundaren kosmischen Strahlung in der oberen
Atmosphare uber einen (n,p)-Proze3 an Stickstoff-14 (N-14 (n,p) C-14). Die natirliche spezifische C-14-
Konzentration in der Atmosphare ist heutzutage durch zwei gegenlaufige Effekte beeinflut. Die massive Er-
zeugung und Freisetzung von CO, durch das Verbrennen fossiler und damit C-14-freier Energietrager fihrt
zu einer Vergroflerung des C-12-Anteils und dadurch zu einer Verringerung der natirlichen Gleichgewichts-
konzentration von C-12 zu C-14.

Mitte der 70er Jahre ergab sich durch diesen sogenannten Suess-Effekt eine Reduktion der spezifischen
C-14-Konzentration in der Atmosphare um rund funf Prozent. Kernwaffentests in der Atmosphére und Ablei-
tungen aus kerntechnischen Anlagen bedingen andererseits eine Erhéhung des C-14-Anteils in der Atmo-
sphére. Messungen an Holz von Bdumen aus dem 19. Jahrhundert ergaben 227 Bq Kohlenstoff-14 pro kg
Kohlenstoff. Mit diesem Wert errechnet sich aus dem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt in den verschie-
denen Koérpergeweben eine effektive Jahresdosis von 12 Mikrosievert. Die Jahresaktivitatszufuhr an natirli-
chem C-14 betragt rund 20 kBq.

Zwar sind die Produktionsrate von Natrium-22 und die Konzentration in der Atmosphare deutlich niedriger
als die von naturlich erzeugtem Tritium, aber das metabolische Verhalten von Natrium-22 im Koérper und die
grolRere Zerfallsenergie ergeben einen hoheren Dosisbeitrag. Die Jahreszufuhr an Natrium-22 mit Wasser
und Nahrungsmitteln wird zu 50 Bq angenommen. Daraus berechnet sich eine resultierende effektive Dosis
von 0,15 Mikrosievert pro Jahr.

1.3 Zusammenfassung: Naturliche Strahlenexposition

Die effektive Dosis aus allen naturlichen Strahlenquellen ergibt sich zu etwa einem Drittel aus externer und
zwei Drittel aus interner Strahlenexposition (Tab. 10). Individuelle, lokale und regionale Abweichungen von
diesen mittleren Werten kénnen erheblich sein. In Deutschland wird fir die meisten Einwohner die effektive
Dosis im Bereich von 1,5 bis 6 mSv pro Jahr liegen mit einem mittleren Wert von 2,4 mSv pro Jahr.

jahrliche effektive Dosis in mSv
Exposition durch Bestrahlung von | Bestrahlung von
aulRen innen gesamt
kosmische Strahlung
in Meereshdéhe
ionisierende Komponente 0,24 b 027
Neutronen 0,03
kosmogene Radionuklide 0,02 0,02
primordiale Radionuklide
K-40 0,18 0,17 0,35
U-238-Reihe
U-238 — Ra-226 0,02
Rn-222 — Po-214 } 0,12 1,4 } 1.6
Pb-210 — Po-210 0,05
Th-232-Reihe
Th-232 — Ra-224 0,01
Rn-220 — TI-208 b 014 0,07 b 02
Summe 0,7 1,7 2,4

Tab. 10: Mittlere natlrliche Strahlenexposition in Deutschland
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2 ZIVILISATORISCHE STRAHLENEXPOSITION
2.1 Strahlenexposition in der Medizin
211 Strahlenexposition durch Rontgendiagnostik

Von allen Anwendungsgebieten ionisierender Strahlen bringt die Réntgendiagnostik den bei weitem grofiten
Beitrag zur zivilisatorischen Strahlenexposition der Bevolkerung. Die Organdosen in Tab. 11 flir verschiede-
nen Untersuchungen sind nur als Orientierungswerte zu werten, da im individuellen Fall erhebliche Abwei-
chungen auftreten kénnen. Das beruht auf der sehr gro3en Variabilitdt der Einzeldosis bei jeder Untersu-
chung, die vom untersuchenden Arzt, der speziellen medizinischen Situation, der genutzten Technik, der
Feldgrofie bei der Bestrahlung und der Zahl der Aufnahmen je Untersuchung und noch weiteren Faktoren
abhangt. Abb. 8 und Abb. 9 zeigen diese Variation anhand von Beispieldaten aus GroRbritannien. Die mittle-
re effektive Dosis pro Einwohner in Deutschland durch die Réntgendiagnostik betragt 2 mSv pro Jahr. Die
durch die Réntgendiagnostik bewirkte Strahlenexposition ist in anderen Industrieldndern zum Teil wesentlich
geringer; sie betragt in Grof3britannien 0,25, in den USA 0,5 und in der Schweiz 1 mSv pro Jahr.

Untersuchungsart effektive Dosis
mSv

CT Abdomen 30
CT Thorax 20
CT Wirbelsaule 9
CT Kopf 2,5
Dickdarm 20
Arteriographie 20
Didnndarm 16
Magen 9
Harntrakt 5
Lendenwirbelsaule 2
Becken 1
Thorax 0,3
Zahn 0,01

Tab. 11: Effektive Dosis pro Rontgenuntersuchung

Anzahl der Patienten

Dosis in mSy

Abb. 8: Variation der Dosis bei Roéntgenuntersuchungen der
unteren Wirbelsaule bei 350 Patienten (NRPB, UK)
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Abb. 9: Dosis bei Rontgenuntersuchungen des Unterleibs bei 360
Patienten in 20 Krankenhausern (NRPB, UK)
21.2 Strahlenexposition durch Nuklearmedizin

Der Dosisbeitrag durch die Anwendung radioaktiver Stoffe zur Diagnose ist gegeniiber dem durch die Ront-
gendiagnostik vergleichsweise gering. Effektive Aquivalentdosen durch die Strahlentherapie sind nicht bere-
chenbar, da das Effektivdosiskonzept auf therapeutische Bestrahlungen nicht anwendbar ist. Die fir einzel-
ne Organe in der nuklearmedizinischen Diagnostik zu erwartenden Strahlendosen enthalt Tab. 12. Die Ta-
belle kann naturgemaf} nur Anhaltswerte liefern; im Einzelfall sind insbesondere bei erkrankungsbedingt ver-
andertem Metabolismus erhebliche Abweichungen méglich. Fiir die effektive Aquivalentdosis ergibt sich dar-
aus ein Beitrag, der bei wenigen Prozent des Anteils aus der Rontgendiagnostik liegt.

Energiedosis in mGy

Untersuchung Radionuklid Keim- Knochen- im untersuchten bzw. kriti-
drisen mark schen Organ
Tc-99m 0,1 0,2 1  Schilddrise
Schilddrusen-Szintigraphie 1-131 0,05 0,2 1000 Schilddrise
-123 0,04 0,1 40 Schilddrise
5 Nieren
Tc-99m 0,3

. -~ . 18 Blasenwand
Nieren-Szintigraphie
60 Blasenwand

1-131 0,25 0,5 S
240  Schilddruse
5 Leber
Tc-99m 0,1 0,4 .
_— . 3 Miz
Leber-Szintigraphie
60 Leber
Au-198 0,2 4 .
20 Milz
. i Tc-99m 0,1 3 4  Lungen
Lungen-Szintigraphie
1-131 1,3 1,5 20 Lungen
Tab. 12: Strahlenexposition bei nuklearmedizinischen Untersuchungen

Die mittlere jahrliche effektive Dosis der schweizer Bevdlkerung durch die Nuklearmedizin betragt ca.
0,04 mSv pro Jahr und Einwohner. Da das stochastische Risiko der Strahlenexposition mit dem Alter der
Person zum Zeitpunkt der Exposition abnimmt, muf} in diesem Zusammenhang unbedingt die Tatsache be-
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rucksichtigt werden, dal} das mediane Alter der Patienten in der Nuklearmedizin um 25 Jahre grofer ist als
das mediane Alter der Gesamtbevdlkerung. Werden die mittleren effektiven Dosen durch die Nuklearmedizin
fur verschiedene Altersklassen der Bevolkerung gebildet, so zeigt sich eine starke Zunahme mit steigendem
Alter. In Abb. 10 ist dieser Sachverhalt nach Geschlechtern getrennt dargestellt. Berlicksichtigt man das mit
dem Alter abnehmende Strahlenrisiko, so ergibt sich statt des oben angegebenen Wertes der effektiven Do-
sis von 0,04 mSv pro Jahr und Einwohner eine “effektive” effektive Dosis von nur 0,02 "mSyv” pro Jahr und
Einwohner.

0,15

0,15

=
Y
=
=
Y
=

mSv/Jahr
in mSviahr

=
=
=]
=
=
=]

mittl. effektive Dosis je Einwohnerin

mittl. effektive Dosis je Einwohner in

0,00 | === . I 0,00 ,4—_,_- . I
0-20 20-40 40- 60 60 - 80 » 80 0-20 20- 40 40 - 60 B0 -80 =80

Altersklasse (Manner) in Jahren Altersklasse (Frauen) in Jahren

Abb. 10: Mittlere effektive Dosis durch die Nuklearmedizin in der Schweiz
2.2 lonisierende Strahlung von Bildschirmen und Industrieprodukten
2.2.1 Bildschirme

Die weitverbreitete Einfliihrung von Bildschirmarbeitsplatzen entfachte die Diskussion Uber die von Bildréhren
ausgehende Rontgenstrahlung und die dadurch hervorgerufene Strahlenexposition. Im Forschungszentrum
Karlsruhe wurden an einer Vielzahl von Schwarz-Weil3- und Farb-Monitoren sowie an Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind zusammen mit MeRwerten Uber die Strahlenexposition durch Zeitschriften
infolge der naturlich radioaktiven Stoffe im Papier in Tab. 13 zusammengefal3t.

Natiirliche Umgebungsstrahlung (im Mittel) 100 000 pSv/h
Bildschirmgerat (Arbeitsabstand 0,5 m)
- betriebsbedingte Réntgenstrahlung 6 pSv/h
- Gammastrahlung natirlich radioaktiver Stoffe

in Bildrohre und Leuchtstoffen 1200 pSv/h

Farbfernseher (Betrachtungsabstand 3 m)

- betriebsbedingte Réntgenstrahlung 2 pSv/h
- Gammastrahlung natirlich radioaktiver Stoffe
in Bildréhre und Leuchtstoffen 100 pSv/h

Zeitschriften (Leseabstand 0,35 m)

- Gammastrahlung von Ra- und Th-Folgeprodukten 30 pSv/h
Mensch (Abstand 0,5 m)
- Gammastrahlung von K-40 50 pSv/h
Tab. 13: Strahlenexposition durch Bildschirm- und Farbfernsehgerate

222 Leuchtzifferblatter

Radium wurde lange Zeit als fluoreszenzanregende Substanz fiir die Leuchtfarben von Zifferblattern und
Zeigern eingesetzt. Ra-226 hat den Nachteil, dal3 durch seine Folgeprodukte ein groRerer Anteil sehr durch-
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dringender Strahlung emittiert wird. Diese Strahlung trégt zur Lichtemission wenig, zur Strahlendosis aber
viel bei. Nachdem durch die kerntechnische Entwicklung geeignetere Radionuklide zur Verfigung standen,
wurde Radium in Leuchtfarben weitgehend durch Promethium-147 und Uberwiegend Tritium ersetzt. Die
Ra-226-Aktivitat in den friher Ublichen Leuchtfarben lag zwischen 4 und 100 kBg pro Armbanduhr. Die
Strahlendosis flir den Trager einer solchen Uhr wird fast ausschlief3lich durch eine externe Strahlenexpositi-
on hervorgerufen. Bei 16stindiger Tragedauer pro Tag konnten Gonadendosen von 1,5 mSv pro Jahr
auftreten. Promethium-147 als "Ersatzstoff” fir Radium in Leuchtfarben ist ein reiner Betastrahler mit einer
maximalen Energie der Betastrahlung von 224 keV. Die Energie dieser Betateilchen reicht nicht aus, um
Uhrgehduse oder Uhrglas zu durchdringen. Da Pm-147 als Feststoff nicht flichtig ist, so kann nur die im
Gehaduse der Uhr erzeugte Bremsstrahlung zu einer Strahlenexposition des Tragers fiihren. Bei der
Ublicherweise eingesetzten Pm-Aktivitdt von 1,5 MBqg pro Uhr 1aRt sich die jahrliche Gonadendosis zu
2 Mikrosievert abschatzen. Der bei weitem grofdte Teil der heutigen Uhren mit Leuchtzifferblattern benutzt
Tritium als fluoreszenzanregende Substanz in der Leuchtfarbe. Aufgrund der sehr geringen Beta-Energie
des Tritiums von maximal 18 keV ist die duflere Strahlenexposition vollig vernachlassigbar. Der allmahliche
Austritt von Tritium aus dem Leuchtstoff kann eine Tritiuminkorporation zur Folge haben. Erhebungen in der
Schweiz haben ergeben, dal} eine Tritiumaktivitat von 40 MBq pro Uhr in der Leuchtfarbe vorhanden ist.
Dies fuhrt dann zu einer jéhrlichen effektiven Dosis von 0,3 Mikrosievert.

2.2.3 Phosphat-Industrie

Der typische Gehalt an U-238 im Phosphormineral liegt mit 1 500 Bg/kg deutlich héher als in Gblichen Ge-
steinen. Weltweit betréagt der Abbau von Phosphormineralien zur Herstellung von Phosphatdiinger rund 130
Millionen Tonnen, Uberwiegend in China, Marokko, GUS und USA. Die Aufbereitung des Gesteins ist mit ei-
ner Freisetzung natirlich radioaktiver Stoffe verbunden. Fir eine hollandische Anlage wurden fir die ungiin-
stigste Stelle in der Umgebung bis zu 0,15 mSv pro Jahr ermittelt. Die Gipsableitung in den Rhein fihrt Gber
den Ingestionspfad, tGberwiegend durch Po-210, zu einer jahrlichen effektiven Dosis fiir die hollandische Be-
volkerung von 170 Personen-Sievert. Messungen an US-Anlagen ergaben fiir die Umwelt deutlich geringere
Werte. Rechnet man die US-Daten auf die weltweite Tatigkeit pro Jahr um, so ergibt sich eine kollektive ef-
fektive Folgedosis der Bevolkerung von 60 Personen-Sievert.

Weltweit werden etwa 30 Mio. Tonnen P,05 als Phosphatdiinger eingesetzt. Der mittlere Einsatz betragt in
den Entwicklungslandern 3,5 kg pro Hektar und in den Industrieldandern 11 kg pro Hektar landwirtschaftlicher
Flache. Die spezifische Aktivitdt des Dungers variiert abhangig von der Herkunft des Ausgangsmaterials in
weiten Bereichen. Insbesondere der Anteil der Nuklide der U-238-Reihe ist gegenliber normalem Boden
stark erhoht. Typische Werte fiir U-238 und Ra-226 sind 4 000 bzw. 1 000 Bg/kg P,Os. Durch das Einbringen
des Phosphatdiingers erhéht sich geringfligig der Gehalt des Bodens an Nukliden der U-238-Reihe. Die zu-
satzliche Dosis resultiert Gberwiegend von Pb-210. Aus der weltweiten Phosphatdingerproduktion und An-
nahmen Uber den Transfer in Pflanzen laf3t sich pro Jahr der Dingernutzung die kollektive effektive Folge-
dosis zu 10 000 Personen-Sievert abschatzen. Da die Nutzung von Phosphatdiinger schon seit langerer Zeit
erfolgt, entspricht dieser Wert in etwa der jahrlichen Dosis, die sich damit zu 2 Mikrosievert pro Person er-
rechnet.

Als Nebenprodukt der Phosphatdiingerherstellung entstehen rund 100 Mio. t Gips, der Ra-226 mit einer typi-
schen spezifischen Aktivitdt von 1 kBq pro kg enthalt. Der gré3te Teil des Gipses wird als Abfall gelagert
oder Uber Flusse ins Meer geleitet. Etwa 1 bis 5 % werden im Hausbau eingesetzt. Durch den Einsatz im
Hausbau ergibt sich eine erhohte externe und iber Radon und Folgeprodukte eine interne Exposition. Ab-
schatzungen (ber die aus diesem jahrlichen Einsatz von Gips im Hausbau resultierenden Strahlendosen
fuhren zu einer kollektive effektiven Folgedosis von 0,2 bis 1-10° Personen-Sievert durch externe und 0,4 bis
2.10° Personen-Sievert durch interne Exposition.
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Tab. 14 fat den Gesamtbeitrag durch die Phosphat-Industrie und deren Produkte hervorgerufene Expositi-
on zusammen. Es ist anzumerken, dal® der Dosisbeitrag durch die Verwendung der Nebenprodukte im
Hausbau aus Modellrechnungen hergeleitet wurde und noch einer mefdtechnischen Verifizierung bedarf.

kollektive effektive Folgedosis
Quelle pro Jahr der Nutzung
in Personen-Sievert

Phosphatindustrie 60
Phosphatdunger 10.000
Nebenprodukte 60.000 — 300.000
Tab. 14: Kollektive Folgedosis der Bevolkerung aus der jahrlichen

Phosphat-Verarbeitung und -Nutzung

2.3 Strahlenexposition bei Fligen und Raumfligen

Eine erhdhte Strahlenexposition durch die kosmische Strahlung tritt bei Fligen in grofieren Hohen auf. Ins-
besondere die bei Uberschallfliigen tiblichen Flughéhen um 16 km fiihren zu relativ hohen Dosisleistungen.
Die Messung der Dosisleistung auf einem Concorde-Flug von Paris nach Rio de Janeiro im Februar 1976
zeigt die Abhangigkeit der Dosisleistung von der Flughéhe und der jeweiligen geographischen Breite (Abb.
11). Die Breiten- und Hohenabhangigkeiten der Dosisleistung der kosmischen Strahlung sind in Abb. 12 und
Abb. 13 dargestellt. Im kommerziellen Personenluftverkehr werden zur Zeit rund 2:10" Passagierkilometer
pro Jahr geflogen. Daraus errechnet sich eine Gesamtdosis von rund 10 000 Personen-Sievert. Der grofite
Teil entfallt auf die nordamerikanische und westeuropaische Bevolkerung, fur die sich die mittlere Strahlen-
exposition durch Flugreisen auf 10 und 5 Mikrosievert pro Jahr abschatzen 1aRt. Fir einzelne Flugstrecken
koénnen folgende Werte als Anhaltspunkt dienen:

Frankfurt - New York - Frankfurt 100 pSv
Frankfurt - Singapur - Frankfurt 60 uSv
Frankfurt - Palma de Mallorca - Frankfurt 6 uSv

Die Strahlenexposition durch kosmische Strahlung der Crew von Disenflugzeugen fir die Gblichen Flugho-
hen und die verschiedenen Flugrouten wird zur Zeit intensiv untersucht. Bei Flugrouten in geomagnetischen
Breiten von 50° N und mehr, Flugzeiten des Personals von 600 h pro Jahr und durchschnittlichen Flughéhen
von 10 km wird eine effektive Dosis von unter 3 mSv pro Jahr abgeschéatzt. British Airways gibt fur ihre Con-
corde-Crews fur die effektive Dosis durch kosmische Strahlung Mittelwerte von 3 bis 6 mSv pro Jahr und
Maximalwerte von 10 mSv pro Jahr an.

6
PARIS - RIO
Febr. 1976
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Abb. 11: Verlauf der Dosisleistung bei einem Concorde-Flug Paris - Rio
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Abb. 13: Dosisleistung fir verschiedene Flughdhen in

mittleren Breiten

Bei Weltraumfliigen sind die Astronauten sowohl der primaren galaktischen Strahlung und der solaren Strah-
lung als auch der intensiven Strahlung in den beiden Strahlungsgurteln, die die Erde umgeben und als Van-
Allen-Glrtel bezeichnet werden, ausgesetzt. So ist ein grofder Anteil der gesamten Strahlendosis bei den in
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Tab. 15 aufgelisteten Mondfligen auf den Dosisbeitrag aus diesen Strahlungsgurteln, die die Erde dquatorial
in etwa 8 000 und 50 000 km Entfernung umgeben, zurtckzufuhren. Messungen hinter einer Aluminiumab-
schirmung von 3 mm ergaben im inneren Van-Allen-Gurtel bis zu 0,2 Gy/h und im auferen Strahlungsgirtel
bis zu 0,05 Gy/h. So war beispielsweise die hohere Dosis beim Flug von Apollo XIV — verglichen mit dem
Flug von Apollo XI - weitgehend durch den Verlauf der Flugbahn durch die Strahlungsgtirtel bedingt.

Flug Flug?‘auer [r)no;/s
Erdumkreisung Apollo VII 260 3,6
Erdumkreisung Saljut 6/IV 4 200 55
Mondumkreisung Apollo VI 147 5,7
Mondlandung Apollo XI 195 6
Mondlandung Apollo XIV 209 15

Tab. 15: Strahlendosis bei Raumfligen
2.4 Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen

241 Einleitung

Kernkraftwerke sind nur ein, wenn auch der bekannteste Teil einer ganzen Reihe von kerntechnischen Anla-
gen des Brennstoffkreislaufs, die in ihrer Aufeinanderfolge die Nutzung der Kernenergie ermdglichen. Dazu
gehdren (siehe Abb. 14): Uranbergbau und Uranerzaufbereitung, Urananreicherung und Brennelementher-
stellung, Kernkraftwerk, Wiederaufarbeitung oder endlagergerechte Konditionierung der Brennelemente,
Endlagerung radioaktiver Abfalle oder konditionierter Brennelemente. Soweit durch deutsche Anlagen Erfah-
rungen vorliegen, werden die daraus resultierenden Dosiswerte neben den international gemittelten Werten
angegeben. Allgemein wird zur Vergleichbarkeit der Beitrdge der Stationen des Brennstoffkreislaufes unter-
einander und zu den Strahlenexpositionen durch nicht-nukleare industrielle Tatigkeiten auf Daten der Berich-
te des ,Wissenschaftlichen Komitees Uber die Effekte ionisierender Strahlung der Vereinten Nationen®,
UNSCEAR, Bezug genommen. Fir eine Bewertung der Umweltauswirkungen kerntechnischer Anlagen sind
die resultierenden Strahlendosen flir Einzelpersonen, der lokalen und regionalen Bevolkerung und der Welt-
bevolkerung von Bedeutung. Da einige der von den Anlagen emittierten radioaktiven Stoffe aufgrund ihrer
Halbwertszeit und ihres Verhaltens in der Umwelt Iangere Zeit in unserer Biosphare verbleiben und nicht nur
im Jahr der Emission zur Strahlendosis beitragen, werden neben den typischen Jahresdosiswerten fur Ein-
zelpersonen in der Umgebung der Anlage fur die Strahlenexposition der auch Werte der normierten, kollekti-
ven effektiven Folgedosis angegeben. Normiert wird dabei auf die mit der zur Erzeugung einer elektrischen
Energie von 1 Gigawatt-Jahr (1 GWa = 8,76 Milliarden kWh) verbundene Emission radioaktiver Stoffe und
der resultierenden Folgedosis. Folgedosis ist die Dosis, die eine Person als Folge der Emission radioaktiver
Stoffe integriert Uber einen "unendlich” langen Zeitraum erhalt. Dieser "unendliche” Zeitraum wird einerseits
durch den radioaktiven Zerfall und andererseits durch die Transfermdglichkeit des radioaktiven Stoffes in der
Umwelt begrenzt. Die kollektive Folgedosis ist die tiber die jeweilige Bevdlkerungsgruppe summierte Dosis.

2.4.2 Uranbergbau und Uranerzaufbereitung

Uranbergbau, der sowohl im Tagebau als auch im Untertagebergbau erfolgt, ist mit dem Abbau groRRer Erz-
mengen, die zwischen einem zehntel Prozent bis zu einigen Prozenten U;Og enthalten, verbunden. An ra-
dioaktiven Stoffe sind dabei neben Uran auch alle Folgeprodukte der Uran-Zerfallsreihe vorhanden. Der
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Uranbergbau ist mit der Emission grofRer Radon-Aktivitdtsmengen verbunden. Ein typischer Mittelwert aus
Untertage- und Ubertage-Bergbau ist die Freisetzung von 300 GBq Radon pro Tonne U;Og. Bei einem
Uranbedarf von rund 250 t pro GWa ergibt sich eine Radon-Emission von 75 TBq pro GWa. Aus dieser Frei-
setzung errechnet sich eine kollektive Dosis fiir die regionale Bevoélkerung von 1,1 Personen-Sievert (siehe
Tab. 16). Die Aufbereitung des Uranerzes ist mit der Emission von U-238, Th-230, Ra-226, Pb-210 als luft-
getragene Stoffe und Radon verbunden. Typische Werte einer Anlage, die 2 000 t Erz pro Tag verarbeitet
sind 0,2 bis 2-10° Bq der erstgenannten Nuklide und einige 10" Bg an Rn-222. Aus den Freisetzungen der
Erzaufbereitung ergibt sich eine kollektive effektive Folgedosis der regionalen Bevdlkerung von rund
0,05 Personen-Sievert pro GWa aus dem produzierten Uran gewinnbarer elektrischer Energie (siehe Tab.
16). Da eine Tonne Erz bei einem Gehalt von 0,2 % U;O4 bei radioaktivem Gleichgewicht von jedem der 14
Mitglieder der Uranzerfallsreihe je 210" Bq, insgesamt also knapp 3.10° Bq enthalt, ergibt sich eine nicht un-
erhebliche Aktivitatsmenge in den Rickstanden der Uranaufbereitung. Abhangig von der Abdeckung dieser
Aufhaldungen ergeben sich um GréRenordnungen unterschiedliche Freisetzungen an Rn-222. Typische
Freisetzungsraten fiihren zu einer Emission von 20-10" Bqg Rn-222 pro GWa aus dem gewonnen Uran er-
zeugter elektrischer Energie. Die Freisetzungen von Radon aus den Absetzbecken und Aufhaldungen tragen
zur kollektiven effektiven Folgedosis der regionalen Bevolkerung in den ersten funf Betriebsjahren nochmals
mit 0,3 Sv pro GWa bei (siehe Tab. 16). Wegen des Vorhandenseins von Ra-226 und Th-230 in den Rick-
stédnden und das dadurch Uber lange Zeit mdgliche Freisetzen von Radon kénnen - Uber Jahrtausende inte-
griert - hohe Folgedosen auftreten, z. B. bei Integration Gber 10* Jahre total 150 Sv pro GWa. Dieser Wert ist
allerdings in hohem Mal3e spekulativ, da er eine unveranderte Radon-Freisetzung Uber die gesamte Zeit-
dauer voraussetzt.
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normierte kollektive
Tatigkeit effektive Folgedosis
Personen-Sievert pro GWa
Bergbau 1,1
Aufbereitung 0,05
Halden 0,3
Summe, gerundet 1,5

Tab. 16: Normierte kollektive effektive Folgedosis der regionalen Be-
volkerung durch Uranbergbau, Erzaufbereitung und Rick-
standshalden

243 Urananreicherung und Brennelementherstellung

Die Ableitungen radioaktiver Stoffe aus Konversions-, Anreicherungs- und Brennelementfabrikationsanlagen
sind gering. In Deutschland stehen Fabrikationsstatten zur Brennelementherstellung in Lingen sowie die
Urananreicherungsanlage in Gronau. Aus den gemessenen Aktivitatsableitungen lassen sich Dosiswerte im
Bereich von weniger als 0,1 Mikrosievert pro Jahr fir die hdchstexponierten Stellen in der Umgebung ermit-
teln. UNSCEAR hat fir die Ableitungen einer Modellanlage (Konversion, Anreicherung, Brenn-
elementfertigung) die normierte kollektive effektive Dosis zu 0,003 Personen-Sievert pro GWa berechnet.

244 Kernkraftwerke

Der fur die kerntechnische Sicherheit und den Strahlenschutz zustandige Bundesminister verdffentlicht jahr-
lich die Aktivitdtsabgaben aller deutschen Kernkraftwerke. Die auf 1 GWa bezogenen Emissionen aus allen
Kernkraftwerken Deutschlands im Jahre 1995 enthalt Tab. 17. |hr sind die aus internationalen Daten durch
UNSCEAR ermittelten spezifischen Ableitungen gegeniibergestellt. Die Daten beziehen sich auf die entspre-
chend der Stromerzeugung gewichteten Ableitungen aus den weltweit betriebenen Reaktortypen.

NuKiid/ Aktivitatsableitungen (10° Bq pro GWa)
Nuklidgruppe Deutschland weltweit nach UNSCEAR
1995 im Mittel 1985 — 1989
mit Abluft
H-3 545 30 000
C-14 177 520
1-131 0,03 2
Aerosole 0,01 4
Edelgase 5500 330 000
mit Abwasser
H-3 8400 40 000
alle anderen 0,2 80
Tab. 17: Normierte Aktivitatsableitungen aus Kernkraftwerken

Die Emissionsdaten konnten durch verbesserte Anlagentechnik deutlich reduziert werden. So waren die
Emissionsraten pro GWa nach Daten von UNSCEAR im Mittel der Jahre 1980 bis 1984 gegentber 1985 bis
1989 fir Edelgase und Aerosole etwa viermal und fiir lod-131 etwa finfmal hoher. Die aus den Ableitungen
mit Abluft und Abwasser der deutschen Reaktoren flir den unginstigsten Punkt in der Umgebung berechne-
ten Strahlendosen fiir 1998 sind in Abb. 15 und Abb. 16 wiedergegeben. Abb. 17 zeigt einige der fir die Be-
rechnung der Strahlenexposition in Deutschland anzuwendenden Expositionspfade.
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Aus den Aktivitatsableitungen 143t sich auch die kollektive effektive Folgedosis der Bevdlkerung berechnen.
Hier wird Bezug genommen auf das von UNSCEAR beschriebene Modell zur Dosisberechnung fir die re-
gionale Bevolkerung. Dabei wird eine Bevolkerungsdichte von 400 Einwohnern pro km? bis zu einer Entfer-
nung von 50 km und eine Gesamtbevdlkerung von 200 Mio. bis zu 2 000 km Entfernung angenommen.

Unter Anwendung dieses Modells ergeben sich unter Berlicksichtigung der Daten der Tab. 17 die normierten
kollektiven effektiven Folgedosen in Tab. 18. Dabei sind unter der Spalte "deutsche Anlagentechnik” die sich
aus den Emissionsdaten der Anlagen in Deutschland ergebenden Folgedosiswerte pro GWa errechnet. In
der Spalte "internationale Anlagen” sind die von UNSCEAR verdffentlichten Daten angegeben.

kollektive effektive Dosis
. Personen-Sievert pro GWa
Nuklide
deutsche internationale
Anlagentechnik Anlagen
Luftpfad H-3 0,006 0,33
C-14 0,4 0,94
lod 0,00001 0,001
Aerosole 0,0001 0,02
Edelgase 0,002 0,04
Wasserpfad H-3 0,006 0,03
alle anderen 0,00002 0,004
Summe, gerundet 0,4 1,4
Tab. 18: Normierte kollektive effektive Folgedosis der regionalen Bevdlkerung durch Kern-

kraftwerke, gewichtet nach dem Anteil der Reaktortypen an der Stromerzeugung

245 Wiederaufarbeitung

Wiederaufarbeitungsanlagen werden in Sellafield (GroRbritannien) und La Hague (Frankreich) betrieben.
Angaben Uber normierte Aktivitatsableitungen aus Wiederaufarbeitungsanlagen und die daraus resultieren-
den regionalen Strahlendosen enthalt Tab. 19.

Nuklid norrgierte Emission effektive Dpsis
10 “ Bq pro GWa Personen-Sievert

H-3 40 0,11

C-14 2 0,81
Abluft Kr-85 12 300 0,09

1-129 0,006 0,25

Cs-137 0,002 0,02

C-14 0,54 0,21

Sr-90 11 0,13
Abwasser Ru-106 39 2,8

1-129 0,03 -

Cs-137 13 1,1
Summe, gerundet 55

Tab. 19: Emissionswerte der Jahre 1985 bis 1989 und normierte kollektive
effektive Dosis der regionalen Bevdlkerung durch Wiederaufarbeitung
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246 Global verteilte langlebige Radionuklide

Von den bei Reaktorbetrieb und Wiederaufarbeitung abgeleiteten Radionukliden werden einige wegen ihres
Verhaltens und Transfers in Umweltmedien und aufgrund ihrer langen physikalischen Halbwertszeit weltweit
verteilt. Sie kdnnen so Uber den regionalen Bereich hinaus zu einer Exposition der Gesamtbevélkerung flih-
ren. Von den Ableitungen aus Reaktoren ist dies C-14, von den bei der Wiederaufarbeitung freigesetzten
Radionukliden sind es C-14, Kr-85 und I-129. Die Tab. 20 enthalt die Folgedosisbeitrage aus Reaktorbetrieb
und Wiederaufarbeitung durch die radiologisch global interessanten Radionuklide. Da zur Zeit weltweit nur
rund 4 % des abgebrannten Kernbrennstoffs wiederaufgearbeitet werden, sind die Expositionswerte fir zwei
Szenarien angegeben.

normierte Emission effektive Dosis
10" Bq/GWa Personen-Sievert pro GWa
Nuklid Wieder. 100 % 49
Reaktor aufarbeitun Wieder- Wieder-
9 aufarbeitung aufarbeitung
C-14 0,5 2,5 250 50
Kr-85 - 12 300 2,5 0,1
1-129 - 0,04 0,15 0,006
Tab. 20: Normierte Emissionen global sich verteilender langlebiger Radionuklide und resultie-

rende kollektive Dosis im Zeitraum von 10 000 Jahren

C-14 verbleibt lange in den Kohlenstoffverbindungen der Biosphére. Das in UNSCEAR beschriebene Modell
fur C-14 ergibt unter der Berucksichtigung einer Weltbevolkerung von 10 Milliarden Menschen eine kollektive
effektive Folgedosis von 120 Sv pro 1.10" Bq freigesetztes C-14. Diese Folgedosis ergibt sich im Laufe von
einigen zehntausend Jahren (3 % innerhalb der ersten zehn Jahre, 10 % in 100 Jahren, 20 % in 1 000 Jah-
ren und 70 % innerhalb von 10 000 Jahren). Die entsprechend dem Beitrag zur gesamten nuklearen Stro-
merzeugung gewichtete C-14-Freisetzung aus den verschiedenen Reaktortypen betragt 0,510" Bq pro
GWa. C-14-Ableitungen aus Wiederaufarbeitungsanlagen betragen im gewichteten Durchschnitt 2,510" Bq
pro GWa.

Krypton-85 kann als Edelgas nicht in Filtern abgeschieden werden. Wegen seiner Halbwertszeit von
10,8 Jahren ist eine Rickhaltung in Verzégerungsstrecken, wie sie beispielsweise fir kurzlebige Spaltedel-
gase an Reaktoren zur Emissionsreduzierung erfolgreich genutzt wird, nicht moglich. Andererseits bedeutet
aber diese fir die Ruckhaltung nachteilige Edelgaseigenschaft auch, dal Gber Stoffwechselvorgange keine
Anreicherungseffekte in der Umwelt eintreten kénnen. Fir die Gblichen Abbrandwerte des Kernbrennstoffs
im Reaktorbetrieb 14t sich eine Kr-85-Produktion von 12:10" Bq flr eine erzeugte elektrische Energie von
1 GWa errechnen. Unterstellt man fir den Fall der Wiederaufarbeitung realistischerweise eine vollstandige
Freisetzung dieser Aktivitat, so folgt fur die Weltbevdlkerung eine kollektive effektive Folgedosis von 2,5 Sv
pro GWa. Diese Dosis wird zur Halfte in den ersten zehn Jahren und fast vollstédndig in den 50 Jahren, die
auf die Freisetzung in die Atmosphare folgen, erhalten.

lod-129 (Halbwertszeit 15,7 Millionen Jahre) ist von den bei der Kernspaltung entstandenen Radioiodisoto-
pen langfristig von radiologischer Bedeutung. Die lod-129-Erzeugung liegt bei einem mittleren Abbrand in
Leichtwasserreaktoren je GWa erzeugter elektrischer Energie bei 60-10° Bg. Messungen bei Wiederaufar-
beitungsanlagen ergeben eine Freisetzung von 38.10° Bqg pro GWa. Aufgrund seiner hohen Mobilitat in der
Umwelt wird lod-129 relativ schnell global verteilt und gelangt letztlich ins Meer. Da allein die oberen Mee-
resschichten 1 Milliarde Tonnen stabiles lod enthalten, kommt es dadurch zu einer enormen Isotopenver-
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dinnung. Der mit einer Verzégerungszeit von 100 bis 200 Jahren angesetzte Austausch mit den tiefen Oze-
anschichten vergroert die Mischungskapazitdt nochmals um einen Faktor 50. UNSCEAR hat unter Beruck-
sichtigung einer Weltbevoélkerung von 10 Milliarden Menschen eine kollektive effektive Folgedosis von 14 Sv
fur eine Freisetzung von 1.10° Bq lod-129 ermittelt.

Der grote Teil dieser Folgedosis fallt zwischen 10 Millionen und 40 Millionen Jahre nach der Freisetzung
an, so dall dieser Wert sehr spekulativ ist. Von gréRerem Interesse sind da kirzere Integrationszeiten.
0,003 % der Gesamtdosis ergeben sich in den ersten hundert Jahren.

Nicht zu den globalen radiologischen Auswirkungen, sondern zu mdglichen regionalen Langzeitauswirkun-
gen sind die Freisetzungen aus den Ruickstandshalden der Uranerzaufbereitung (siehe Kap. 2.4.2) zu z&h-
len. Ursache ist die Freisetzung von Radon, das sich aus Th-230 (Halbwertszeit 80 000 Jahre) nachbildet.
Die Freisetzungsrate von Radon ist in hohem Male von der Abdeckung der Riickstandshalde abhangig. Die
Exhalationsrate |46t sich z. B. durch Uberdeckung mit 3 m Ton und einem Erosionsschutz aus Kies und Ge-
stein auf ein Millionstel gegeniliber einer unabgedeckten Halde reduzieren. Entsprechend reduziert sich die
kollektive effektive Folgedosis in der Region z. B. fiir einen Zeitraum von 10 000 Jahren von 7 800 Sv auf
weniger als 0,01 Sv.

247 Zusammenfassung: Strahlenexpositionen aus kerntechnischen Anlagen

Die Tab. 21 fallt die Daten der Strahlenexposition durch die Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs fiir die re-
gionale Bevdlkerung zusammen. Die Dosis wurde dabei auf den Durchsatz an Kernbrennstoff, der zur Er-
zeugung einer elektrischen Energie von 1 GWa (entspricht 8,76 Milliarden kWh) erforderlich ist, und die da-
mit verbundene Aktivitatsfreisetzung bezogen. Nicht berucksichtigt sind die in Kapitel 2.4.6 genannten Do-
sisbeitrage.

normierte kollektive
Tatigkeit effektive Folgedosis
Personen-Sievert pro GWa

Bergbau 1,1
Erzaufbereitung 0,05
Halden 0,3
Brennelementfertigung 0,003
Reaktorbetrieb 1,4*
Wiederaufarbeitung 0,25

*0,4 bei deutscher Technik

Tab. 21: Normierte kollektive effektive Folgedosis fur die regionale Be-
volkerung durch die Emissionen radioaktiver Stoffe von kern-
technischen Anlagen, bezogen auf eine erzeugte elektrische
Energie von 1 Gwa

2.5 Strahlenexposition durch fossile Energietrager

2.51 Kohle

Steinkohle und Braunkohle enthalten je nach Art und Herkunft in unterschiedlichen Konzentrationen natirlich
radioaktive Stoffe, die bei der Verbrennung in die Biosphare freigesetzt werden und so durch externe Be-
strahlung und durch Inkorporation zu einer zusatzlichen, durch zivilisatorische Einflisse bedingten Strahlen-
exposition durch natirliche Radioaktivitat fihren.



26

Aus der spezifischen Kohleaktivitat, der Staubemissionsrate und dem Anreicherungsfaktor 1863t sich fur die
Verhéltnisse in Deutschland unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Kraftwerks fiir eine erzeugte
elektrische Energie von 1 GWa die emittierte Aktivitat langlebiger alphastrahlender Aerosole auf 10" Bq bei
einem Steinkohlekraftwerk und auf 10° Bq bei einem Braunkohlekraftwerk abschatzen. Fir ein Steinkohle-
kraftwerk ergibt sich fir eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa am ungtinstigsten Ort in der Umge-
bung eine effektive Dosis von 0,5 bis 2 Mikrosievert durch Inhalation der emittierten radioaktiven Stoffe. Die
Dosisbeitrage durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung - relevant sind hier die Nuklide Blei-210
und Polonium-210 - und durch auflere Bestrahlung betragen am ungunstigsten Ort in der Umgebung des
Kraftwerks jeweils rund 50 % der Inhalationsdosis, so dal} sich - normiert auf eine erzeugte 1 elektrische
Energie von 1 GWa - eine effektive Dosis von insgesamt 1 bis 4 Mikrosievert errechnet. Aufgrund der gerin-
geren Emission radioaktiver Stoffe und einer anderen Nuklidzusammensetzung ist der entsprechende Wert
fur Braunkohlekraftwerke geringer.

UNSCEAR hat in den Berichten von 1988 und 1993 Berechnungen Uber die Strahlenexposition durch die
Kohlenutzung aus internationalen Daten verdéffentlicht. Die Weltproduktion an Kohle betragt rund 310" kg
pro Jahr; 40 % davon werden zur Stromerzeugung, 50 % zur Koksproduktion und 10 % in Haushalten ein-
gesetzt. Zur Erzeugung einer elektrischen Energie von 1 GWa sind etwa 3-10° kg Kohle erforderlich. Bei ei-
ner weltweiten Betrachtung der Strahlenexposition durch die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken ist zu be-
rucksichtigen, dald ein grofRer Teil des Stroms in Kraftwerken mit nicht sehr effizienter Flugaschertckhaltung
erzeugt wird. Bezogen auf eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa betragt die Dosis in der unmittelba-
ren Nahe solcher Anlagen durch Inhalation, Ingestion und externe Bestrahlung durch auf dem Boden abge-
lagerte Radionuklide 40 Mikrosievert pro Jahr. Fir moderne Anlagen wurden 2 Mikrosievert pro Jahr be-
rechnet. (Bei einem Vergleich mit den fur deutsche Kohlekraftwerke berechneten Individualdosen ist zu be-
ricksichtigen, dal® UNSCEAR reale Expositionsbedingungen unterstellt, wahrend bei den deutschen Be-
rechnungsvorschriften auch potentielle Expositionsbedingungen berticksichtigt wurden). Die kollektive effek-
tive Folgedosis ermittelt sich fliir moderne Kraftwerke zu 0,5 Sv pro GWa, fiir "alte” Anlagen zu 6 Sv pro
GWa. Besondere Umstande (héhere Aktivitatskonzentration, groRere Bevolkerungsdichte und geringere Fil-
terwirkungsgrade) fuhren bei Kohlekraftwerken in der Volksrepublik China zu einem deutlich hdheren Wert
von 50 Sv pro GWa. Je Jahr der Nutzung ergibt sich eine globale kollektive effektive Dosis von 8 000 Perso-
nen-Sievert.

Die mittlere spezifische Aktivitdt der Asche (Flugasche und Asche aus Bodenabzug) betragt fir U-238 und
Th-232 jeweils rund 150 Bq pro kg. Kraftwerksasche wird u. a. fur die Zementproduktion, im StraRenbau und
als Diingemittel eingesetzt. Uber den Zement kann dies in Hausern zu einer externen Exposition und Radon-
freisetzung aus dem Baumaterial flihren. Messungen ergaben, dall im wesentlichen nur die erhéhte externe
Bestrahlung durch den hoheren Gehalt an Ra-226 und Th-232 zu einem jahrlichen Dosisbeitrag von 30 bis
70 Mikrosievert fihrt. Da rund 5 % der jahrlich anfallenden Asche Uber Zement und Beton zum Hausbau
verwendet werden, errechnet sich pro Jahr der Verwendung solcher Baustoffe global eine kollektive effektive
Dosis von 50 000 Personen-Sievert.

UNSCEAR schatzt, dald durch den Kohleeinsatz im privaten Bereich Uber den Rauch jahrlich jeweils 0,3 bis
6-10"° Bq jedes der Radionuklide der U-238- und der Th-232-Zerfallsreihe freigesetzt werden. Daraus er-
rechnet sich pro Jahr der Kohlenutzung im privaten Bereich global die kollektive effektive Folgedosis zu
2 000 bis 40 000 Personen-Sievert.

Die gesamte Strahlenexposition durch Kohlenutzung in Industrie und Haushalt einschlieRlich der Dosis durch
die industrielle Nutzung der Nebenprodukte ist in der Tab. 22 zusammengefaldt. Es ist zu berlicksichtigen,
daf die Dosisangaben infolge der Kohlenutzung im Haushalt und der resultierenden Exposition der Umwelt
aus Modellrechnungen ermittelt wurden und, wie schon die grol’e Schwankungsbreite der angegebenen
Werte zeigt, mit Unsicherheiten verbunden sind, die durch Messungen bereinigt werden muften.
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kollektive effektive Folgedosis
Quelle pro Jahr der Nutzung

in Sievert
Kohlebergbau 0,5 bis 10
Kohlekraftwerke 8 000
Nutzung der Asche 50 000
Kohle, hauslicher Bereich 2 000 bis 40 000

Tab. 22: Schatzungen der kollektiven Folgedosis der Bevolkerung aus dem jahr-

lichen Kohleeinsatz (UNSCEAR 1993)
252 Erdol

Die Emissionen an natirlich radioaktiven Stoffen aus Erdolkraftwerken betragen (bezogen auf eine erzeugte
elektrische Energie von 1 GWa) rund 300-10° Bq Ra-226, 200-10° Bq U-238 und 150-10° Bq Th-232. Die re-
sultierende jahrliche effektive Dosis fur Personen in der Umgebung eines solchen Kraftwerks betragt etwa
1 Mikrosievert. Die kollektive effektive Folgedosis durch die Verbrennung von Erddl zur Erzeugung einer
elektrischen Energie von 1 GWa betragt 0,5 Personen-Sievert. Da rund 15 % der jahrlichen Erddlproduktion
von 3-10" kg in Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt werden und fir 1 GWa rund 2-10° kg Ol erfor-
derlich sind, ergibt sich dadurch eine gesamte kollektive effektive Folgedosis von 100 Personen-Sievert.

253 Erdgas

Die Radon-Konzentration in Erdgas variiert von nicht nachweisbaren Werten bis zu 50 kBq pro m°. Ein typi-
scher Wert ist 1 kBq pro m°. Da zur Erzeugung einer elektrischen Energie von 1 GWa rund 210°m® Erdgas
verbrannt werden muissen, betragt die Radon-Emission entsprechend 2:10" Bq pro GWa. Dies ergibt eine
zusatzliche effektive Dosis durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Folgeprodukten in der Nahe
eines solchen Kraftwerks von 1 bis 2 Mikrosievert pro Jahr. Die weltweite Erdgasproduktion betragt etwa
10"” m®. Bei einem geschatzten Einsatz von 15 % dieser Menge zur Stromerzeugung in Kraftwerken 1aft
sich die dadurch bedingte kollektive effektive Folgedosis zu 3 Personen-Sievert abschatzen. Der Dosisbei-
trag durch den Einsatz von Erdgas zum Kochen und zur Raumheizung durch Einzelfeuerung ist schwer ab-
zuschatzen; es ist davon auszugehen, dal} dieser Dosisbeitrag den durch die Kraftwerke weit Uibersteigt.

254 Erdwarme

Erdwarme wird in Island, Italien, Japan, Neuseeland, der Russischen Foderation und USA genutzt. Zur Zeit
ist die Nutzung zur Stromerzeugung noch unbedeutend, aber die relative Bedeutung kénnte in der Zukunft
ansteigen. Die bei der geothermalen Energieumwandlung genutzten heilen Dampfe oder Wasser enthalten
natdrliche radioaktive Stoffe, Uberwiegend aus der U-238-Zerfallsreihe. Von besonderer Bedeutung fir eine
Strahlenexposition ist das freigesetzte Radon. Fur das 400-MW-Kraftwerk in Laderello (Italien) wird die Rn-
Emission auf 110-10"? Bq pro Jahr abgeschéatzt; fur die elf Blocke des Geysers-Kraftwerks (502 MW elektri-
sche Leistung) in den USA wurde eine mittlere jahrliche Freisetzung von 21 10" Bq ermittelt. Aus diesen Da-
ten 1aRt sich eine durchschnittliche Freisetzung von 150 10" Bq pro GWa herleiten. Dies fihrt in der Umge-
bung eines solchen Kraftwerkes zu einer effektiven Dosis von 100 Mikrosievert pro Jahr infolge der Inhalati-
on von Radon und seinen kurzlebigen Folgeprodukten. Die durch Nutzung der Erdwarme bedingte globale
jahrliche kollektive effektive Folgedosis betragt zur Zeit 3 Personen-Sievert.

255 Torf

Torf wird in einigen Landern zur Stromerzeugung eingesetzt. Messungen in Schweden ergaben einen
durchschnittlichen Gehalt von U-238 im Torf von 40 Bq pro kg, Werte bis zu 500 Bq pro kg treten auf. In
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Finnland wurden in dem fir die Stromerzeugung eingesetzten Torf spezifische Aktivitdten von 16 Bq pro kg
fur U-238, 30 Bq pro kg fur Pb-210 und 5 Bqg pro kg fir Ra-228 gemessen. Mengenmalig ist die Torf-
verbrennung zur Stromerzeugung ohne Bedeutung. Rechnerisch ergeben sich aus den genannten spezifi-
schen Aktivitaten - gleiche Flugascherlickhaltung wie bei grolen Kohlekraftwerken vorausgesetzt - effektive
Individualdosen in der Kraftwerkumgebung von 2 bis 4 Mikrosievert flir eine erzeugte elektrische Energie von
1 GWa. Die kollektive effektive Folgedosis errechnet sich pro Jahr der Nutzung zu 2 Personen-Sievert pro
GWa. Langerfristig konnte die Lagerung der uranreichen Kraftwerksasche zu einem héheren Beitrag flihren.

256 Reduktion der Strahlenexposition durch fossile Energietrager

Es ist anzumerken, dal} durch die Verbrennung von Kohle und anderen fossilen Brennstoffen die spezifische
Aktivitat des natlrlichen C-14 reduziert wird. Naturlicher Kohlenstoff-14 entsteht durch Neutronen der sekun-
daren kosmischen Strahlung in der Atmosphare uber einen (n,p)-Prozef an Stickstoff-14 mit einer Aktivitat
von rund 1-10" Bq pro Jahr. Messungen an Holz von Baumen aus dem 19. Jahrhundert ergaben 227 Bq
Kohlenstoff-14 pro kg Kohlenstoff. Benutzt man diesen Wert, so errechnet sich aus dem durchschnittlichen
Kohlenstoffgehalt in den verschiedenen Korpergeweben eine effektive Jahresdosis durch C-14 von
12 Mikrosievert. Die Freisetzung von CO, durch das Verbrennen fossiler und damit C-14-freier Energietrager
fuhrt zu einer VergrofRerung des C-12-Anteils in der Biosphare und dadurch zu einer Verringerung der natir-
lichen Gleichgewichtskonzentration von C-12 zu C-14. Mitte der 70er Jahre ergab sich durch diesen soge-
nannten Suess-Effekt eine Reduktion der spezifischen C-14-Konzentration in der Atmosphare um rund finf
Prozent. Zur Erzeugung von 1 GWa elektrischer Energie missen rund 3-10° kg Kohle verbrannt werden.
Wirde diese Kohle den natirlichen C-14-Gehalt aufweisen, so ergabe das eine Freisetzung von knapp
6:10" Bq C-14. Daraus errechnet sich eine kollektive effektive Folgedosis von 70 Sv pro GWa. Da aber die-
se Aktivitat nicht freigesetzt wird, reduziert sich wegen der Verringerung der spezifischen C-14-Aktivitat die
Folgedosis entsprechend. Zu bertcksichtigen ist, dal} diese Reduktion sich erst im Verlauf von einigen zehn-
tausend Jahren auf den genannten Wert aufaddiert.

257 Zusammenfassung: Strahlenexposition durch fossile Energietrager

In Tab. 23 sind die Dosiswerte durch die Nutzung nicht-nuklearer Energietrager zur Stromerzeugung zu-
sammengefalit, Werte flr Kernkraftwerke zum Vergleich.

Individualdosis Folgedosis Folgedosis
Energietrager in der Umgebung Personen-Sv pro Jahr der Nutzung*
uSv pro GWa pro GWa Personen-Sv
Kohle 1 bis 40 20 8 000
Erdol 1 0,5 100
Erdgas 1 bis 2 0,03 3
Erdwarme 100 2 3
Torf 2 bis 4 2 -
Kernenergie 1 bis 10 1,4 (0,4) 300

() deutsche Anlagentechnik

* entsprechend Anteil an der Stromerzeugung des Jahres 1989

Tab. 23: Effektive Dosis der Bevdlkerung durch den Einsatz verschiedener Energietrager

zur Stromerzeugung
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2.6 Strahlenexposition durch Kernwaffentests

Kernwaffenexplosionen erzeugen sehr gro3e Radioaktivitdtsmengen an Spalt- und Aktivierungsprodukten.
Neben diesen Spalt- und Aktivierungsprodukten haben fiir die Strahlenexposition auch noch die bei der Ex-
plosion aus dem Uran-238 entstehenden Plutoniumisotope Pu-239, Pu-240 und Pu-241 sowie der Teil des
ungespalten gebliebenen Bombenmaterials Pu-239 eine Bedeutung. Aus den Messungen der Plutonium-
konzentrationen im Boden 4Rt sich die auf diese Weise weltweit verteilte Pu-239-Menge auf rund drei Ton-
nen berechnen. Bis heute wurden 423 Kernwaffen oberirdisch, d. h. mit einer Freisetzung der radioaktiven
Stoffe in die Atmosphéare, gezindet. Die nach Zahl und Sprengkraft grof3ten Versuchsserien wurden in den
Jahren 1961/62 durch die USA und die Sowjetunion mit 128 Explosionen durchgefiihrt. Die Strahlenexpositi-
on der Bevolkerung durch den radioaktiven Fallout folgt aus einer externen Bestrahlung durch die auf dem
Boden abgelagerte Radioaktivitdt und durch die interne Strahlendosis infolge Inhalation oder den Verzehr
von kontaminierten Nahrungsmitteln. Den zeitlichen Verlauf der Exposition in Mitteleuropa gibt Abb. 18 wie-
der. Die Abb. 19 zeigt die Ergebnisse von Messungen des Cs-137-Gehalts im Korper, die an einer Refe-
renzpersonengruppe im Ganzkorperzahler des Forschungszentrums Karlsruhe ermittelt werden.

150 ~

Jahresdosis in Mikrosievert

a1 b1 71 81 Jahr
Abb. 18: Jahrliche Dosis durch Kernwaffentests und Tschernobyl (NRPB, UK)

Fir Personen in Mitteleuropa ergibt sich fir den Zeitraum von 1960 bis 2050 im Mittel eine effektive Dosis
von rund 2 mSyv; rund 80 % dieser Dosis sind in den Jahren von 1960 bis 1970 angefallen. Die globale kol-
lektive effektive Folgedosis (berechnet fiir einen Zeitraum von 10 000 Jahren und eine Weltbevolkerung von
10 Milliarden Menschen) wird auf rund 22 Millionen Personen-Sievert geschatzt (sieche Tab. 24). Neben der
Strahlenexposition durch den weltweiten Fallout haben die Kernwaffentests in den jeweiligen Testgebieten
zu regionalen Expositionen gefuhrt. lhr Beitrag zur kollektiven weltweiten Folgedosis ist zwar gering, die In-
dividualdosen der Bevdlkerung waren aber zum Teil sehr hoch; fur die Nevada-Test-Site wurden Schilddri-
sendosiswerte bis zu 1 Sv, fur Bewohner des Rongelap-Atolls im Pazifik bis zu 200 Sv abgeschatzt. Regio-
nal fihrten auch die Aktivitdtsableitungen aus den Kernwaffenproduktionsanlagen (Hanford, USA; Chelya-
binsk, UdSSR) zu erheblichen Strahlenexpositionen (siehe Tab. 24).
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Abb. 19: Cs-137-Korperaktivitat der Karlsruher Referenzgruppe, 1961 bis 2000
kollektive effektive Dosis
Tatigkeit in den nachsten 1Q 000 Jahren
Personen-Sievert
regional global
Kernwaffentests
Semipalatinsk 4 600
Australien 700 22.300.000
Nevada 500 *
Pazifik 160 *
Kernwaffenproduktion
Hanford 8 000 **
Chelyabinsk 15000 10.000
Radon aus Halden 30 000
zum Vergleich:
Dosis durch natiirliche Strahlen- 240.000.000.000
exposition in 10 000 Jahren

*

nur externe Dosis  **  nur Dosis durch I-131

Tab. 24: Kollektive effektive Folgedosis durch Kernwaffenproduktion und Kern-
waffentests
2.7 Strahlenexposition durch Unfalle
271 Unfélle in Kernkraftwerken und kerntechnischen Anlagen

Die aus dem Tschernobyl-Unfall resultierenden individuellen und kollektiven Strahlendosen fir einzelne Re-
gionen der nérdlichen Hemisphare sind jeweils fur das erste Jahr nach dem Unfall und alle Folgejahre in
Tab. 25 (nach UNSCEAR 1988) aufgelistet. Rund 70 % der effektiven Folgedosis ergibt sich durch Cs-137,
20 % durch Cs-134 und 6 % durch lod-131. Die restlichen 4 % der Gesamtdosis wurden durch verschiedene

kurzlebige Nuklide unmittelbar nach dem Unfall verursacht.
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effektive Folgedosis
der Gesamtbevdlkerung
Region Sv

1. Jahr total
UdSSR 72 000 226 000
Europa 100 000 300 000
Asien (ohne UdSSR) 18 200 49 000
Afrika 5000 13700
Amerika 600 1600
ndrdliche Hemisphare 200 000 600 000

Tab. 25: Strahlenexposition durch den Reaktorunfall in Tschernobyl

Wie sehr die Freisetzungen bei Reaktorunfallen variieren, zeigt die Tab. 26 fir die Reaktorunfalle von
Windscale, Harrisburg und Tschernobyl.

freigesetzte Aktivitat in 10'° Bq
Nuklid
Windscale Harrisburg Tschernobyl
Sr-90 0,00007 - 8
1-131 0,74 0,001 330
Cs-134 0,01 - 35
Cs-137 0,02 - 70
Edelgase 12,5 310 1750

Tab. 26: Aktivitatsfreisetzungen bei Reaktorunfallen

In der militdrischen Plutonium-Produktionsanlage Kyshtym (Sudural) uberhitzte sich nach Kiahlungsausfall
ein Lagertank mit 70 bis 80 t hochaktivem Fliissigabfall und explodierte. Rund 10" Bq - Ce/Pr-144 (66 %),
Zr/Nb-95 (25 %), Sr/Y-90 (5 %) - wurden aus dem Anlagenbereich nach aulRen freigesetzt. Die durch die ra-
dioaktive Wolke betroffene Flache wurde auf rund 20 000 km® abgeschatzt mit einer betroffenen Bevdlke-
rung von rund 270 000 Personen. Rund 10 000 Personen wurden evakuiert. Die mittlere effektive Individual-
dosis der — evakuierten - Bevolkerung aus den héchstbelasteten Gebieten wurde auf rund 500 mSv abge-
schatzt, die gesamte effektive Kollektivdosis auf 2 500 Personen-Sievert. Im Plutonium-Produktionsreaktor
Windscale (England) kam es im Oktober 1957 zu einer partiellen Kernschmelze. 740-10" Bqg 1-131,
22.10" Bq Cs-137 und 9.10" Bq Po-210 wurden freigesetzt. I-131 fuhrte trotz des sofortigen Verzehrverbots
fur Milch lokal zu Schilddrisendosen bis zu 10 mSy fiir Erwachsene und bis zu 100 mSy fir Kleinkinder. Die
gesamte effektive Dosis in Europa - Uberwiegend in Grof3britannien - wurde zu 2 000 Personen-Sievert ab-
geschatzt (je 35 % von 1-131 und Po-210, und 15 % von Cs-137).

2.7.2 Satelliten-Abstirze und Unfélle mit radioaktiven Quellen

Zwei Satelliten-Abstirze mit Radionuklidbatterien bzw. Kernreaktoren als Energiequelle flihrten zu einer ge-
ringen globalen Strahlenexposition. 1964 vergliihte Uber der stidlichen Hemisphare beim Wiedereintritt in die
Erdatmosphéare ein US-militarischer SNAP-9A-Satellit mit 610" Bq Pu-238. Daraus errechnet sich eine ef-
fektive Dosis durch Inhalation fir die Bewohner der sudlichen Hemisphare von 1,6 Mikrosievert, fir die der
ndrdlichen von 0,4 Mikrosievert. Die effektive Kollektivdosis ergibt sich zu 2 100 Personen-Sievert.
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Im Januar 1978 stirzte Uber Kanada der militdrische sowjetische Satellit Kosmos 954 mit einem 100-kW-
Reaktor ab. Die dabei Uberwiegend in der nérdlichen Hemisphare freigesetzten Radionuklide flhrten Uber-
wiegend durch Cs-137 und Pu-239 zu einer kollektiven effektiven Dosis von 20 Personen-Sievert.

Drei Unfalle mit Bestrahlungsquellen fiihrten lokal und regional zu hohen Individualdosen und Kontaminatio-
nen von Uber tausend Personen. 1983 wurde in Ciudad Juarez (Mexiko) eine medizinische Bestrahlungsan-
lage mit 17.10" Bq Co-60 an einen Schrotthandler verkauft. Einzelne Personen erhielten eine Dosis bis zu
3 Sv; die Gesamtdosis der rund tausend bestrahlten Personen wurde auf 150 Personen-Sievert abge-
schatzt.

1984 ging in Mohammedia (Marokko) eine Ir-192-Quelle fiur industrielle Radiographie verloren. Der Finder
bewahrte sie zu Hause auf. Acht Personen - die ganze Familie - starben an einer Uberexposition mit Dosen
von 8 bis 25 Sv. In Goiania (Brasilien) wurde 1987 eine medizinische Bestrahlungsanlage mit 50-10"2 Bq
Cs-137 gestohlen, an einen Schrotthandler verkauft und dort zerlegt. Uber 100 Personen wurden kontami-
niert, vier Personen starben. Die Gesamtdosis wurde auf 60 Personen-Sievert abgeschatzt (Tab. 27).

kollektive effektive Dosis
in den nachsten 10.000 Jahren

Tatigkeit Personen-Sievert
regional global

Kernwaffenproduktion

Kyshtym (1957) 2500

Windscale (1957) 2000
Kernkraftwerke

Three Mile Island (1979) 40

Tschernobyl (1986) 600 000
Satellitenabsturze

SNAP 9A (1964) 2100

Kosmos 954 (1978) 20
Radionuklidquellen

Ciudad Juarez (1983) 150

Mohammedia (1984) 80

Goiania (1987) 60
zum Vergleich:
Dosis durch natiirliche Strahlen- 240.000.000.000

exposition in 10 000 Jahren

Tab. 27: Kollektive effektive Folgedosis durch Unfalle

3 BERUFLICHE STRAHLENEXPOSITION
3.1 Deutschland

Im Jahr 1999 wurden in Deutschland 334 091 Personen wahrend ihrer beruflichen Tatigkeit mit Personendo-
simetern Uberwacht. Davon waren rund 74 % im medizinischen Arbeitsbereich tatig. Die Summe der Jahres-
dosis aller Uberwachten betrug rund 55 Personen-Sievert. Die mittlere Jahres-Personendosis aller Uber-
wachten betrug im Jahr 1998 0,17 mSv. Bei 87 % der Uberwachten Personen lagen die ermittelten Werte un-
ter der kleinsten feststellbaren Dosis (0,2 mSv/Jahr). Bildet man einen Mittelwert nur fir die Uberwachten mit
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einer von Null verschiedenen Jahresdosis, so ergibt sich fir diesen Personenkreis eine mittlere Jahres-
Personendosis von 1,3 mSv. Eine detaillierte Aufstellung der beruflichen Strahlenexpositionen in verschie-
denen Tatigkeitsbereichen flr das Jahr 1994 gibt Tab. 28 wieder.

Bereich kollektive D_osis
Personen-Sievert
Medizin 22,35
davon
Zahnarztpraxen 0,11
Arztpraxen 7,25
Krankenhauser 15,39
Forschung 0,63
industrielle Radiographie 7,80
Kerntechnik 69,54
davon
Reaktorbetrieb 23,70
andere Einrichtungen einschl. Wartung
und Instandhaltung in KKW 45,84
behordliche Uberwachung, Gutachter 0,98
Tab. 28: Kollektive Strahlenexposition beruflich strahlenexponierter
Personen in verschiedenen Téatigkeitsbereichen, Deutschland

1994

Die Kollektivdosis der liberwachten beruflich durch Radonzerfallsprodukte strahlenexponierten Personen be-
trug 1999 einschlieflich der Exposition durch langlebige Alphastrahler und aufiere Bestrahlung ca. 5,1 Per-
sonen-Sv. 2,6 Personen-Sv entfielen auf die Beschaftigten der Wismut GmbH. Die mittlere effektive Jahres-
dosis aller durch Radonzerfallsprodukte beruflich exponierten Uberwachten betrug 2,3 mSv. Die hdchste
mittlere effektive Jahresdosis ergab sich fir die Beschaftigten bei Férderung und Sanierung im Nichturan-
bergbau mit 6,0 mSyv, gefolgt von den Beschaftigten in Schauhdhlen und Schaubergwerken mit 5,9 mSy, in
technisch-wissenschaftlichen Einrichtungen und in Radiumbadern mit 3,9 mSy, in Bergsicherungsbetrieben
mit 3,8 mSyv, in Wasserbetrieben mit 3,0 mSv und in der Wismut GmbH mit 1,5 mSv.

3.2 Welt
3.2.1 Kerntechnik

Beschaftigte im Uranbergbau und der Uranerzaufbereitung sind einer Exposition durch Radon und Folge-
produkte und durch externe Strahlung ausgesetzt. Fir Bergarbeiter im Untertagebergbau ergibt sich weltweit
ein Mittelwert der effektiven Dosis von 4,5 mSv pro Jahr, der entsprechende Wert fir den Tagebau ist
1,6 mSv pro Jahr. Unter Berlcksichtigung des Anteils an Untertage- und Ubertagebergbau ergibt sich die
normierte kollektive effektive Dosis fur die Berufstatigen im Uranerzbergbau zu 4,3 Personen-Sievert pro
GWa. Die Erzaufbereitung fuhrt zu durchschnittlichen Expositionen der Beschéaftigten von rund 6 mSv pro
Jahr und einer normierten Kollektivdosis von 0,4 Personen-Sievert pro GWa. Die berufliche Strahlenexposi-
tion in Anlagen zur Anreicherung, Konversion und Brennelementfabrikation ist gering. UNSCEAR berechnet
aus den veréffentlichten Daten eine normierte kollektive effektive Dosis von 0,07 Personen-Sievert pro GWa
fur die Herstellung von LWR-Brennelementen (siehe Tab. 29).
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Uber- mittle_re mittlel_‘e normie_rte
e | ke | loladve | kol
Tausend mSv/a Sv/a Sv/IGWa
1975-1979 240 55 1300 57
Bergbau 1980-1984 310 5,1 1600 55
1985-1989 260 4,4 1100 4,3
1975-1979 12 10 124 0,52
Erzaufbereitung 19801984 23 5,1 117 0,41
1985-1989 18 6,3 116 0,44
1975-1979 20 1,8 36 0,6
BE-Herstellung 1980-1984 21 1,0 21 0,2
1985-1989 28 0,8 22 0,1

Tab. 29: Weltweite berufliche Strahlenexposition, Uranerzbergbau, Uranerzaufbereitung und Brenn-

elementherstellung

UNSCEAR ermittelte fur die Strahlenexposition der Beschaftigten beim Betrieb von Kernkraftwerken unter
Berucksichtigung des jeweiligen Beitrags einzelner Reaktortypen an der Stromerzeugung einen durchschnitt-
lichen Wert von 6 Personen-Sievert fUr eine erzeugte elektrische Energie von 1 GWa. Zu berucksichtigen ist,
daf die Strahlenexposition der Beschaftigten flir die verschiedenen Reaktortypen recht unterschiedlich ist
(Tab. 30).

Die durchschnittliche jahrliche effektive Dosis der Beschaftigten in Wiederaufarbeitungsanlagen lag in den
Jahren 1985 bis 1989 bei 1,4 mSv. Bericksichtigt man die Wiederaufarbeitungsleistung und die Zahl der
Beschaftigten, so ergibt sich ein auf das Energieaquivalent des wiederaufgearbeiteten Brennstoffs bezoge-
ner Wert von knapp 0,65 Personen-Sievert pro GWa. Nach Inbetriebnahme der neuen Anlage UP3 in La
Hague ist dort der Wert der normierten Dosis auf 0,2 Personen-Sievert pro GWa zurlickgegangen. Eine Zu-
sammenfassung der beruflichen Strahlenexposition in den einzelnen Stationen des Kernbrennstoffkreislau-
fes enthalt Tab. 31.

Uber- mittlere mittlere normierte
. wachte effektive kollektive kollektive
Zeitraum . . .
Personen Dosis Dosis Dosis
Tausend mSv/a Sv/a Sv/IGWa
1975 - 1979 150 4.1 600 11
1980 — 1984 290 3,5 1 000 10
1985 — 1989 430 2,5 1100 6
Details 1985 - 1989
DWR 230 2,2 500 4,3
SWR 140 2,4 330 7,9
CANDU 18 3,4 60 6,2
RBMK 13 13 170 17
GGR/AGR 31 0,8 24 3,2
Tab. 30: Weltweite berufliche Strahlenexposition, Reaktorbetrieb
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uber- mittle_re mittle_re normie_rte
Tausend mSv/a Sv/a Sv/IGWa
1975 — 1979 560 4,1 2300 19
1980 — 1984 800 3,7 3000 18
1985 — 1989 880 2,9 2500 13
Details 1985 — 1989
Uranerzbergbau 260 4,4 1100 4,3
""" Uranerzaufbereitng | 18 | 63 | 120 | 044
""" Anreicherng | 5 | o1 | 04 | o001 |
""" BE-Herstelung | 28 | 08 | 22 | o1
""" Reaktorbetrieb | 43 | 25 | 1100 | 6
""" Wiederaufarbeitung* | 4 | 14 | 6 | 07 |
""" Forschung | 1% | o8 | 100 | 1 |
*nur oxidischer Brennstoff
Tab. 31: Weltweite berufliche Strahlenexposition, Brennstoffkreislauf

3.22 Medizin und Industrie

Die weltweite berufliche Strahlenexposition durch Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stof-
fe in der Humanmedizin ist in Tab. 32 wiedergegeben. Beachtenswert ist, dal} im letzten Jahrzehnt die Zahl
der Uberwachten Personen sich fast verdoppelt hat, die Kollektivdosis demgegenlber aber nur geringfugig
angestiegen ist. Die geographische Verteilung der im medizinischen Bereich beruflich exponierten Personen
ist sehr inhomogen. Etwa ein Drittel aller Uberwachten Personen entfallt auf die USA, ebenfalls ein Drittel auf
die restlichen OECD-Staaten und 20 % auf Osteuropa einschlieRRlich GUS. Andererseits entfallen auf Latein-
amerika und Planwirtschaftslander in Asien, die nur jeweils 4 % der Uberwachten Personen stellen, jeweils
20 % der kollektiven Dosis.

Uber- mittlere kollektive
Zeitraum wachte effektive Dosis
Personen Dosis

Tausend mSv/a Sv/a

1975-1979 1280 0,8 993

1980-1984 1890 0,6 1140

1985-1989 2220 0,5 1030
Details 1985 — 1989

Rontgendiagnostik 1400 0,56 760

Zahnmedizin 480 0,05 25

Nuklearmedizin 90 0,95 85

Strahlentherapie 110 0,87 100

Tab. 32: Weltweite berufliche Strahlenexposition, medizinische Strahlen-

anwendung

Die berufliche Strahlenexposition durch Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe in der
Industrie ergibt sich Uberwiegend aus dem Bereich der industriellen Radiographie - weltweit etwa 110 000
Uberwachte Personen, Kollektivdosis pro Jahr 160 Personen-Sievert -, und der Herstellung von Radioisoto-
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pen fir industrielle und medizinische Zwecke - 88 000 Uberwachte Personen, Kollektivdosis pro Jahr
100 Personen-Sievert (Tab. 33). UNSCEAR weist im Bericht von 1993 darauf hin, da’, obwohl die absolute
Zahl mit rund 100 Fallen nicht sehr hoch ist, im Bereich der industriellen Radiographie Dosisgrenzwertiiber-
schreitungen (mehr als 50 Millisievert pro Jahr) bezogen auf die Anzahl der Beschaftigten die in allen ande-
ren Tatigkeitsbereichen, in denen mit ionisierender Strahlung und radioaktiven Stoffen umgegangen wird,
erheblich Uberschreiten.

Uber- exponierte mittlere mittlere eff. Dosis kollektive
. wachte Personen effektive pro Dosis
Zeitraum !
Personen Dosis exp. Person
Tausend Tausend mSv/a mSv Sv/a
1979-1979 530 290 1,65 3,0 870
1980-1984 690 300 1,35 3,2 940
1985-1989 560 250 0,90 2,0 510
Tab. 33: Weltweite berufliche Strahlenexposition, industrielle Strahlenanwendung auferhalb des

Kernbrennstoffkreislaufs

3.2.3 Erhohte naturliche Strahlenexposition im Beruf

Der Kohleabbau bedingt eine Freisetzung von Radon. Bergarbeiter sind daher infolge der Inhalation von Ra-
don und Folgeprodukten einer berufsbedingten erhéhten natiirlichen Exposition ausgesetzt. Messungen las-
sen den Schluf® zu, dal® im weltweiten Durchschnitt die effektive Dosis der Bergleute etwa 0,9 mSyv pro Jahr
betragt und sich die kollektive effektive Dosis - bezogen auf den erforderlichen Kohleabbau zur Erzeugung
einer elektrischen Energie von 1 Gigawattjahr - zu 8,5 Personen-Sievert ergibt. Da die globale Stromerzeu-
gung aus Kohle rund 400 GWa betragt, ergibt sich pro Jahr der Tatigkeit weltweit eine kollektive effektive
Dosis fur die Kohlebergleute von 3 400 Personen-Sievert. Der Dosisbeitrag durch andere bergbauliche Ta-
tigkeiten, ausgenommen Uranbergbau, wird - ebenfalls infolge der Exposition durch Radon und Radonfolge-
produkte - weltweit auf 4 100 Personen-Sievert geschatzt.

Die Strahlenexposition des fliegenden Personals berechnet sich auf der Basis von US-Daten (115 000 Per-
sonen, mittlere effektive Dosis 3,5 mSv pro Jahr) und Lufthansa-Berechnungen (12 000 Personen, mittlere
effektive Dosis 2,5 mSv pro Jahr) weltweit zu einer kollektiven Dosis von 800 Personen-Sievert. Die Aufbe-
reitung des Phosphatgesteins zur Diingemittelherstellung ist fir die Arbeitskrafte mit einer externen Expositi-
on und einer moglichen Inhalationsdosis verbunden. Nach deutschen Messungen betragt die Individualdosis
0,2 mSv pro Jahr, hollandische Daten ergeben bis zu 2,2 mSv pro Jahr. Fur die Arbeiter wird weltweit pro
Jahr der Téatigkeit in diesem Industriezweig die kollektive effektive Folgedosis auf 20 Personen-Sievert abge-
schatzt. Der berufliche Umgang mit Phosphatdinger fuhrt bei Transport, Lagerung und Ausbringung des
Dungers zu zusatzlicher externer Bestrahlung. Werte von 20 bis 800 Nanosievert pro Stunde wurden ge-
messen. Zum Vergleich: Die mittlere terrestrische Dosisleistung im Freien betrédgt 60 Nanosievert pro Stun-
de. Eine grobe Abschatzung aus diesen Werten flihrt weltweit jahrlich zu einer kollektive effektive Folgedosis
von 50 Personen-Sievert.

3.3 Zusammenfassung: Berufsbedingte Strahlenexposition

In Tab. 34 sind alle berufsbedingten Strahlenexpositionen - Kerntechnik, Verteidigung, Industrie, Medizin
und erhéhte natirliche Strahlendosis im Beruf - zusammengefalit. Der bei weitem grofite Anteil der gesam-
ten jahrlichen Kollektivdosis von 13 000 Personen-Sievert ergibt sich aus allen Bergbautatigkeiten mit insge-



37

samt 8 600 Personen-Sievert, davon 1 100 Personen-Sievert aus dem Uranbergbau. Der Beitrag aus den
Bereichen Reaktorbetrieb, Medizin und Flugverkehr tragt mit jeweils rund 1 000 Personen-Sievert bei.

Uberwachte/ mittlere kollektive
Tausend mSv/a Sv/a

Kernbrennstoffkreislauf

Bergbau, Erzaufbereitung 278 4.4 1220

Anreicherung, BE-Herstellung 33 0,7 22

Reaktorbetrieb 430 2,5 1100

Wiederaufarbeitung (oxidische BE) 4 1,4 6

Forschung 130 0,8 100
1. Zwischensumme 875 2,8 2450
Verteidigung 380 0,7 250
Industrie 560 0,9 510
Medizin 2200 0,5 1000
2. Zwischensumme 3140 0,6 1760
naturliche berufliche Strahlenexposition

Kohlebergbau 3900 0,9 3400

sonstiger Bergbau 700 6 4100

fliegendes Personal 250 3 800

sonstige Tatigkeiten 300 1 300
3. Zwischensumme 5200 1,7 8 600
SUMME 9200 1,4 13 000

Tab. 34: Weltweite berufliche Strahlenexposition, 1985-1989

4 ZUSAMMENFASSUNG: STRAHLENEXPOSITION DES MENSCHEN
4.1 Naturliche Strahlenexposition der Bevélkerung

Die naturliche Strahlenexposition des Menschen setzt sich aus der externen Exposition durch die kosmische
und terrestrische Strahlung und der internen Exposition durch inkorporierte Radionuklide zusammen. Fur die
Gegebenheiten in Deutschland ergeben sich dabei folgende mittleren jahrlichen Werte der effektiven Dosis:

L kosmische Strahlung: 0,3 mSv pro Jahr
in Meereshdhe: 0,27 mSv pro Jahr
in 1 000 m Héhe: 0,38 mSv pro Jahr

L terrestrische Strahlung: 0,4 mSv pro Jahr
im Freien: 0,32 mSv pro Jahr
in Hausern: 0,43 mSyv pro Jahr
L inkorporierte Radionuklide: 1,7 mSv pro Jahr
Radon und seine Folgeprodukte: 1,4 mSyv pro Jahr
Kalium-40: 0,18 mSv pro Jahr
Uran-238, Thorium-232 und andere: 0,12 mSv pro Jahr
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Die gesamte mittlere effektive Dosis durch die natlrliche Strahlenexposition betragt in Deutschland 2,4 mSv
pro Jahr. Die groRe Variation der terrestrischen Komponente und insbesondere der Exposition durch Radon
und seine Folgeprodukte fiihrt zu lokal/regional gro3en Unterschieden der Dosis, typischerweise im Bereich
von 1 bis 10 mSv pro Jahr.

4.2 Zivilisatorische Strahlenexposition der Bevolkerung

Die zivilisatorische Strahlenexposition wird fast ausschlieBlich durch die Anwendung ionisierender Strahlen
und radioaktiver Stoffe in der Medizin — Gberwiegend durch die Réntgendiagnostik — bestimmt. Weitere Bei-
trage stammen von nuklearen Unfallen, Kernwaffentests, Flugreisen, beruflicher Strahlenexposition, Kern-
kraftwerken, fossilen Energietrdgern und Industrieprodukten. Fir Deutschland ergeben durch die zivilisatori-
sche Strahlenexposition pro Einwohner folgende Werte der mittleren effektiven Dosis:

° Medizin 2,0 mSv pro Jahr,
° Tschernobyl 0,010  mSyv pro Jahr,
° Kernwaffentests 0,005  mSy pro Jahr,
° Flugreisen 0,005  mSv pro Jahr,
° fossile Energietrager 0,002  mSy pro Jahr,
° Kernkraftwerke 0,001 mSyv pro Jahr,
° Industrieprodukte 0,001 mSyv pro Jahr.

Weltweit ergeben sich flr die Bevolkerung aus Flugreisen, den nuklearen und nicht-nuklearen industriellen
Tatigkeiten und der Medizin die in Tab. 35 zusammengestellten Strahlenexpositionen. Angegeben ist die
Gesamtdosis bezogen auf ein Jahr der Nutzung im heutigen Umfang. Auch wenn die Daten fir die Dosisbei-
trage durch Kohlenutzung im hauslichen Bereich und insbesondere den Einsatz von Phosphatgips im Haus-
bau aufgrund der Modellberechnung nicht exakt abgesichert sind, so betragt dennoch die zivilisationsbeding-
te Gesamtdosis aus allen technischen Bereichen einschlieBlich der Kerntechnik nur rund 2 % der jahrlichen
natirlichen Strahlenexposition.

effektive Folgedosis
Tatigkeit pro Jahr der Tatigkeit
Personen-Sv
Flugreisen 10 000
Stromerzeugung

Kernenergie 3 000
Kohle 8 000
Kohle im hauslichen Bereich und 50 000
industrielle Aschenutzung bis 90 000
Phosphatdiinger, 70 000
Phosphatgips bis 300 000
Medizin 1 600 000
Summe 1 800 000
zum Vergleich: Natur 13 200 000

Tab. 35: Strahlenexposition der Weltbevolkerung (UNSCEAR 1993)
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4.3 Berufliche Strahlenexposition

Nach Berechnungen von UNSCEAR sind weltweit etwa 4 Millionen Menschen als beruflich strahlenexponier-
te Personen eingestuft, mehr als die Halfte davon im medizinischen Bereich. Die jahrliche Gesamtdosis die-
ses Personenkreises betragt rund 4 200 Personen-Sievert, das entspricht einer mittleren Individualdosis von
etwa 1 mSv pro Jahr. Daneben sind weitere 5,2 Millionen Personen (Bergleute, Flugzeugbesatzungen)
durch ihren Beruf einer erhéhten natirlichen Strahlenexposition ausgesetzt. Die Kollektivdosis dieses Perso-
nenkreises betragt rund 8 600 Personen-Sievert, entsprechend einer mittleren Strahlenexposition von
1,7 mSv pro Jahr (siehe Tab. 36).

'L'lber.\_/v_achte/ mittle_re koIIekFive
Tausend mSv/a Sv/a
zivilisat. berufl. Strahlenexposition
Kernbrennstoffkreislauf 875 2,8 2450
Verteidigung 380 0,7 250
Industrie 560 0,9 510
Medizin 2200 0,5 1 000
1. Zwischensumme 4015 1,3 4210
naturliche berufl. Strahlenexposition
Bergbau 4 600 1,6 7 500
fliegendes Personal 250 3 800
sonstige Tatigkeiten 300 1 300
2. Zwischensumme 5200 1,7 8 600
SUMME 9200 1,4 13 000

Tab. 36: Weltweite berufliche Strahlenexposition, 1985-1989 (UNSCEAR 1993)

4.4 Gesamte Strahlenexposition

Die effektive Dosis aus allen natlrlichen und kinstlichen Strahlenquellen betragt fir einen Einwohner in
Deutschland im Mittel rund 4,5 mSv im Jahr (Tab. 37, Abb. 20). Diese Dosis stammt zu 55 % aus der naturli-
chen Strahlenexposition und zu knapp 45 % aus der medizinischen Exposition durch die Réntgendiagnostik.
Gegenlber den Beitradgen zur Strahlendosis durch natirliche Exposition und Medizin und insbesondere un-
ter Berlcksichtigung der nicht unerheblichen Streuung dieser Dosiswerte sind alle anderen Dosisbeitrage
faktisch zu vernachlassigen. Entsprechende Werte der Strahlenexposition fir die Schweiz, USA und GroR-
britannien enthalten Abb. 21, Abb. 22 und Abb. 23.

Die Kollektivdosis der Weltbevdlkerung bei einer Fortsetzung der Anwendung ionisierender Strahlung und
radioaktiver Stoffe im heutigen Umfang fir weitere 50 Jahre betragt in diesem 50-Jahre-Zeitraum rund
200-10° Personen-Sievert. Diese Dosis stammt (iberwiegend aus der Anwendung ionisierender Strahlung in
der Medizin (Tab. 38).
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effektive Dosis in mSv/Jahr
Ursache der Strahlendosis Mittelwert fiir die Bevél- typ. Werteb_ereich far
k exponierte
erung .
Einzelpersonen
Natur
kosmische Strahlung 0,3 0,3 bis 0,5
terrestrische Strahlung 0,4 0,2 bis 3
innere Bestrahlung 1,7 0,5 bis 8
Natur gesamt 2,4 1 bis 10
Zivilisation
Medizin 2,0 0,1 bis 20
Erhéhung der natirlichen Dosis
durch industrielle Tatigkeit 0,01 0,1 bis 2
Tschernobyl-Unfall 0,01 0,005 bis 0,04
Kernwaffentests 0,005 0,002 bis 0,01
Flugreisen 0,005 0,01 bis 5
Beruf 0,002 0,5 bis 5
fossile Energietrager 0,002 0,001 bis 0,01
Kernkraftwerke 0,001 0,001 bis 0,01
Industrieprodukte 0,001 0,1 bis 2
Zivilisation gesamt 21 0,1 bis 20
gesamt 4,5
Tab. 37: Strahlenexposition der Bevdlkerung in Deutschland
kollektive Dosis
Quelle Annahmen 10° Sv
Natur wie heute fur weitere 50 a 650
Medizin wie heute fur weitere 50 a 165
Kernwaffentests keine weiteren Tests 30
. 1945 bis 1992 0,5
Kerntechnik wie heute fur weitere 50 a 2
Unfalle 1945 bis 1992 0,6
berufliche Exposition wie heute fur weitere 50 a 0,6
Tab. 38: Kollektive Folgedosis der Weltbevolkerung bei Fortsetzung der heutigen

Tatigkeiten iber 50 Jahre oder durch die Ereignisse von 1945 bis 1992
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Abb. 20: Mittlere natirliche und zivilisatorische Strahlenexposition

in Deutschland
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